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Festkorperphysik

1)

[1] Die Grofle eines Festkorpers wird im wesentlichen durch die Grofe der
darin enthaltenen Elektronen bestimmt,

trifft nicht ZU. .o

[1] Je schneller sich ein Teilchen bewegt, umso grofler ist seine de Broglie
Wellenlénge,

trifft nicht Zu.

2] Was trifft fiir ein Elektron, das sich im Bohrschen Atommodell auf
einer stabilen Bahn um den Kern bewegt, zu?

1. Die Energie des Elektrons auf dieser Bahn ist konstant, ......
2. Das Elektron kann mehrere diskrete Energiewerte auf dieser
Bahn annehmen.

3. Weder 1. noch 2. trifft zu. ...

[4] Betrachtet wird die Welle ¢(,1) = ¢1 + 1y, die sich durch die
Uberlagerung der beiden ebenen Wellen

U =a ej(wt+l€?)7 Uy =a i (Wt 7)

ergibt. Was trifft zu:
LAm Ort 7=01ist (7,6 =0)=0. ..o
22 Am Ort F=01ist (Mt =0)=a. ..ot
3. In Richtung 7 = k nimmt |¢(7, ¢ = 0)| mit wachsendem |7 stetig zu.
4. In Richtung 7LF ist |4 (7, t)| zeitunabhéingig (konstant) ............
5. michts trifft zu. .o

]
L]
L]

[]
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Festkorperphysik

5) a) [1] Wieviele Quantenzustinde sind in dem 3p-Orbital eines einzelnen
Si-Atoms durch Elektronen besetzbar (Tragen Sie den Zahlenwert in das

Késtchen ein.)?

b) [1] Wieviele Elektronen befinden sich in einem einzelnen Si-Atom (Tra-
gen Sie den Zahlenwert in das Késtchen ein.)?

c) [1] Wieviele Elektronen trigt jedes Si-Atom in einem Si-Kristall zur
kovalenten Bindung bei und zu welchen Quantenzahlen des Einzelatoms

gehoren diese (Tragen Sie den Zahlenwert in das Kéastchen und die Quan-
tenzahlen auf untenstehende Linie ein.)?

d) [1] Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Linearitéit der
Schrodingergleichung und der Bildung der sp3-Orbitale in einem Si-
Kristall?

6) [3] Der Abstand der Atome in einem Kristall ist genauso grof, dafl
1. anziehende und abstoflende Energien den gleichen Betrag besitzen, D
2. die Wellenfunktionen der Elektronen sich nicht mehr iiberlappen, D
3. die potentielle Energie der Bindung ein Minimum hat. ......... D
4. Nichts trifft zu. ... . D
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Festkorperphysik

7)

8)

9)

[3] Die Bandliicke zwischen Valenz-und Leitungsband eines Halbleiterkri-
stalls

1. verschwindet bei hinreichend groflem Abstand zwischen den Ato-
men,

2. wird durch die Uberlappung der Wellenfunktionen der Elektronen
verursacht,

3. hiingt von der Gitterkonstanten des Kristalls ab. ...............
4. Nichts trifft zu. ...

[4] Im Valenzband von eigenleitendem Silizium befinden sich
1. Locher bei Raumtemperatur, —......... ... ... ... .. ...
2. Locher bei T=0 K, ...
3. Elektronen bei Raumtemperatur, — ...........................
4. Elektronen bei T=0 K. ... ... ...
5. Nichts trifft zu. .. .

[4] In einem Halbleiterquader der Kantenlénge L, betréigt die Wahrschein-
lichkeit ein freies Elektron in einem Volumenelement der Grofie L3 - 1079
anzutreffen 8 %. Wie grof} ist die Wahrscheinlichkeit, in dem selben Vo-
lumenelement ein Elektron anzutreffen, wenn die Kantenldnge des Halb-
leiterquaders halbiert wird (Tragen Sie den Zahlenwert in das Késtchen
ein.)?

1
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Festkorperphysik

10) [3] Der Betrag k| des Wellenvektors eines freien Elektrons in einem
Festkorper

1. ist ein MaB fiir die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons, ... [ |

2. unterscheidet sich fiir jedes Elektron, ........................... D
3. kann bei T=0 nicht grofler werden als das Fermiwellenvektor. ...... D
4. Nichts trifft zu. ... D

11) [9] Fiir die Zustandsdichte eines freien Elektronengases gilt

o

DW)=avW mita=310""1W,

C’/TLS T

Wieviele Elektronen pro ¢m?® kénnen in diesem Elektronengas eine Ener-
gie kleiner gleich W, besitzen (Tragen Sie den Zahlenwert in das Késtchen
ein.)?
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Festkorperphysik

12) [3] Wieviele freie Elektronen entfallen anteilig auf das Volumen einer ku-
bisch raumzentrierten Elementarzelle, wenn jedes Atom in den Ecken der

Elementarzelle ein freies Elektron abgibt und das raumzentrierte Atom
ein Elektron aufnimmt (Tragen Sie den Zahlenwert in das Késtchen ein.)?

13) [8] Gegeben ist ein kubisch-raumzentriertes Kristallgitter mit der Gitter-
konstanten ag. Geben Sie die Miller-Indizes von mindestens fiinf Kristal-
lebenen an, in denen jeweils fiinf Atome einer kubisch raumzentrierten
Elementarzelle liegen.
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Festkorperphysik

14) [8] Ein zweidimensionaler Kristall hat die Achsen @ = ao(}), b= ag )
(kartesische Koordinaten). Die Darstellung unten zeigt einen Ausschnitt
des Kristallgitters. Zeichnen Sie in das Gitter einen Ausschnitt der {31}
Ebenenschar ein.

® 6 o o o o o
® © o o o o o
® o o o o o
D
= e o o o o
a
Kristallgitter

Geben Sie Betrag und Richtung des zu dieser Ebenenschar gehérenden
reziproken Gittervektors Gz, an.
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Festkorperphysik

15) [3] Wann erfiillt ein Wellenvektor die Bragg-Bedingung?
1. Immer, wenn er zwei reziproke Gitterpunkte verbindet.

2. Immer, wenn er das Zentrum mit dem Rand einer Brillouin Zone
verbindet.

) I

3. Immer, wenn die Wellenlénge seiner Normalkomponente auf einer
Ebenenschar dem Abstand der Ebenen entspricht.

4. Nichts trifft zu. ..o

[]

16) [3] Die Oberkante des Valenzbandes wird ndherungsweise durch
Wy = —ak? + 3 beschrieben. Welche Beziehung Wig(k) muf fiir die
Unterkante des Leitungsbandes gelten, damit ein Elektron an der Lei-
tungsbandkante die gleiche Masse wie ein Loch an der Valenzbandkante

besitzt?
L Wig(k) = Wyg(k). oo [ ]
2. Wip(k) = —Wyp(k). o [ ]
1
3. Wrplk) = P
LB( ) WVB<k) D
4. Nichts trifft zu. ..o D

17) [2] Wenn ein Energieniveau W, mit der Wahrscheinlichkeit f(W,) durch
ein Elektron besetzt wird, wie hoch ist dann die Wahrscheinlichkeit ein
Loch in einem Donatorzustand mit dieser Energie zu finden (Geben Sie
eine Formel an!)?
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Elektronen in Valenz- und Leitungsband

18) [4] Die Maxwell-Boltzmann Naherung kann unter bestimmten Vorausset-
zungen anstelle der Fermi-Dirac-Verteilungsfunktion fiir die Besetzungs-
wahrscheinlichkeit von Energieniveaus durch Ladungstriger verwendet
werden. Die Voraussetzugen sind erfiillt bei der Besetzung von

1. Energieniveaus mit W > Wg + 3kT durch Elektronen, .........
2. Energieniveaus mit W > Wy + 3kT" durch Locher, — ............
3. Energieniveaus mit W < Wy + 3kT" durch Elektronen, .........
4. Energieniveaus mit W < Wy — 3kT durch Loécher. ... .........
5. Nichts trifft zu. ..

19) [8] Die Zustandsdichte Do(W) im Leitungsband eines Halbleiters bei
Eigenleitung soll als konstant angenommen werden, entsprechend

Do, W >We
DC(W):{OO W < We

mit Dy = 7= - 10— Wie hoch ist die Elektronendichte des gesam-
ten Leitungsbandes, wenn die Fermie-Energie im Bandermodell um 37
unterhalb der Leitungsbandkante liegt? Verwenden Sie wenn notig, fiir
die Rechnung ein zusétzliches Blatt und tragen Sie das Ergebnis in das

Kastchen rechts ein.

Ng =
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Elektronen in Valenz- und Leitungsband

20) [9] An einem mit Np = 10'cm ™3 dotierten Silizium-Halbleiter wird ei-
ne Spannung angelegt, so dafl im Halbleiter eine Feldstéirke von 1,0%
herrscht. Der Strom im Halbleiter betragt 1,0 mA. Die Ladungs-
tragerdichte im gesamten Halbleiter ist in erster Naherung identisch
mit der Ladungstrigerdichte im thermodynamischen Gleichgewicht bei
T = 300K. Es herrschen homogene Verhéltnisse.

Es gilt: 11, = 100092 11, = 50092 n; = 101015

Vv cm3

Verwenden Sie, wenn notig, fiir die Berechnung ein getrenntes Blatt und
tragen Sie die Ergebnisse hier an die vorgesehenen Stellen ein.

1. Wie hoch ist der Anteil der Diffusionsstromdichte Jp an —

der Gesamtstromdichte J (Bitte nur Losungen mit Rech-
nung/Begriindung, Ndherungen sind erlaubt.)?

2.Wie grof3 ist der Querschnitt A des Halbleiters (Bitte Losungen mit | A =

Rechnung/Begriindung, Ndherungen sind erlaubt.)?

3. Weisen Sie durch kurze Rechnung nach, dafl der Anteil des
Locherstroms vernachléssigbar ist.
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p-n-Ubergang

21) [4] Betrachtet wird ein Halbleiter mit p-n-Ubergang und den angren-
zenden Bahngebieten. Es gelten die Ndherungen der Rechteck-Profil-
Néherung. Was 148t sich iiber die Verhéltnisse im Halbleiter im ther-
modynamischen Gleichgewicht sagen?

1. Die Raumladungsdichte ist wegen der Neutralitdtsbedingung im ge-
samten Halbleiter gleich Null.

2. Uber den p-n-Ubergang flieBen Strome. — .....................
3. Die quasi-Fermipotentiale von Elektronen und Lochern sind gleich.
4. Durch Diffusion klingt der Strom in den Bahngebieten auf Null ab.
5. Nichts trifft zu. ...

22) [4] Ein Si-Halbleiter weist zwischen x=0 und x=L eine linear mit x stei-
gende Dotierung Np(x) mit Donatoren auf (kein p-n-Ubergang!). Welche
Aussagen iiber die Verhéltnisse im Halbleiter bei Storstellenerschopfung
im thermodynamischen Gleichgewicht treffen zu?

1. Fiir die Dichte der freien Ladungstriger im Leitungsband gilt
no(z) = Np(x).

2. Im Halbleiter flieBt ein Diffusionsstrom. — .....................
3. Im Halbleiter flieBt ein Driftstrom. — ........ ... .. .. ... ... ...
4. Fiir die Raumladungsdichte im Halbleiter gilt: o(0) > o(L). ......
5. Nichts trifft zu. ...

I

11
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p-n-Ubergang

23) [3] Was trifft auf die indirekte Rekombination iiber Rekombinationszen-
tren zu?

1. Die Einfangraten der Ladungstriger (Elektronen und Locher) sind
proportional dem Produkt aus Zustandsdichte der Rekombinations-
zentren und deren Besetzungswahrscheinlichkeit durch den jeweils
anderen Ladungstragertyp.

2. Die Ladungstriagerdichten in Leitungs- und Valenzband haben ver-
nachléssighbaren Einflufl auf die Reemissionsraten der Trap-Niveaus.

3. Indirekte Rekombination ist ein Vorgang, der an der Neutralisation
von Raumladungen durch dielektrische Relaxation beteiligt ist.

4. Nichts trifft zu. o

24) [4] In ein Halbleitersubstrat mit ¢, = 12 und 0 = 0,1 & wird ei-
ne Raumladungsdichte gg(x) eingebracht. Wie lange dauert es, bis die
Raumladungsdichte auf die Hélfte ihres Anfangswertes abgeklungen ist?
Tragen Sie die Dauer T in das Késtchen ein.

[2] Wie unterscheiden Sie beim Abbau der Raumladungsdichte, ob ein
Relaxations- oder ein Rekombinationsvorgang vorliegt?

[]

L]
L]
L]

12
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p-n-Ubergang

25) [4] Sie wollen einen n-dotierten Halbleiter mit der Dotierungskonzentra-
tion Np in einem sehr groflen Temperaturbereich einsetzen. Welche Kon-
zentration (Formel) an freien Ladungstrigern im Leitungsband erwarten
Sie a) bei Raumtemperatur T' = Ty, b) bei sehr tiefen (7" < Tj) und c)
sehr hohen (T' > Tj) Temperaturen? Unterscheiden Sie die drei Berei-
che mit Hilfe der Begriffe: Storstellenreserve, Storstellenerschopfung und
Eigenleitung. Begriinden Sie IThre Angaben anhand der Lage der Fermi-
Energie.

In welchem der drei Bereiche hingt die Ladungstrigerkonzentration von
der Donator-Dotierung ab? Begriinden Sie Thre Aussage.

26) [4] Die Besetzungswahrscheinlichkeit eines Trap-Energieniveaus in der
Bandmitte betriagt bei T = 300 K gerade w(300 K) = 50 %. Wie grof3
ist die Besetzungswahrscheinlichkeit w (600 K) bei T' = 600 K, wenn das
Fermi-Niveau bei beiden Temperaturen naherungsweise gleich bleibt?

13

w(600 K) =
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p-n-Ubergang

27) Ein Si-Halbleiter ist sowohl mit einer Bor-Konzentration Np als auch mit
einer Phosphor-Konzentration Np dotiert.

2] Geben Sie eine Formel zur Berechnung (nicht berechnen!) der Fermi-
Energie aus N, Np und den effektiven Zustandsdichten an.

2] Erldutern Sie die einzelnen Schritte, die notwendig sind, um mit Hilfe
dieser Beziehung die Dichte der freien Ladungstriager in Leitungs- und
Valenzband zu ermitteln.
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p-n-Ubergang

28) [2] Die Diffusionsspannung Up(Na, Np) einer Silizium-Diode mit aprup-
tem Ubergang wird fiir zwei verschiedene Akzeptordotierungen N1, Nxo
im Bereich der Storstellenerschopfung ermittelt. Was gilt fiir die Differenz

AUp = Up1(Na1, Np) — Upa(Naz, Np)
der Diffusionsspannungen fiir die beiden Dotierungen?
Nax
1. AUD X N::g e e e e e e e e

2. AUp ln%—‘:; ...........................................

5. Nichts trifft zu, richtig wére | AUp

29) [5] Was trifft auf eine ideale lange p-n-Diode bei Flufipolung zu?
1. Die Majoritatstragerdichte steigt gegeniiber der Sperrpolung an.
2. Die Minoritétstragerdichte steigt gegeniiber der Sperrpolung an.
3. Der Diodenstrom wird in erster Naherung durch die in der Raum-

ladungszone generierten Ladungstréger bestimmt.

4. Der Diodenstrom wird in erster Ndherung durch die in den Bahn-
gebieten rekombinierten Minoritétstrager bestimmt.

5. Ohne Spannungsabfall iiber den Bahngebieten wiirde kein Dioden-
strom flieflen.
6. Nichts trifft zu. ...

]
L]
L]

L]
L]
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Bipolar-Transistor

30) Ein Si-Bipolar-npn-Transistor mit aprupten Ubergéingen besitzt die
Emitter-, Basis- und Kollektor-Dotierungen Ny = 1013 Np =
1081 Ne = 10—, Fiir die Eigenleitungsdichte gilt n; = 10015,
Uber den Raumladungszonen (RLZ) des Transistors liegen die Spannun-
gen Ugg = 600 mV, Uge = 240 mV. Es gilt Ur = 26 mV. Die Ge-
schwindigkeit der Rekombination an den Kontakten soll unendlich hoch
sein.

2] In welchem Betriebszustand wird der Transistor betrieben (Be-
griindung)?

[8] Skizzieren Sie qualitativ die Verldufe der Minoritdts- und Majo-
ritatstragerdichten im Verlauf des gesamten Transistors (in allen Bahn-
gebieten und Raumladungszonen (RLZ) bis zu den Kontakten). Verwen-
den Sie bei Bedarf Geradenabschnitte als Naherung fiir den tatséchlichen
Verlauf. Die Bahngebiete sollen kurz gegeniiber der Diffusionsléinge der
Minoriétéatstrager sein.

Use Ucs
log(n) R — EEEE——
| | | |
log(p) b Emitter-Bahngebiet 'BE-RLZ' Basis-Bahngebiet ' BC-RLZ ! Kollektor-Bahngebiet

20 S o o
20 777777777777777777777777 Vo] D] L LU b
LBy po Py g e i
A6 b e e ] (T T b
| | | | |

4| - R R T R T R TR -+
A2} b o e o N
00 N A A A :
Bl R . — o
B v e o o
A e o e
2 (R | | b L
Of oo b TSR b b J
e B SR B S .
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
= | | | | |

ZF—Kontakt Kontakt—[} X

[2] Begriinden Sie die Lage der Schnittpunkte von Elektronen- und
Locherdichte in der Raumladungszone, in Bezug auf die Lage der Ei-
genleitungsdichte.
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Bipolar-Transistor

31) [10] Ein Bipolar-Transistor wird in der rechts
gezeigten Schaltung betrieben. Ugc () lc
Die Diffusionsspannungen  der  Basis- '
Kollektor- und Basis-Emitter-Diode betra- UBEL ()
gen UBED = UBCD == 0,7 V.

17

1. Geben Sie die Grenzen der Basis-Kollektor- und Basis- .<Upg< ...

Emitter-Spannung fiir den Fall an, da3 der Transistor

im normal-aktiven Bereich betrieben werden soll.

Hinweis: Fiir den Maximalwert der Flufl-Spannung be- . <Upe < ...

sitzt die jeweilige Sperrschichtkapazitat gerade ihre Pol-

stelle (Maximum). Der Maximalwert der Sperrspannung
ist durch die Durchbruchspannung (Ugpx, Ucpx) der
jeweiligen Sperrschicht gegeben.

2. a) Geben Sie das allgemeine Transferstrommodell des
Transistors an.
b) Zeichnen Sie zusétzlich daneben noch eine vereinfach-
te Variante fiir den normal-aktiven Betrieb.

3. Berechnen Sie fiir Ugc = Ur den Minimalwert fiir Ugg, Ugg >
fiir den das vereinfachte Transistormodell aus Aufgaben-

punkt 2b) gilt.
Hinweis: Die Vereinfachung ist gerechtfertigt, wenn der
durch Ugc gesteuerte Beitrag im Transferstrom <

10
des von Upp gesteuerten Beitrags betrégt.
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32) [4] Der Early Effekt bei einem normal-aktiv betriebenen npn-Transistor
1. wird umso grofler, je hoher das Kollektorpotential iiber dem Basis-
potential (Kollektor-Basis-Spannung) liegt,

2.1ist bei genauer Betrachtung auch von der Basis-Emitter-Spannung
abhingig,

3. fithrt zu einem hoheren Kollektorstrom aufgrund eines spannungs-
abhéngigen Séttigungsstroms,

4. fithrt zu einer Abhéngigkeit des Ausgangsleitwerts h,, vom Arbeits-
punkt des Kollektorstroms.

5. Nichts trifft zu. oo

Unipolare Bauelemente

33) [3] Wenn die Austrittsarbeit von Metall und Halbleiter eines Metall-
Halbleiterkontaktes gleich sind,

1. ist im thermodynamischen Gleichgewicht das Makropotential
konstant iiber dem Ort,

2. ist im thermodynamischen Gleichgewicht das Makropotential ste-
tig iiber dem Ort,

3. miissen Elektronen vom Metall in den Halbleiter die Energiebar-
riere der Elektronenaffinitét iiberwinden.
5. Nichts trifft zu. .. .

34) [2] An einem n-Kanal Sperrschicht-Feldeffekttransistor mit einer Pinch-
off Spannung von -2V liegt eine Drain-Source Spannung von 2V.

Wie hoch darf die Gate-Source-Spannung maximal sein, damit der
Transistor im Abschniirbereich arbeitet?

[] I I e B e B I

L] [

18
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Unipolare Bauelemente

35) [2] Geben Sie eine Gleichung fiir den Drainstrom I eines n-Kanal-MOS-
Feldeffekttransistors im aktiven Bereich in Abhéngigkeit von der Gate-
Source Spannung Ugs und der Drain-Source Spannung Upg an.

[4] Welche Bedingung muf} erfiillt sein, damit sich im aktiven Bereich
des MOS-FETs ein linearer Zusammenhang zwischen Ip und Upg der
Form Ip = R(Ugs)Ups ergibt (Der Wert der Proportionalitdtskonstanen
R(Ugs) kann darin iiber Ugg eingestellt werden.)?

19
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Unipolare Bauelemente

36) [4] Erlautern Sie fiir einen n-Kanal MOS-FET mit wenigen Worten,

1.0b Bor oder Phosphor zur Substratdotierung verwendet werden,
muf} (mit Begriindung),

2. was beim Vorgang der Inversion geschieht,

3. wie sich die Schwellenspannung Up dndert, wenn ein diinneres Gate-
Oxid verwendet wird.

20



