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Klausur: Grundlagen der Elektronik WS 10/11

Name:

Kurzfragen ohpe Unterlagen (Bearbeitungszeit: 30 min)

1) Gegeben ist das Bindermodell W(x} von p-dotiertem Si. Skizzieren Sic die Zustandsdichten
der Elekronen im Leitungsband und der Locher im Valenzband D(W) in parabolischer
Niiherung, sowie die Fermi-Venteilung fiW) und die Elekironen- und Licherkonzentrationen 1) Ein s-Halbleitcr hat bei 7y = 300 K gleiche Elckuonen- und Lischermassen m wnd
im Leitungs- bzw. Valenzband n(W), p(W) in den vorbereiteten Koordinatensystemen. -beweglichkeiten 4 und eine Dotierungskonzentration Ny, >> a;. Die effektiven Zustands-

dichten und die Beweglichkeiten sollen von der Temperatur T ab abhfingen gema:

Klavsur: Grundlagen der Elektronik WS 10/11

Aufgaben (Bearbeitungszeit: 2 Std.)

2) Welche der Aussagen zu einem idealen pn-Ubergang mit angelegter Spannung U/ sind

zutreffend?
P . )"
3) Welche der Aussagen zur Kapazitit C einer pn-Diode mit abruptem Ubergang und ND) = NYT) = Iv’,( —F] und
homogenen Dotierungen sind zutreffend? . ¢
4}  Welche der Aussagen zu dem gezeigten Bindermodell mit der Bandkanten Wy, und W, k) = (D) =ty (?‘g) bei Eigenlejtung; Bercick(1)
sowie den beiden Quasi-Ferminiveaus W, und W, fiir die Elekironen und Locher sind T, ! . " .
richtig unter der Voraussetzung gleicher effektiver Zustandsdichten im Leitungs- und T e T bl 346 ve; B h(2).
Valenzband?
5) Skizzieren Sie in den vorbereiteten Diagrammen die ortlichen Verlinfe der Raum- Ym Bereich (2) gilt zudea: n® +mn - Nyng = 0 mit ﬁm >>1
ladungsdichte p(x), des elekirischen Feldes E(x) und des Bindermodells W(x) in der . _
angedeuteten, idealen Metall-Oxid-n-Halbleiterstruktur fiir den Fall der schwachen a)  Leiten Sie zunichst die Temperatumbhingigkeit der Elektronenkonzentration #(7)
Inversion. Beschriften Sie W, W,, W, sowie die angelegte Spannung U. Welches Vor- in den Bereichen (1) und (2) formelmiBig sb. Wie grof ist jeweils im Verghich
zeichen muss dann die Spannung am Metall gegeniiber dem Halbleiter aufweisen? ) #(D)7 Ermitieln Sie anschiieBend die Temperaturabhingigkeit der spezifischen

. I L. n Leitfahigkeit @ (7) in den Bercichen (1) und (2). Die abgeleitetea Formeln sdien
6) Die Steitheit eines FETs mit isoliertem Gate kann erhoht werden, wenn man jeweils alle Temperamrabhangigkeiten explizit enthalten. Nutzen Sie:
7)  Gegeben ist eine ideale Metall-Isolator-Halbleiter-Struktur (Bild a) mit gleichen Austritts-

: - 4 : 4 e i Wy) ¥, W, - W,)
arbeiten von Halbleiter und Metall sowie in den Bildern ¢ bis e die zugehdrigen Bin- n = JN, ,q{___.ﬂ_ s n o= —t Pid 3 D
Yy ek T kT

ok ) . f ) J £ = atmeon)
dermodelle fiir drei Arbeitspunkie. Um weichen Halbleitertyp handelt es sich?
Zeichnen Sie fiir niedrige Frequenzen den C(U,)-Verlauf in das Diagramm (Bild b). ©)  Formen Sic dic unter 2) abgeleiteien Temperaturabhingigheiten ¢(7) so um, dass
Markieren Sie die Arbeitspunkte der drei angegebenen Biindermodelle mit dem zugehérigen sich in Abhéingigkeit von Ty/T jeweils eine lineare Funktion f{ &) = a - (/T)+ b
Buchstaben (c bis €) in der C(U,)-Kennlinie. crgibt. Geben Sie g und b fir die Bereiche (1) und (2) formeimaBig an.

8) Welche der Aussagen zu einer MOS-Kapazitit sind zutreffend? €} Derbetrachtete Halbleiter weist folgende Werte fiir orin Abhingigkeit von T asf:

9}  Welche der Aussagen zum Bipolartransistor sind richtig? o

)] 1 po g 2 TK) 16 20 24 28 350 420 525 665

10) Skizzieren Ste in dem vorbereiteten Diagramm den Konzentrationsverlauf der Minoritsts- g (1/Qcm) | 410 { 410% | 7107 | 610% | 0,04 02 10 B

ladungstriiger in der neutralen Basis (x, bis x;) eines npn-Transistors (Diffusionsdreieck). o o
Bereich (D g )

Vernachlissigen Sie die Variation der Verarmungszonenbreiten mit der Spannung. =0 } l 4 Z -
Markieren Sie die Verliufe mit dem Buchstaben der Teilaufgaben: U,,: Emitter-Basis- T A5 Y ""?,f I"{(; F144, ] ¢34 ’ t O l Gl
Spannung und U,,: Kollektor-Basis-Spannung. -




Markieren Sie in der dritten Zeile die Bereiche (1) und (2). Ergénzen Sie in der
Tabelle auch die Werte von Ty/T.

Tragen Sie die ermittelten Werte nun fir den Bereich (1) in das obere und den
Bereich (2) in das untere Diagramm ein. Ergéinzen Sie die Achsenbeschriftung.

Bestimmen Sie den Bandabstand W und die Ionisierungsenergie W, - Wy, Folgende
Daten sind gegeben: q = 1,6:10" C; k= 8,62-10° eV/K.
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2)

Abb. 2 zeigt eine Diode, die

Name:

Abb. 2

bei 300 K als Solarzelle

betrieben wird. Bestrahlung
durch das n-Gebiet fithrt zu !
einer ortsabhingigen Genera- j
tion mit einer auf die Fliche A j
bezogenen Rate g(x). T
Thermische Generation von — N, ND
Ladungstrigern in der ;j
Verarmungszone (Abb. 2, °d,,

schraffierter Bereich) und ein
Spannungsabfall tiber den

Bahugebieten konnen vernachlissigt werden. Der Lastwiderstand ist so dimensioniert, dass
sich ein Spannungsabfall U = 0,4 V ergibt.

a)

Stellen Sie die Differenzialgleichung auf, die im eingeschwungenen Zustand den
Verlauf der Lécherkonzentration p,(x) im n-Bahngebiet beschreibt. Nutzen Sie die
Kontinuitiitsgleichung: dp,/ds = -1/q(d/;/dx)-r, +g mit Diffusionsstromdichte-
Gleichung: J, = -qD(dp,/dx), thermischer Nettorekombinationsrate: r,,, = (P, -Pw)/1,,
optischer Generationsrate: g(x) = geexp[-a(x + d,)], Diffusionslinge: L, = (D,z,)'” und
Gleichgewichtskonzentration der Locher im n-Bahngebiet p,.

Ermitteln Sie die Licherkonzentration an den Rindern des n-Bahngebietes (Formel
und Zahlenwerte; Hinweis: am Rand der Verarmungszone ist p, = p,exp(W/kT); Wist
eine Funktion von U; po = nNp mit n, = 5:10° cm®, Np = 7-10' cm™®).

Lésen Sie nun die Differenzialgleichung unter Verwendung des Ansatzes:

+d .
s sl o] ] oo

Geben Sie getrennt die Anteile der ohne Bestrahlung (1) vorliegenden und der
photogenerierten (2) Licherkonzentrationen an. Nihern und skizzieren Sie qualitativ
den Verlauf der Konzentraticn der photogenerierten Ladungstriiger p,,(x) im n-
Bahngebiet fitr den Fall, dass & >> 1/L?, d, << L, und exp(-ad,) << 1 (nutzen Sie
die Vorlage).
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b)  Berechnen Sie den Diffusionskoeffizient D, =z kT/q, die Diffusionslénge L, sowie

Puo = nYNp und iiberpriffen Sie die Annahmen in a) unter Yerwendung der
Zahlenwerte: g, = 400 cm®/Vs; T = 300 K; k = 8,62:10° eV/K; q = 1,6:107C;
1, =25 ps; ;=510 em®; Ny =710% em?; & = 310°cm™, 4, = 8 um.

¢) Bestimmen Sie aus py, den Photostrom U,| durch die Diode (Formel und Wert;

A =12 mm’, g, = 510" /(cm’s)).



) dld)=p, . R oo /U
L ) = [77e] 1 - . }
=_‘1&._ ; -3 “12 L/VJGV
b 360" o =W 2= 194°a"
N & _.—'1 _M;Ef ~ O{Pq' - YT
D Gj{— ? o,b( = Ay X 3: DP:Z%—— —'?’;;—#f(ieﬁ%x[““ﬁf
Ao, P—D
— = OB, — L g SQ 2e
07 35 7 T T T pp e[ Ry
Aumly < DEL. '
R )= o= Arih( 8 s L 50)1 Copf- o)
e MW e e e e
h ey, *z;
P (o)

WJ = A ’“‘*J‘\(Z,:)Jf Qmﬁx(t) +Ceyo(xd)
Ro ferp (2Y)-1) e

o A~ Mlt-ep(E)|- ¢ eplza)
4 Dual«(“(“) ’

C»;w‘b-_;;«b———w Disg_:

[ot G+ aL‘,)J - —“ eﬁo/— X[kff@]f‘—(ﬂ{; (\,_(_j

Ca U \(fo/‘D P ‘?o

/yLF »\ )"/L DP‘\Z’L .
) Ry = Ry = R (3 s (2] ShLEE)

LB

©) = -¢ %0([&%)57—5‘&‘ L . N —A
r_.,-a S/

CQ‘!—'ZJLP =2 > X*""

D!\' Tbi“" é(‘:&f'["’(uﬁ‘ F V‘xf‘/ )(JL‘ = - X _

el e U (M:])

Yo ?\%\ J
WT Pv\ y = G,
ph
0 =
{ g I v
e 0 4
T;js”éﬂ A

f‘z[md\ﬂ‘ up(’_@?}

b) 4, *4‘-03 i = -feym; 2= 5-10‘aﬁ2&>>3{5{0:§c¢£§£;
Cn"‘;w << /((,_{/M, sde 0\73(—2@1\)5010\3 <e A

C,) th /4§LD rm&—o( = A .D/EEO) Zgz 670{%0{,, -.__/?
A7 9o
=S J T e Xhe) 4
TN 2
"f”lbf-’& ‘
T 04w 4




3)

Name:

Analysieren Sie die Schaltung in Abb. 3a. Der Transistor ist durch das Kennlinienfeld in

Abb. 3 b charakterisiert. Folgende Betriebsparameter sind gegeben: Uy =6V, U_ =24V,
=07V, Ug=05V,L=6pA, I =53, Rg=500, R, =2 k.

a) Welcher Transistortyp liegt vor? Zeichnen Sie das Gleichstromersatzschaltbild.

Ermitteln Sie den Arbeitspunkt (U, I) und die Widersttinde R,, R,, R; und R.. Wie

groB ist I, (U_ = 0)? Tragen Sie Arbeitspunkt und -gerade in das Kennlinienfeld ein.

b) Fiihren Sie eine Wechselstromanalyse durch. Welcher Schaltungstyp liegt vor?
Zeichnen Sie hierzu die Ersatzschaltung unter Verwendung des vereinfachten
Kleinsignal-Ersatzschaltbildes fiir den Transistor (Abb. 3¢) mit den Parametern ot =
0,996, r,=2,1kQ und r, =9 Q. Die Kondensatoren stellen im betrachteten Fre-
quenzbereich Kurzschifisse dar.

c) Bestimmen Sie aus b) mit Hilfe der in a) ermittelten Werte den Eingangswiderstand
R, = u/l,, die Stromverstirkung v, = i.fi, , die Leerlaufspannungsverstirkung v, =
udu, (i, = 0), die Spannungsverstirkung v, = u/ug (i, »0) und den Ausgangswider-
stand R, = u,/i, (g = 0) der Schaltung formel- und zahlenmiBig. Nutzen Sie bei der
Herleitung der Formeln sinnvolle Naherungen.
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