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Klausur: Grundta::en der Elektronik WS 10/11 

Kurzfragen ohne Unterlagen (Bearbeitungszeit: 30 min) 

1) Gegeben ist das Bändennodell W(x) von p-dotienem Si. Skizzieren Sie die Zustandsdichten 
der Elektronen im Leitungsband und der Löcher im V alcnzband D(W) in parabolischer 
Näherung, sowie die Fcnni-Vertcilungj(W) und die Elektronen- und Löcherkonzentrationen 
im Leitungs- bzw. Valenzband n(W) , p(W) in den vorbereiteten Koordinatensystemen . 

2) Welche der Aussagen zu einem idealen pu-Übergang mit angelegter Spannung U sind 
zutreffend? 

3) Welche der Aussagen zur Kapazität C einer pn-Diode mit abruptem Übergang und 
homogenen Dotierungen sind zutreffend? 

4) Welche der Aussagen zu dem gezeigten Bändermodell mit den Bandkamen Wv und WL 
sowie den beiden Quasi-Ferminiveaus und II',, fur die Elektronen und Löcher sind 
ric htig unter der Voraussetzung gleicher effektiver Zustandsdichten im Leitungs- und 
Valenzband? 

5) Skiaieren Sie in den vorbereiteten Diagrammen die öctlichen Verläufe der Raum-
ladungsdichte p(x), des elektrischen Feldes E(x) und des Bändermodells ll'(x) in der 
angedeuteten , idealen Metall-Oxid-li-Halbleiterstruktur für den Fall der schwachen 
Inversion. Beschriften Sie II'", WL• lVv sowie die angelegte Spannung U. Welches Vor-
zeichen muss dann Ll ie Spannung am Metall gegenüber dem Halbleiter aufweisen? 

6) Die Steilheit eines FETs mit isoliertem Gate kann erhöht werden, wenn man 

7) Gegeben ist eine ideale Metall-Isola tor-Halbleiter-Struktur (Bild a) mit gleichen Austritts-
arbeiten von Halbleiter und Metall sowie in den Bildern c bis e clie zugehörigen Bän-
dermodelle für drei Arbeitspunkte. Um welchen Halbleitertyp handelt es sich? 

Zeichnen Sie für niedrige Frequenzen den CWJ-Verlauf in das Diagramm (Bild b). 
Markieren Sie die Arbei tspunkte der drei angegebenen Bändennodcllc mit dem zugehörigen 
Buchstaben (c bis e) in der C(U, )-Kennlinie. 

8) Welche der Aussagen zu einer MOS-Kapazität si nd zutreffend? 

9) Welche der Aussagen zum Bipolartransistor sind richtig? 

10) Skizzieren Sie in dem vorbereiteten Diagramm den Konzentrationsverlaufder Mi noritäts-
ladungsträgcr in der neutralen Basis (x2 bis x3) eines upu-Transistors (Diffusionsdreicck). 
Vernachlässigen Sie die Variati on der Verarmungszonenbreiten mit der Spannung. 
Markieren Sie die Verläufe mit dem Buchstaben der Teilaufgaben: U,,: Emitter-Basis-
Spannung und u,.: Kollektor-Basis-Spannung. 

........ ..... ................ ................ ... . 

Klausur: Grundlagen der Elektronik WS 10/11 

Atfgaben (Bearbeitungszeit: 2 Std.) 

I) Ein n-Halbleitcr hat bei T0 "' 300 K glei.che Elektronen- und Löchermassen m md 
-beweglicllkeiten JJ und eine DotierungsJ<;OnZentration N0 >-". " ;· Die effektiven Zustanls· 
dichten und clie BeweglichkeiLen sollen von der Temperatur Tab abhängen gemäß: 

( T)lll NL(1) = N.j._1) = N0 und 

( T.) 3/l 
/lp(T) = # 0 (1) = Po -# bei Eigenleitung; Bercich(I) 

( 
T. )31< 

= l'o ; bei Stö'!'teUenreserve; Bereich(2). 

Im Bereich (2) gilt zudem: n' + n0n - N0 n0 = 0; mit J4Nrfn0 >> 1 

a) Leiten Sie zunächst die ·Temperaturabbangigkeit der Elektronenkonzentration •(TJ 
in den Bereichen (1) und (2) fonnelmäßig nb. Wie groß ist jeweils im Vergl<icb 
p(T)? Ermitteln Sje anschüeßend die Temperaturabhängigkeit der spezifischen 
Leidähigkeit o (T) in den (l) und (2). Die abgelei teten Formeln sdlen 
jeweils alle Temperarurabhängigkeiten explizil enthalten. Nutzen Sie: 

( W. ) NL _( W: - ) 
"; = JNJ!!vex,f(_- ; no = 2cxf(_- L kT o) ; u = q(np. 

<>) Fom1en Sie die unter a) abgeleiteten Temperaturabhängigkeiten a(7) so um, dass 
sich in Abhängigkeit von T JT jeweils eine lineare Funktion f( d) ; a · (117) + b 
ergibt. Geben Sie a und b filr die Bereiche (I) und (2) fonnelm:!Jlig an. 

c) Der betrach!ete Halbleiter weist folgende Wene fUr oin Abhängigkeit von Tauf: 

T(K) 665 
a(I/Qc;n 4,0 

Bereich 

TJT 0:.<1 



2 

Markieren Sie in der dritten Zeile die Bereiche (I) und (2). Ergänzen Sie in der 
Tabelle auch die Wene von T rfT. 

Tragen Sie die ennittelten Werte nun fllr den Bereich (1) in das obere und den 
Bereich (2) in das untere Diagramm ein. Ergänzen Sie die Achsenbeschriftung. 
Bestimmen Sie den Bandabstand W0 und die Ionisierungsenergie WL- W0 . Folgende 
Daten sind gegeben: q = !,6·10·19 C; k= 8,62·10·' eVIK.. 
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2) Abb. 2 zeigt eine Diode, die Abb. 2 
bei 300 K als Solarzelle 

betrieben wird. Bestrahlung 
durch das n-Gebiet führt zu 
einer ortsabhängigen Genera-

tion mit einer auf die Fläche A 
bez o genen Rate g(x) . 
Thermische Generation von 
Ladungsträgern in der 
Verarmungszene (Abb . 2, 
schraffierter Bereich) und ein 

___, 
Popt N 

-dn 

Spannungsabfall über den 

-I 

0 

Bahngebieten können vernachlässigt 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 Löcherkonzentration p,(x) im n-Babngebiet beschreibt. Nutzen Sie die 
Kontinuitätsgleichung: dp,ldr = -llq(dl/dx)-r • .,+g mit Diffusionsstromdichte-

Gieichung: 17 = -qD,(dpjdx), thermischer Nettorekombinationsrare: r • ., = (p,-p"")tr,, 
optischer Generationsrate: g(x) = g0exp[ -/i(x + d,)], Diffusionslänge: L" = (D,r/ 12 und 
Gleichgewichtskonzentration der Löcher im n-Bahngebiet PoD· 

Ermiueln Sie die Löcherkonzentration an den Rändern des n-Bahngebietes (Formel 
und Zahlenwerte; Hinweis: am Rand der Verarmungszene istp, = P.oexp(Wik1); W ist 
eine Funktion von U; P.o = n;'IN0 mit n; = 5·1010 cm·'; N0 = 7·1016 cm·'). 

Lösen Sie nun die Differenzialgleichung unter Verwendung des Ansarzes: 

p.(x)-p.0 = Asinh( x::·J +Bsinh( ;J 
Geben Sie getrennt die Anteile der ohne Bestrahlung (I) vorliegenden und der 
photogenerierten (2) Löcherkonzentrationen an. Nähern und skizzieren Sie qualitativ 
den Verlauf der Konzentration der photogenerierten Ladungsträger p,,(x) im n-
Bahngebiet für den Fall, dass a' >> IIL,', d, << L, und exp(-iid,) << I (nutzen Sie 
die Vorlage). 

3 4 

_ß_ t Pph(x) 
op«-

0. 
0 dn X 

I 
9o 

0Pa2 

b) Berechnen Sie den Diffusionskoeffizient D• = !l,kTiq, die Diffusionslänge L, sowie 
p,0 = n;'IN0 und überprüfen Sie die Annahmen in a) unter Verwendung der 
Zahlenwerte: 1', = 400 cm21Vs; T = 300 K; k = 8,62·10·' eV/K; q = 1,6·10·" C; 
r , = 25 flS; n; = 5·1010 cm·3; N0 = 7·1016 cm·' ; ä = 3·1o'cm·1

, d, = 8 )JJll . 

c) Bestimmen Sie aus p,., den Photostrom durch die Diode (Formel und Wen; 

A = 1,2 mm', g0 = 5·1010 /(cm's)). 
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3) Analysieren Sie die Schaltung in Abb. 3n. Der Transistor ist durch das Kennlinienfeld in 
Abb. 3 b charakterisien. Folgende Betriebsparameter sind gegeben: U• = 6 V, U" = 2.4 V, 
V,. = -0,7 V, Ue = 0,5 V. I• = 6 J.LA, I,= 5xi., R0 =50 Q, R L = 2 kQ. 

a) Welcher Transistonyp liegt vor? Zeichnen Sie das Gleichstromcrsa!ZSchaltbild. 
Ennitteln Sie den Arbeitspunkt (U"' IJ und die Widerstände R1, R,, R, und Re. Wie 
groß ist I , (Ua = 0)? Tragen Sie Arbeitspunk-t und -gerade in das Kennlinienfeld ein. 

b) Ftibren Sie eine Wechselstromanalyse durch. Welcher Schal tungstyp liegt vor? 
Zeichnen Sie hierzu die Ersatzschaltung unter Verwendung des vereinfachten 
Kleinsignal-Ersatzschaltbildes ftir den Transistor mit den Parametern a = 
0,996, r• = 2,1 kn und r. = 9 !1. Die Kondensatoren stellen im betrachteten Fre-
quenzbereich KurzschlUsse dar. 

c) Bestimmen Sie aus b) mit Hilfe der in a) ermittelten Wenc den Eingangswiderstand 
R, = u1/i1, die Stromverstärkung v, = i/i, , die Leerlaufspannungsverstärkung v.L = 
u.ju, (i, = 0), die Spannungsverstärkung v, = uju0 (i2 und den Ausgangswider-
stand R, = u/i, (11(; = 0) der Schaltung fonnel- und zahlenmäßig. Nutren Sie bei der 
Herleitung der For:meln sinnvolle Näherungen. 

b) 

R, 

81 : : : : : . 
mA tf/,: , : , 1,= _151-!A 

I ' I I I • 

6 :----:- - ·1-- - i H - j--12 J.!Ä 
' y' ' ' ' 

: ; ; : : 
+--+-+: -:· ---:--- 6 J::N'1: i l : 

c) s: '·,g aJ, d r. 
E 

4,8 V 6.4 
U"--+ 

1,6 3,2 
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