Mikroelektronik

Georg Fischer Informatik Diplom, Semester 1 28.06.03
Leistungsnachweis Halbleiter - Physik WS 1981/82
Semester I, ; Termin 18.01.82 ; Zeit 9.45 - 10.30 Un
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Aufgabe 1: 2

Die Kennlinie einer pn - Halbleiterdiode spaltet bei Anlegen ein

Wechselspannung hoher Frequenz in die im unteren Bild gezeigten

beiden Aste auf.

a.) Zeichnen Sie mit Farbstift die Kennlinie fiir niedrige
Frequenzen in das Diagramm ein.

b) Beschreiben Sie die physikalischen Ursachen der Aufspaltung

c) Welche Konsequenzen hat die Aufspaltung auf die Gleichrich
wirkung ¢

d) Durch welche MaBnahmen kann die Aufspaltung vermieden bzw.
hdheren Frequenzen verschoben werden ?
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Aufgabe 2:

Die wesentlichen physikalischen Parameter eines elektrischen
Leiters bzw. Halbleiters werden durch die Kombination eines Hall-
Experiments mit einer LeitfZhigkeitsmessung bestimmt.

a Skizzieren und beschreiben Sie die experimentelle Anordnung.

b) Leiten Sie die Beziehungen zur Berechnung c<¢er Dichte, der
Beweglichkeit und der mittleren Driftgeschwindigkeit der
Ladungstrédger ab.

c) Bei einem n-Halbleiter mit bandf&rmiger Geometrie der Breite
b = 1 cm wird bei der bekannten Driftgeschwindigkeit v = 50
der Elektronen eine Hall-Spannung Uz = 1-10-4 V gemessen.
Wie groB ist das Magnetfeld B ?

Aufgabe 3:

Pir Ileuchtanzeigen werden beispielsweise GaP - LED - Halbleiterbau-
elemente eingesetzt. Beschreiben Sie das physikalische Prinzip de
Lichtemission. Wie groB ist die Energiedifferenz zwischen Valenz
und Leitungsband, wenn das ausgesandte Licht eine Wellenlinge vor
690 nm aufweist ? (h = 4,13 - 10~-15 eV.s, ¢c = 3 =« 108 m/s)

Aufgabe 4:

Zeichnen Sie das Prinzip eine Transistorverstdrkers in Emitter=-
schaltung wenn die Sfeigung der Eingangskennlinie im Arbeitspunkt
dIg / AUEB = 5 - 10-2 A/V die Stromverstirkung B = 100 und der
Lastwiderstand 10 k.2 betrigt.
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Aufgabe 5:

Z - Dioden werden bekanntlich zur Spannungastabilisierung, z.B.
in analogen Rechenschaltungen, eingesetzt. Proble..atisch ist

jedoch die Temperaturabhingigkeit der Kennlinien.
" a

Zeichnen Sie in das unten stehende Diagrarm qualitativ die Kemlinie
die Z - Dioden C9V1, C2V7 und C5V6 bei gegeniiber der ange-
gebenen Sperrschichttemperatur von 25°¢ erhdhter Temperatur,
z.B. ca. 80°C, ein.

b) Nennen und erldutern Sie die beiden physikalischen Effekte,
die zu der jeweiligen temperaturabhingigen Anderung der
Kennlinie fiihren.
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Beispiel von Z-Diodenkennlinien (Serie BZY 88), bei konstanter Spe-rr-
schichttemperatur J;

Aufgabe 6:

Eine Kapazititsdiode weist bei einer Sperrspannung von - 2 V
eine Kapazitdt von 100 pP auf. Wie groB ist ihre Kapazitidt
bei einer Spannung von - 4 V ?

Aufgabe 7:

a) Erldutern Sie die Funktion eines bipolaren Transistors unter
Berilicksichtigung :
- der Dotierung in Emitter und Basis
- dem Basisdicke

b) Welche Vor- bzw. Nachteile weist ein bipolarer Transistor
im Vergleich zu einen MOS - Transistor auf °?

Aufgabe 8: _

Beschreiben Sie den Aufbau und das physikalische Prinzip von
Solarzellen.

gez. Krieg
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1. a.
1. b.

2. b.

Siehe rote Kurve auf der ersten Seite.

Physikalische Ursachen fiir die Aufspaltung:

Ist die Diode in Durchlassrichtung gepolt, flieBt normaler Strom. Die durch den Wechselstrom
bedingte Umpolung bewirkt, dass die Elektronen in der Mitte des Halbleiters die Richtung &n-
dern und wieder zuriick flieen (sprich: sie werden umgepolt). Die Folge: Negativer Strom ent-
steht.

Konsequenz beim Gleichrichter:

Er ldsst kurzzeitig Strom in Sperr-Richtung durch, was nicht sein soll und Gift fiir die ange-
schlossenen Gerite ist.

Wie lisst sich dies vermeiden oder die hohere Frequenz verschieben?

Indem die Kapazititen durch Plattenverkleinerung verringert wird. Dies geschieht aber ohnehin
im Lauf der Zeit, da die Technik auf immer kleinerem Raum Platz findet.

Skizzierung und kurze Beschreibung des Hall-Versuchs mit einem Halbleiter:

Halbleiter

VAR
®
Fessetsisiacs: >b (Breite)
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oben
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Magnetfeld B
(geht senkrecht nach Aufen)

Ableitung der Lorenzkraft, Driftgeschwindigkeit der Elektronen und Dichte der Elektronen:
I=neceve A n (Dichte der Elektronen) und v (Driftgeschwindigkeit) sind beide unbekannt

U U
Lorenzkraft: F, =ceveB=ce %” =v= bL“” = Driftgeschwindigkeit
[}

. ersetzen mit Formel
Dichte der Elektronen: n = ! ! [ebeB

: —
eeve A fiir Driftgeschwindigkeit eeU, ,®A

Beweglichkeit: v=peE=pe v =" Ly ers.etzen e F or.mel. = Tpa 2L
l U fiir Driftgeschwindigkeit beBelU
Gegeben: b=1cm;v =50 C% ;U o =19107'V ; Gesucht: B
U U 4 4 4
poLua g Y 1010V LelOV _1o107VS 5 e107 vis/em® =027

beB bev _lcmOSOCm/szlcmOSOCm/s_ 50cm*
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Physikalisches Prinzip:

Ein P-N-Halbleiter wird in Durchlassrichtung geschaltet und an eine Stromquelle angeschlos-

sen. Elektronen und Defektelektronen bewegen sich im Halbleiter aufeinander zu, treffen auf-

einander und es kommt zur Rekombination, wobei Licht entsteht (nur in einer gewissen Re-

kombinationszone, nicht auf dem gesamten Halbleiter!).

Anwendung finden solche P-N-Halbleiterdioden bei 7-Segment-Anzeigen

W (Energie der Beim Halbleiter:

Elektronen)
1 W

Elektronen auf duferer Bahn A

Leitungsband = ++++++++

Elektronen auf innerer Bahn

Valenzband - ------
Elektronen in der inneren Bahn brauchen >
weniger Energie aufzubringen als die E- Wird nun Strom durch den Halbleiter geschickt,
lektronen in der dufleren Bahn, wenn sie werden die Elektronen auf die Defektelektronen
(theoretisch gesehen) nebeneinander um ,»geschoben®, treffen aufeinander und Licht ent-
den Atomkern kreisen. steht.

Einige Frequenzen:

blau A =450 10° mm (Material: SiC = Siliziumcarbit)

griin A =550 ¢ 10” mm (Material: Si = Silizium)

rot A=650e10" mm (Material: GaAs = Galliumarsenid)

infrarot A = 1500 ® 10° mm (Material: Ge = Germanium)

fernes infrarot A =10.000 ® 10” mm (Material: HgCdTe = Quecksilbercadmiumtelur)

Ermittlung der Energiedifferenz zwischen Valenzband und Leitungsband:
Gegeben: Wellenlinge A = 690mm; Plank-Konstante h = 6,6 ® 107* Js (wurde seit Aufgaben-
stellung gedindert It. Hr. Krieg, wie auch die Einheit Joule-Sekunde); ¢ = 3 ® 10™® m/s (Lichtge-

schwindigkeit)
Gesucht: Wi, — Wy
W, -W, =he f -34 -8
c\w, —w, _pel 6,610 Jse3e10™" m/s —29e107J
c:/1°f:>f=z A 690 10~° mm

Anwendung findet dieses Verfahren als Bahnsensoren, die in regelméfigen Abstinden die
Achsen der Bahn priifen, ob sie zu heifl und somit bruchgefihrdet sind.

Nicht Klausurrelevant und auch nicht besprochen

Da mir personlich das, was uns Hr. Krieg sagte, als Erkldrung nicht ausreichte und mir irgend-
wie der Bezug dazu fehlte, habe ich mal Google gefragt und dabei folgendes gefunden:

Eine normale Diode hat die Eigenschaft, in Durchlassrichtung ab zirka 0,6 Volt zu leiten. In
entgegengesetzter Richtung sperrt die Diode.

Erst bei extrem hohen Spannungen (mehrere hundert bis iiber tausend Volt) reif3en sich die E-
lektronen von ihrem Kern los und ein Stromfluss beginnt. Da der Strom dann sehr schnell an-
steigt, wird die Strombahn iiberlastet und das Material verdampft. Die Diode ist kaputt.

Wird eine Diode hoher dotiert, tritt dieser Effekt schon viel friiher ein. Er fiihrt bei kleinen
Spannungen bis etwa 6 Volt zum Zenerdurchbruch. Findet der Durchbruch bei Spannungen
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iiber 6 Volt statt, handelt es sich um einen anderen Effekt (Avalanche- oder Lawinendurch-
bruch), der den scharfen Kennlinienknick verursacht.
Dabei wird ein freies Elektron auf seinem weg durch die Sperrschicht so stark beschleunigt,
dass es in der Lage ist, beim Aufprall auf ein anderes Atom mehrere Elektronen aus dem Atom-
verband herauszuschlagen. Diese neu entstandenen Elektronen werden ihrerseits wieder meh-
rere Elektronen frei machen und so vermehren sich die Elektronen lawinenartig (Avalanche-
Effekt = Lawineneffekt).
Quelle: http://www.gsl.net/dj4uf/schule/elk/diode3/diode3.htm
Nicht Klausurrelevant und auch nicht besprochen
Nicht Klausurrelevant und auch nicht besprochen
Skizzierung des Aufbaus einer Schaltung mit einer Solarzelle und einem Verbraucher:
Funktionsweise:
chtquant Licht trifft auf die Solarzelle. Da das Licht
das Ergebnis einer Rekombination von Elekt-
ronen und Defektelektronen ist, findet, wenn
_ es auf die Solarzelle trifft, eine so genannte
,Paar-Erzeugung* statt (Es werden Paare von
+ Elektronen und Defektelektronen erzeugt).
Diese neu entstandenen Paare bewirken, dass
die bereits vorhandenen Elektronen und De-
Akzeptoren  Donatoren fektelektronen beginnen, ihrer Polung ent-

sprechend zu wandern und somit die Solarzel-

le die Funktion einer Batterie iibernimmt.




