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1 Halbleiterphysik — pn-Ubergang [ 20 Soo,d] 2oa o ®_o
In einem Silizium-Kristall geht ein n-dotierter Bereich unmitielbar E 520 25 Bg@o @4 .
in einen p-dotierten Bereich iiber. Das nebenstehende Bild zeigidie 8 © © 1L O @ O]
beiden Bereiche mit den frei beweglichen Ladungstriigern Elektronen (Kreise mit Minuszeichen) und
Liicher (Kreise mit Pluszeichen) unmittelbar, bevor die beiden Bereiche sich ideal beriihren,
Bei den folgenden Belrachlungen be-
schranken wiruns anf das Verhaltender | -~ .r~r . ! L/
Elektronen, die nach der Beriihrung in el s el S A o
den p—Bm'c_i{:h wandern. Jl: €/t Loty
1.1  Was isl die Ursache dafiir, dal Elektro- £ W J
nen in den p-Bereich wandern und wel- _P £ O ¥ on t i
che physikalische Grobe 1st daftr verant-
wartlich? (1P)
1.2 Im n-Typ-Halbleiter ist die Elektronendichie ©
10"/em™ Zeichnen Sie in das nebenstehende Dia- @ S ERE @
gramm unter dem Kristall qualitativ den Verlauf o) o O —
der Elektronendichle liber der Ortskoordinate ein © O
und skizzieren Sie im Kristall dariiber, welchen O] Q
Weg die dick gezeichneten Elektronen nehmen und wo ihr Weg al
endet. (3P) e |
e G |/ i .&r . i o /- f | |
158 e knciE ik o *F/‘/fﬂ;?’“ ’
verantwortlich, dall nach | cam .. EXYLiMGew g~ LA
ciniger Zeit das Wandern {i 5 .
von Elektronen in den p- -"f/rJr ik y {-}f L4 (/{J—-'m-' Lo ] vt i S
Bereich nicht weiter v : e E L e o
anwiichst? (1P) LA j|rr1/ el H’.E/( :{/ .I/ g
1.4 Nun sei der p-Bereich nur halb so stark dotiert,
wie der n-Bereich. Welche Folge hat das fiir den © © 8 ) :
ey s e G © 009%0o=—0 o9 ¢
drtlichen Verlauf der Dichte der in den p-Bereich @ 0=
gewanderten Elektronen? Zeichnen Sie in das un- 1o 0o 0= @ & @
lere Diagramm qualitaliv den Verlauf der Elek- Q e | ) @
tronenkonzentration ein, so dald der Unterschied © © (E5 = ®
zum abigen Dhiagramm unter 1.2 deutlich wird !tl_”.____maj‘
und erldutern Sie stichpunktartig die Vorgénge im p-Kristall. Zeichnen Sie€ |-
auch hier wieder den Weg der 6 dick gezeichneten Elektronen ein (2F) 0=
[ o o ]
il ook e r” et o { . o
ohan (Losthcnis prula SMeran tan, Jf" el e
.r‘/ L] -{.-—"'-r-’l\.-\ { ’a:-"f-*‘-’l_-'.'n.«..:.-, - ,;I lc'r’;{,':_’/'f-.. o :A’lll,.; L o ) " Onskoordinate
T e, If.rb-x-'\ -'._r-.-. Lo,
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Briickengleichrichterschaltung

Gegeben ist die nebensiehende Zweipuls-
Briickenschaltung (B2, , Graetz-Briicke™). Diese
Briicke wird aus einem Translormator gespeist [
durch die sinusformige Wechselspannung  mit | /
der Amplitude U, = 20.0V und der Frequenz
F=50Hz Die Dioden sind als 1deal angenom- T i)
men, also Schleusenspannung U, = 0V, difleren- ;

et i
"'eu} i |

zieller Widerstand 1, = (0.

Welche der 4 Dioden leiten bei der
Halbwelle von u,(t)? Markieren Sie auch den

Weg des Stroms 1 im obigen Schalthbild. (2P) |
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et S r-,

‘negativen

Tragen Sie in das folgende Diagramm die Spannung u, (t) (ausgezogener Strich) und u : (t) (gestri-

chelt) ein. (2P)

VA"
20 I=

10

-20

MNun werde zur Glattung ein Kondensator mit der
Kapazitit C = 4000 pF parallel zu den Ausgangs-

Ilemmen geschaliet. Tragen Sie strichpunktiert
auch diesen Spannungsverlauf u ﬂc{t} in dag

obige Diagramm ein, (1P)

An diese Gleichrichterschaltung mit Siebkonden-
sator C wird ein Verbraucherwiderstand R = 20 02

angeschlossen. Im folgenden soll der Verlauf der |
Spannung U, (t) néherungsweise ermittelt und

in dag obige Diagramm eingetragen werden. Dazu
werde zur Berechnung (nicht zur spiteren Zeich-
nung!) vereinfachend angenommen, daB der Kon- l

(1]

densator wihrend der ganzen Halbwelle entladen
und zu dem Zeitpunkt, an dem die gleichgerichiele
Spannung ihr Maximum erreicht, schlagartiz aufgeladen wird.

)
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2.4.1  Wie grof ist der Strom 1, durch den Ver- |
braucherwiderstand R, wenn der Kondensa- | — & ~1, /. P
. : - o | == Al ke } = il B
tor aul seine maximale Spannung aufgela- =
den ist? (1P}
2.4.2 Um welche Spannung AU, wird | A —~ A
- ok « o el R ot D -
der Kondensator wihrend einer = T i — L =
Halbwelle entladen? Nehmen Sie K i
dazu vereinfachend an, dal sich der i =
Strom withrend der Entladung nicht Bl A, 04 & AC 3
5 i — — .
dndert. (3P) - St i e e s V/
Ll @ Loy o
2.4.3 Zeichnen Sie den Spannungsverlant
am Lastwiderstand B malistiblich i ey ] i 1
s S it s =@l e e e T
mil den berechneten Werten ein in Lse L2
das Diagramm bei 2.2. (21)
: I t
3 Sensorschaltung mit Transistor : v o
Die nebenstehende Abbildung zeigt die Schaltung einer ad Ry =2000
einfachen Sensortaste: Wenn die Kontakte AE mit dem B
Finger iiberbriickt werden, Andert sich dic Ausgangsspan- g
nung ,. Gy
Der Transistor hat das untenstehende Ausgangskennlini- R, = 15 k0 5 oo
enfeld. ' AJ
Die Eingangskennlinie des Transistors ist nicht abgebildet. i
Gehen Sie statt dessen o
o : 100
vereinfachend von 1 ’
Upe=0.6V aus. _
| = 400pA
3.1 Berechnen Sic Leer- E t_'_ ql S0uA
laufspannung und L Bl Hio
KurzschluBstrom und % ———1 13 = ﬁﬁ[:_]'l_l,i'a
zeichnen Sie die Ar- )

: 5 r ; | - aEr
beitsgerade in das ne- Eé ————r—] |, = 250uA
benstchende Aus- o !
gangskennlinienfeld E ] Iy = 200 A
el (2F) L [

o
{ i = 15 e
i sy O I3 1500 A
¢ e
" | & : I, = 100pA
/J!E V S i : :
L{{.- L_;' I'.« T i
Loo-n '
\i I3 = SO0uA
5 0 i
1 | ” i
::/J-. .'.'I--' = -:_,{.Ir,'}:‘. /ffff :I-"‘ 0 E L U [V]
. ; e CE
e b e 0 2 4 6 g8 10 14 16 18 20
3.2 Diec Sensoranschliisse
wWel { _T o ,-"'. 2 T F | —- ' —_
rden mif einem | e A5 S | / 4’/_.55 i =
Finger iiberbriiclt | '
: | i d
(R Finger = 100 kQ ). | AN el

; & : | = e — = o Cf
Wie groli ist der Basis- A4 5SSl =l z"*“ :
strom [g; 7 (1P)
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Bl A

3.3  Welche Spannung Uy stelll sich am Ausgang 7
6% i i : . : ' T
ein? Kennzeichnen Sie den Arbeitspunkt. im Dia- (L g = ey
eramm von 3.1. (1P) [ =7 e i
: s R i s

L e

3.4  Nun wird der Kontakl AB mil einem Metallteil (z.B. Schliissel mit Rsepisse = 0.1 £2) Giberbriickt.

Geben Sie auch diesen Basisstrom Igs an, kennzeichnen Sie den sich einstellenden Arbeitspunkt und
zeben Sie die Ausgangsspannung Uy, an. (2P

= A4\ : .
~Er = — T = LA

i oy ] ’
= r/i-; o= //I':l: L/- L
LA o

3.5 Wozu dient der Widerstand R,?  (1F)

. |
— 3 [ of il -y .J-'/_[_ — lIr-'
P Iy i g /“9 i £ : - ;
R "_jj'lvf'.-"‘u._ﬁ i'ér-{ 5_,-/} Sl e e _.'l T S R _J.""{'[.-I. S CRARrs S__Jz-".af (e
i = {}f./..,z.ﬂ- Lty

4 Belichtungsmesser mit Operationsverstirker
Gegeben sei eine Schaltung mil Photodiode und Operationsverstirker (Leerlaufverstarkung vy — o).

Diese Schaltung soll in 2 Schritien analy- It = 100 ki R
siert werden. L= c—»—] |__.—|:] —
4.1 Zunichst sei die Diode noch nicht ange- E10ViE ST | I,

schlossen (siehe Schaltbild rechts).
41,1 Um welche Grundschaltung handelt es sich, wenn man die
konstante Spannung 10 V als Eingangssignal betrachiet”? (1F) pn_*

S : ' ) { ! T
3 _|' 2. = o ¥ F < |,'
A | - e oA e -
P T AL e U A0 T o 5

4.1.2 Welche Ausgangsspannung U, stellt sich ein? (1F)

= IR

|

: |

|

¥

i

Ij G "’;{/}1!// J

4.1.3 Wi grofl ist also die Differenz-Eingangs- o T
; . e et b

spannung Up und damit das Potential am ! }{ g ( \ o i el "i;’

Punkt P? (1P) o Ee s e D

Fi [

il
s W e L S

4.1.4 Berechnen Sie den Strom 1,. (1P)

oy o |
[ e BT = AL /A 2
| e A
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4.2

4.2.1

4.2.2

4.2.4

4.2.5

MNun wird an den Punkt P die Photodiode ange-
schlossen.

Wie eroli ist die Spannung U an der
FPhotodiode? (IF)

U = o——i—]|

L
+ 110
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Seite 5 von 7 Seiten

| I e —
| f,f' A [".M{ |
A I_,d;. :,/. = % !
] FL T-
Kennzeichnen Sie im nebenstehenden [Kennlini- T
enfeld der Photodiode die Spannung Ugg, bei der die
Photodiode in dieser Schaltung betrieben wird. (1P)
2000 Ix
Ermifteln Sie allgemein den Strom Iy in Abhéngigkeit von U, E
Found Le. (1F) = 2000 Ix
; S T L 1000 Ix
Sl s el Ny e o %r 500 Ix
M e
!r 0 20 Uge/ V
Berechnen Sie nun allgemein die Ausgangsspannung U, (2F)
T r" i.-l/:l { e !
=0 Uee = = R =5 +Tp )
o ot Mo + T, R=0 ol '
Ly [ i oA w,l g et I -
Ue = = U - ~

Die Versorgungsspannung des OV betrigt
15V. Ermitteln Sie die Ausgangsspannung
u, furdie Beleuchtungsstirken E = 0 Lux,
300 Lux, 1000 Lux, 2000 Lux und 3000 Lux
und tragen Sie die Ubertragungskennlinie

U, =u, (b) in das nebenstehende Diagramm
ein. (5F)

| 500 26 = 3y« —S0uA  Ua =-10VH

O/l':.nq - j.l':-’:':" = {.-'j o = '“{)r{“ i "ﬁy:/

+ Slﬁ!',u_.—'! - Ak

il = e BN e = S
APook  Tp= - Ao A
Ug = - A0V + 400 pft x 4001 =

=~ Alhs o fol - oV

Tohod, e e e
U0, Jp A

Uea = —Ag\ + 20 v = + 16V

4000 L - 1, = Wwiph U= HtV

it
|
=
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Operationen mit dem Addier-Subtrahierwerk

Mit dem untenstehenden Addier-Subtrahierwerk sollen zwei verschiedene Operationen durchgefiihr
werden. :

5.1 Welches Ergebnis liefert das Addier-Subtrahierwerk bei der folgenden Emstellung? Gehen Sie zur

L

Lasung in zwei Schritten vor:
5.1.1 Ereanzen Sie in den leeren Kreisen die logischen Zustinde _ {31

1AN
i

o (1) (0 (1)

= =1 = ] =1

- | [k r—'ﬁ——i | | ,—-ﬂﬁv- —.
| f

Voll- N Voll- ! Voll- | Voll- Cont
: addierer . addierer / addierer ! )I addierer
| |

U,— \

r f B ,
@ O @ @

5.1.2 Ist das Ergebnis S eine positive oder negative Zahl und woran sehen Sie das? Geben Sie den
Dezimalwert dieser Zahl § an_ (2P)

|\_1ﬁ
|
I3
._E:_
A
il

- - g e - ! S
/’l/:’r-ff r|’:Cr~-"’{\JEE ! lf'.)'u-’"._,&w{ﬁ EJ?_, — YEn O T T
- : g e - &
S it ;
SO = o)
=

5.2 Nun soll die Dualzahl 0110 bitweise invertiert werden, so dall im Ausgang S des Addier-Subtrahier-
werks die Dualzahl 1001 steht. Ergiinzen sie in allen Kreisen die logischen Zustinde (3F)

@e 00 00 @@

Mo sayeaE s e Sl bt
. | .
Yall- | Voll- | " Waoll. Voll-
> o o ) .
o addierer , addisrer - addierer ) addierer
| ?

u? ‘ |=
G lea o
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Analyse einer Digitalschaltung
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Gegeben sei die folgende Schaltung mil zwei positiv-flankengetriggerten jl-MS-Flip-Flops:

i . "
Takt T '

Steue-
[+]

= —
rung U |

(8]

et et |

%/

i

]

g =

6.1

(8P)

Vervollastindigen Sie im nachfolgenden Zeitdiagramm die Signale A, B, U, und Us. Die Signale U,
und Uz erleichtern lhnen dabel, den Zustand von B zu ermiiteln.

ele 10
I ¥ i " | v " I . | . ' | I *
. - : . : : e e e I e e
Steue- e e e P R B | B R il | Bolol
T | < 1 L 1 s L . o ' i i 0 B
rung U e e T e e R
L e 2 o o R e E oy i . ] St [ e ] M R el e ; -—
A & | é { | I ¥ ﬁﬂf E'”T_F‘_'-: | !:“L
L L b | £ i 1 Y i 1 {3 e
i 2 [ .I 1 : k) . I | R |_ 3 | Gl -
| — - e e e S
T T 1 [T 10 b e ; [ t’ ) . - | :
UI A i e hT_ L —1..:-2 b e )
D e P e R e e S plah
I e T SR S S U, 2 e
Tl I ' I c I G| P il | E [ : I :
L? I | 1 _._: 1 . 1 : _:.._I__g._______l_____E___,i__',___‘_:__jﬂjL 3 luv—_:_..._,-.léj;'.é_'-_—-—-'-::
I I z | I (e . I F | 3 i ek
S o ol ) et e e ) ! g o em T [ E] FO INSRSrert  e|  [RE _| T B
B ] | i ; I j I el : I f, |1 1: b : gL
i L——— ] e o | i | LIPS il Bl 1 e
| I : I I ; ! I A ] [ : I oAl :
IEST = - - ; - " T - - : - - - :
. 1 1 | | 1 I . i . | . | ' | . | B
Ch t&+ ..... L E S e e e T e ! : i
Dualzahl: = po'tod fa0& [l ilo el il0iolio0:0]
() | % ‘5 i /T /z}_ _/Ig O :,/lf

6.2  Tragen Sie in die untersie Zeile des Diagramms die Dualzahl ein, die durch beiden Flip-Flops
. : ! ; & : : 0 : ) i
mit A und B dargestellt wird, A hat die Wertigkeil 2°, B die Werligkeit P

(2P)

Welche Funktion fithrt diese Schaltung offensichtlich beziiglich des Steuereingangs U aus? (1P)

! I

U'u = /If
U~0

o !
i e A

& fll;/
P ed A
y i ] Lo /f
LA tﬁ {,{;‘ .f,l_x'v_{’"J (_)Q.JJ[K Lol
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