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des Lawineneffektes mit Durchbruch. Ug ist die an die Diode angelegte

Sperrspannung. | | .
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Die Wabhrscheinlichkeit, dass ein Ladungstriger im elektrischen Feld
geniigend Energie fiir eine StoBionisation aufnehmen kann, steigt mit der
mittleren freien Wegldnge. Bei kleinen freien Weglédngen geben die Ladungs-
trager durch Streuung an Phononen bereits Energie ab, so dass hohere
Feldstarken notwendig sind um die notwendige kinetische Energie aufneh-
men zu koénnen. Da die mittlere freie Wegldnge mit steigender Temperatur
abnimmt, sind hoéhere Feldstdrken fiir den Durchbruch notwendig. Fir den
Einsatz der Diode als Bauelement bedeutet dies, dass bei htheren Tempera-
turen der Durchbruch erst bei héheren Durchbruchspannungen Uy, erfolgt.
Der Lawinendurchbruch hat also einen positiven Temperaturkoeffizienten
(LK
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3.31 | Tunnel Effekt (Zener-Effekt)

A

Der Stromfluss iiber den p-n-Ubergang infolge des Tunneleffekts wird auch
Zener-Effekt genannt. Zum Verstdndnis dieses Effekts betrachten wir das
Bindermodell des p-n-Ubergangs. Das elektrische Feld in der Raumladungs-
zone mit E(z) = ——gf bewirkt dort eine Bandverbiegung um —e - ¢(z) mit
dem Maximalwert —e (Up — U) zwischen den Réndern der Diffusionszo-
nen zur Raumladungszone. Eine Sperrspannung U < 0 vergroflert also die
Bandverbiegung und ab einer bestimmten Sperrspannnung liegen Niveaus
des Valenzbandes und des Leitungsbandes auf gleicher energetischer Hohe.
In Abb. 3.25 sind die Bandkanten und die Quasi-Fermi-Niveaus fiir diesen
Fall dargestellt. Die Ausdehnung der Raumladungszone ist dabei stark iibert-
rieben.

Es stehen viele mit Elektronen besetzte Niveaus im Valenzband auf der p-
Seite vielen leeren Niveaus im Leitungsband auf der n-Seite gegeniiber. Nach
den Gesetzen der klassischen Physik miissen die Elektronen des Valenzbandes
jedoch zunéchst ins Leitungsband gelangen, um durch die Raumladungszone
hindurchzukommen. Dann kann die aufgenommene Energie durch Thermali-
sierung wieder abgegeben werden, wobei ein Platz mit gleicher oder geringerer
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Abb. 3.25: Bandverlaufe und Quasi-Fermi-Niveaus bei einem p-n-Ubergang [edt {. ¥imuely |
mit starker Sperrpolung (U < 0). . |

Energie als zunéchst (vorher) im Valenzband eingenommen werden kann. Q / ALPCX) ‘L
Aufgrund der Wellennatur kénnen Elektronen jedoch einen Potentialwall der
Hohe Ay und der Lingsausdehnung d mit der Wahrscheinlichkeit b) 0( \}

m—% (2qm2AP)%d)7 (3.180) <-_’

durchqueren ohne vorher Energie aufzunehmen, um den Potentialwall zu
{iberwinden. In Analogie an das Durchqueren eines Berges in einem Tunnel
anstelle des Aufnehmens und Abgebens potentieller Energie beim Uberfahren
des Passes nennt man diesen Vorgang auch tunneln. Die Wahrscheinlichkeit
des Tunnelns ist umso grofier, je niedriger und je diinner der Potentialwall
ist. Bei ortsabhingigem Potential ist die Tunnelwahrscheinlichkeit gegeben
durch

T2

fr(W) = exp —4% / (2m; eAcp(:r:))%dsc : (3.181)
’ g

Mit Ap(z) = ep(x) — W, wobei W das Energieniveau ist bei dem der
dquienergetische Tunneliibergang stattfindet (vgl. Abb. 3.25). Die Inegrati-
onsgrenzen ergeben sich aus der Lage der Bandkanten bei der Energie W.
Durch das Tunneln flieBt ein Strom vom Leitungsband zum Valenzband (Icv)
und vom Valenzband zum Leitungsband (Iy¢). Diese Stréme sind jeweils pro-
portional der Zahl der besetzten Zusténde auf der Ausgangsseite und der Zahl
der unbesetzten Zustdnde auf der Zielseite. Mit fo(W) ist die Besetzungs-
wahrscheinlichkeit eines Zustandes im Leitungsband und mit fi,(W) die eines
Zustandes im Valenzband bezeichnet, wobei zu beachten ist, dass in fo(W)
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und fy (W) unterschiedliche Quasi-Fermi-Niveaus einzusetzen sind, ndmlich
Wrn in fo(W) und Wg, in fyy(W). De(W) und Dy (W) sind die Zustands-
dichten des Leitungsbandes und des Valenzbandes. Ar ist eine kompliziert
zusammengesetzte Konstante, die eA als Faktor enthélt. Die Stromanteile
ergeben sich durch Integration von der Leitungsbandkante auf der n-Seite
bis zur Valenzbandkante auf der p-Seite, da innerhalb dieses Energiebereichs

dquienergetische Durchquerungen der Energiebarriere moglich sind.

Wy fxp)

( Icy = Ap / fr(W) De(W) fo(W) Dy (W) (1 — fye(W))dW, (3.182) Som LB—)Vg
W) k_\(_,;ms lond

\
J} v i [t
' Ive = Ar f $2(W) Dy (W) fy (W) Do(W) (1 — fo(W))dW. (3.183) |SPor. UB-LR
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Der Tunnelstrom ist die Differenz beider Strome:

]
TIT=AT/fT W) De(W) Dv(W) (fo(W) = fv(W))dW. | (3.184)

t/c_ |

Wegen W — Wg, > Ound W — Wg, < 0 gilt fo(W) — fur(W) < 0, so
dass Iz < 0 ist.

Unterscheidung zwischen Lawinen- und Zenerdurchbruch: 7

B

Ob der Einsatz des Durchbruchs auf StoSionisation oder den Beginn

der Bandiiberlappung, also auf den Zener-Effekt zuriickzufiihren ist, lésst (,awn'wc‘.hldnbt
sich aus dem unterschiedlichen Temperaturverhalten entscheiden. Die /’3
Stoflionisation wird durch Temperaturerhhung behindert, da dabei die ULp \L
mittlere freie Weglidnge der Ladungstriger abnimmt. Der Durchbruch setzt

also erst bei hoherer Sperrspannung ein.

Dagegen wird die Tunnelwahrscheinlichkeit durch Temperaturerhohung Teme- duelrbr.
vergroflert, da der Bandabstand mit der Temperatur abnimmt. Genauer gilt

namlich: T ? u""r /’3
- fiir Si: Eg(T) = (1.21 — 3.60 - 107* - T') eV, Wwe

- fiir Ge: Eg(T) = (0.785 — 2:23 - 107" - T)eV . fa » J—;

( Lwln e
Tumd.wuhm" )
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und fy (W) unterschiedliche Quasi-Fermi-Niveaus einzusetzen sind, némlich
Wrn in fe(W) und Wy in fy(W). Do(W) und Dy (W) sind die Zustands-
dichten des Leitungsbandes und des Valenzbandes. A7 ist eine kompliziert
zusammengesetzte Konstante, die eA als Faktor enthélt. Die Stromanteile
ergeben sich durch Integration von der Leitungsbandkante auf der n-Seite
bis zur Valenzbandkante auf der p-Seite, da innerhalb dieses Energiebereichs
équienergetische Durchquerungen der Energiebarriere moglich sind.

- —

!_7' Wy %)
| tov = Ar [ £r0) DolW) foW) DY) (1 - pW)) W, (3182) | N BV
| Wi (%) ——
Jre'e %uahacl
Wy ) M
fre = Ar / F2(W) Dy(W) fy(W) Do(W) (1 — fo(W))dW. (3.183) |SPor. Ug-a4R
L, /-

Der Tunnelstrom ist die Differenz beider Strome: o

- _ — "
=L -1 T Ir = Ar / fr(W) De(W) Dy(W) (fe(W) = fv(W))dW. Z(3-184)
WL ———— = l\

Wegen W — Wpp, > Ound W = Wg, < 0 gilt fe(W) = fy(W) < 0, so
dass I+ < 0 ist.

L Unterscheidung zwischen Lawinen- und Zenerdurchbruch: 7

I

—

Ob der Einsatz des Durchbruchs auf Stofionisation oder den Beginn

der Bandiiberlappung, also auf den Zener-Effekt zuriickzufiihren ist, lisst (awimesm bl‘,

sich aus dem unterschiedlichen Temperaturverhalten entscheiden. Die

StoBionisation wird durch Temperaturerhdhung behindert, da dabei die T/’\ qu

mittlere freie Weglénge der Ladungstriger abnimmt. Der Durchbruch setzt

also erst bei héherer Sperrspannung ein.

Dagegen wird die Tunnelwahrscheinlichkeit durch Temperaturerhéhung Tome- d“h’&b"

vergrofiert, da der Bandabstand mit der Temperatur abnimmt. Genauer gilt T ? u %

namlich: br

- fiir Si: Eq(T) = (1.21 — 3.60 - 107* . T) eV, gt

- fiir Ge : Eg(T) = (0.785 — 2.23 - 1074 . T)eV . Jy
TF Wy

(Loher
Tumel wahrsoh.
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- fir Ge: Eg(T) = (0.785 — 2.23 - 107 - T)eV .

7. “Rardeen

4 ‘Bipolar-Tranm W. Bratain [9¢f gntolect (15T Nc;zfﬁ—
Tl 7 de_cuz»}r Frees

4.1 Prinzipieller Aufbau und Definition

Der Bipolar-Transistor wurde 1948 von John Bardeen und Walter Brattain
entdeckt und zusammen mit William Shockley weiterentwickelt. Sie erhielten
1956 fiir ihre Forschungsarbeiten und die Entdeckung des Transistor-Effekts Qt

den Nobel-Preis in Physik. Als Halbleitermaterial diente damals Ge, da mit w&%uq Z_h(.'gf
den damals realisierbaren grofien Basisweiten nur Ge eine ausreichend grofie

Diffusionslinge aufwies um den bipolaren Transistoreffekt zu ermdglichen.

Warum die nétig ist, V\{erden wir 1m. Folgenden v.erstehen. . o _-D/! w e T7s !
Je nach Anwendung gibt es zahlreiche Arten Bipolar-Transistoren die sich

{iber Strukturfolgen und Technologieschritte unterscheiden. Allen gemeinsam 91‘8814"4' chor Trs,
ist, dass der eigentliche Transistor sich auf eine einfach npn- bzw. pnp-Folge Ed

n- bzw. p-dotierter Halbleiterschichten reduzieren léft. Die Wirkung der el
Umgebung (peripherer Transistor) kann durch zusétzliche Elemente im npn / Py
Ersatzschaltbild oder durch Korrekturfaktoren zu den Parametern des |, o)yl (L
eigentlichen Transistors berticksichtigt werden.

Wir beschéftigen uns im Rahmen dieser Vorlesung nur mit dem eigentlichen -+
Transistor und meinen, wenn wir im Folgenden von Transistor sprechen ¢ m‘ﬂ !AGFO“TPS.
immer den eigentlichen Transistor. Um das Wesentliche in den Transis-

toreigenschaften herauszustellen, werden wir den (eigentlichen) Transistor

als nahezu ideales Bauelement mit entsprechenden Vereinfachungen fiir die H \EQ
Standardanwendung beschreiben. Aufgrund seiner, speziell in integrierten

Schaltungen, hoheren Verbreitung, die aus seiner im Vergleich zum pnp- V‘f" n WQ?PM
Transistor hoheren Geschwindigkeit resultiert, werden wir uns ausschlieflich

mit dem npn-Bipolar-Transistor beschiiftigen. Alle Ergebnisse sind jedoch /AV\ ? /Af
uneingeschrinkt auch fiir den pnp-Typ giiltig, wenn die Polaritét, der an 1 .
den Transistor angelegten Spannungen im Arbeitspunkt umgekehrt wird. \/gxbr&l'-()wﬁ i
Abb. 4.1 zeigt die Schaltungssymbole mit der, fiir den normal-aktiven \]‘4 kﬂnlﬂ""u"
Betriebsfall notwendigen Vorspannungen (Arbeitspunkt). Cahaﬁjm,}p\d
Zur Eindeutigkeit der Spannungsrichtungen wird iiblicherweise (bitte nicht 5 o

darauf verlassen, da Abweichungen moglich) die Reihenfolge der Indizees \n, \‘LU’L’C‘X""
in Pfeilrichtung genannt. Danach ist Upg eine positive Spannung von der PU\ P

I
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Abb. 4.1: Schaltungssyrrﬁmle des Biplolar-'l‘ransistors mit Schichtenfolge fiir ﬂB e ﬁ_‘
npn-Typ (links) und pnp-Typ (rechts).

o C

Basis zum Emitter gepolt. |Ugg| liegt in der Gréfienordnung der Diffusions-
spannung Up, ist aber in jedem Fall kleiner als Up. Die Transistoranschliisse % 6—
werden mit

E: Emitter (engl: to emit = aussenden)

o ,
B: Basis (engl: base = Basis, da dieser Anschluf} bei 4 T '
den ersten Prototypen die Grundplatte (Basis) war) w\"i f‘hlv
CE: Kollektor (engl: to collect = einsammeln) } m als
e ] e

bezeichnet. Die Richtung des Emitterpfeils ldsst sich leicht merken, {L
bertiicksichtigt man die Schichtfolge. Beim npn-Typ zeigt der Emitterpfeil
von der Basis zum Emitter, also vom p- in das n-Gebiet. Das ist die Hher 9“’"
gleiche Richtung, den der Pfeil einer p-n-Diode hatte. Man stellt sich daher 2lwa Mes kev
immer fiir die Schichtfolge die entsprechende Richtung des Diodenpfeils Adv Ewilfo~
vor. Neben dem normal-aktiven Betriebsbereich gibt es noch eine Reihe P\‘t.(.h'ddw‘j
anderer Betriebszustédnde des Transistors, die in Tab. 4.1 zusammengefasst
sind. Sie ergeben sich durch eine entsprechende Einstellung der Spannungen
und/oder Stréme am Transistor, die der Schaltungsentwickler vornehmen
muss. Die Spannungen und Strome, die den Transistor in den jeweiligen . \
Betriebsbereich bringen, bezeichen wir in ihrer Gesamtheit als Arbeitspunkt. \/&SOJA edone

&%’e& -
Wir konzentrieren uns im Folgenden ausschlieBlich auf den npn-Typ, im <= 5
normal-aktiven Zustand. Abb. 4.2 zeigt schematisch die entsprechende 2’}1&9)' amold.
Schichtfolge mit einer &ufleren Arbeitspunkt-Beschaltung fiir den normal- et
aktiven Betrieb. lJ

4

Die Dicke der Schichten bezeichnen wir ndherungsweise mit w,, w, und w,
wobei bei genauerer Betrachtung von den Weiten noch die Raumladungswei- 9 \
rbeY Sp(m)( ¢
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Tabelle 4.1: Ein
Transistors.

ng der verschiedenen Betriebszusténde des Bipolar-

ten abgezogen werden miissen (vgl. z.B. Abb. 4.4). Es sei vorweggenommen,
dass die Ddrstellung der Weite in Abb. 4.2 nicht mafistéblich ist. Insbesonde-

Betriebszustand BE-Diode E_GDi e | Anwendung
" normal aktiv leitend gesperrt Verstarker, Schalter, > qo/"’o allo
Logik Schablomytr
invers aktiv gesperrt leitend -
normal geséttigt leitend schwach leitend | Low Power Elektronik, (2T "

(Flusspolung) Gesittigte Logik | H{]M d‘i )

invers geséttigt | schwach leitend leitend - ) g /

(Flusspolung)
gesperrt L Kapazitatsdioden,

re die Kollektorweite w, ist in der Regel viel gréfer als wy. Die Emitﬁgrweite Wo,2 91,( O

Abb. 4.2: Prinzipieller Aufbau eines npn-Transistors mit einer
Arbeitspunkt-Beschaltung fiir den normal-aktiven Bereich
(Use = Up, Ucg 2 0).

0.

ist bei intégrierten Bipolar-Transistoren meist in der gleichen Gréfenordnung
wie wp, dies ist jedoch fiir den Transistoreffekt nicht unbedingt erforderlich.
| 4 X
T '
Tﬁ-’i‘l’)eﬂ\'/fﬂ/lﬂn)d i

g ; \= _
4 E ."/"C' f{f/p/[,uf\,\"
_ g

4
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Abb. 4.3: Querschnitt durch den eigentlichen Transistor mit
entsprechendem Dotierungsprofil.

Abb. 4.3 zeigt ein reales Dotierungsprofil der drei Bereiche fiir das Beispiel
eines Hochfrequenztransistors fiir den GHz-Bereich. Wir nehmen zur Verein-
fachung eine homogene Dotierung der drei Bereiche mit

|
K;~.c<,'/ eclt —

NEg(z), Donatordotierung = const. in we, sonst = 0
/\/0 I M a U

Np(z), Akzeptordotierung = const. in w;, sonst = 0
f N¢(z), Donatordotlerung = const. in we, sonst =0 ‘ D e eriumgS pfm[’(

an. Weiterhin nehmen wir, wie bei der p-n-Diode, Stoérstellenerschépfung
und Rechteckprofil-Niherung fiir die ortsfeste Raumladung an den beiden

p-n-Ubergéngen an.
’_ ) MD‘)
Ladungstragerdlchten in einer npn-Schlchtfolge -. & X )

Um das prinzipielle Verhalten der npn-Schlchtfolge zu verstehen analy51eren
wir in einzelnen Schritten die Verhiltnisse in den einzelnen Bahngebieten
und Raumladungszonen. Wir benétigen dazu nur unser bereits fiir den p-n-

35’/18"1%1« FJ,QLVHﬁC %OMMMV \/@w&/\oéul (. erelirn ]//_)/
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ra\
y ~Unc \ :
Ubergang hergeleitetes Wissen. Die einzelnen Schritte werden anhand VOD.ZL/V{?{OWJ__:- ol
Abb. 4.4 illustriert. w

1. Durch die Flusspolung der Basis-Emitter-Diode wird das—Cleich- BE *-WPO(UMj
gewicht zwischen Diffusions- und Driftstrom in der Basis-Emitter- J}/
Raumladungszone zugunsten des Diffusionsstroms verdndert. Als Re- D)guhi sV omA
:.sultat dlﬂ’u?ldleren Locher aus dejr B?,515—EIr.utterjRa.umladungszone Naltstion
in den Emitter und Elektronen in die Basis. Die Randkonzentra-

t] i inoritétstréger sind h : e
ionen dieser Minoritdtstriager sind entsprechend den Boltyzmann 0 auws REDE

Randbedingungen (Gl. (3.41) und (3.42)) um den Faktor e Ur g O s PRDRB
geniiber den Gleichgewichtsdichten erhoht. Abb. 4.4b zeigt diese W
Verhéiltnisse. : Boltz mawn %
2. Aufgrund der Flusspolung sind die Randkonzentrationen gegeniiber der é":p'cut *Cur

jeweiligen Gleichgewichtsdichte in den Bahngebieten erhéht. Hierdurch Wl ﬁ:_n{ 2l \lra\falf—

stellt sich ein Diffusionsstrom der Minoritatstriager in die Bahngebiete %‘:f?:k w A

ein (vgl. Richtung der eingezeichneten Ladungstréger in Abb. 4.4b). Sl

™ gus:wssbw

3. Die Minoritétstragerkonzentration in den Bahngebieten kénnen wir wie Aer Miubr‘:‘ﬁ;{r
bei der p-n-Diode ermitteln. Als Randbedingung hatten wir bei der 13‘0"1}” M.
p-n-Diode angenommen, dass an den Enden der Diffusionsstrecke (in Ra l/uﬁl.uek
Abb. 4.4b bei z = 0 fiir die Diffusion im Emitter-Bahngebiet) die La- \M/
dungstrigerdichten die Gleichgewichtsdichte annehmen.

Dies ist aufgrund einer beliebig hohen Rekombinationsrate fiir den B &b an
Emitterkontakt bei z = 0 gewéhrleistet. Fiir das Ende der Diffusi- Lo M
onsstrecke in der Basis (bei z.) ist dies fiir Ugc = 0 erfiillt. Diese \n/
Randbedingung ist mathematisch dquivalent mit einem idealen Kon- Emi M@\AJOV}
takt bei z.. Jedoch besteht physikalisch der Unterschied, dass die bei

z. am Basis-seitigen Rand der BC-RLZ ankommenden Minoritétstréger kou‘ekw’aw'
nicht rekombinieren sondern durch die BC-RLZ driften und auf dem bex ug¢=0
Kollektor-seitigen Rand als Majoritéatstrager austreten.

n . ,’

4. Wir betrachten exemplarisch die Minoritétstragerdichte in der Basis. aq,u"m(w u
Fiir den Verlauf der Minoritétstrigerdichte im Emitter, sowie die im ‘wleajl@u,‘ l(gu‘a]ﬂ»
weiteren Verlauf iiber eine Spannung Ugp # 0 in Kollektor und Basis hes X -
\_r‘erursa.chten zusitzlichen Minoritdtstragerstrome, gelten die gleichen \[L
Uberlegungen.

Nach GI. (3.82) gilt fiir die Minoritdtstragerdichte in der Basis mit Peer: X
Gyb\ygf latisch:

! . L&dﬂ/\»fﬂ}d"
MW&“ ®E be' x, ; dndeen d,u‘ﬁfo’/v
U = Wollelolor 203

Vlb(_xc) = l/lw e ar S yajo;la;j\g?;f
(Steunertmy dtr B2 tber lipe Gl
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Emitter-Bahngebiet
(a) (neutral)

, Basis-Bahngebiet | 1 Kollektor-Bahngebiet
(neutral) i BC'RLZ: (neutral)

(b)
log(n)
log(p)

Joq- Pabslab
'

(]

0/}',4 u r{a ﬁJ/ab

== D0

Abb. 4.4: Ladungstriagerdichten in einem npn-Bipolartransistor

a) Definition der Raumladungszonen (RLZ) und Bahngebiete.
Zur Beachtung: Die Spannungsabhiingigkeit der BC-RLZ ist
in der Darstellung nicht beriicksichtigt.

b) Ladungstrigerdichten bei normal-aktivem Betrieb (BC-
Diode in Sperrpolung)

c) Minoritétstrigerverteilung in den Bahngebieten bei Gera-
denndherung fiir kurze Bahngebiete.
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b\/;e (2~ Dba{f
( Ug =0 )

(4.1)

e <z <z,bei Ugg =0

U
(%) = npo + Mo (e_ﬂﬁ"ﬂ — 1)

L .
Darin kann x maximal . annehmen E?é der Diffusionsstrecke). Das £ 3 C
al

Argument des sinh kann damit-maxjr ‘ e V%;' '
v W, ’2/: | AN
De T N

s il (42)  L—>x

Lnb Ln ch Xe
betragen. Darin ist w, = z, — z. die Weite der Basis zwischen
den Raumladungszonen-Réndern zu Emitter und Kollektor (vgl I, lﬂ_f_é, 444
%%‘f Abb. 4.4a). Fiir eine diinne Basis mit 7* < 1 (entspricht Néherung lub
Ny, & 5T fiir kurze Diode) gilt dalﬂiﬂw&)ﬂﬁ firr< 1 \U
7 = | e v zo—% | E
. AN fE) = k(e =10 | 43 Aphertm

Xe “b ‘ D.h. die Ladungstrigerdichte fillt linear von dem, iiber die Boltzmann- \[H\ ~ /01( ey«
Randbedingung eingestellten Maximalwert von dem Rand der in Fluss- ( /‘ - )
D! #-U.SI ONS — richtung gepolten Raumladungszone ab, auf die Gleichgewichtsdichte AURIE

:D zg i/ gck am Ende der Diffusionszone. Abb. 4.4c zeigt diese Geradennéherung in %Qc} A
Form der dicken, durchgezogenen, fallenden Kurve.
7 Ebenfalls dargestellt sind ein Fall fiir Vorspannung der Basis-

Kollektordiode in Sperrpolung Ugc < 0 sowie fiir den normal geséttig- V/' .
ten Betriebsfall mit Ugc > 0. Cihalt

-
5. Fiir lange Bahngebiete (gilt niemals fiir die Basis) muss anstelle der C

Geradenniherung Gl. (4.1) oder die Néherung fiir die lange Diode ver-
wendet werden, wodurch sinh(z) = e” gesetzt werden kann. Bei ei- e
nem langen Bahngebiet (gilt unter Umsténden fiir Emitter und Kol-

Upe lektor) ist das Bahngebiet viel linger als die Diffusionslénge der Mino-
Mo, € o ritdten. D.h. die Minoritéten sind linger als ihre mittlere Lebensdauer
P ; u&'.i%n—ga]ﬁgemeten unterwegs. Sie rekombinieren daher mit den-Ma-
7 7’/ joritdaten. Durch die Rekombination geht der Minoritatstragerstrom in A '[G oq"-"
%o P x einen Majoritétstrégerstrom iiber. Die Summe beider Strome iiber dem Q W‘G’{W 9
Wy, Ort bleibt wegen der Aussage der Kontinuitétsgleichung konstant. Pl Todias u‘?’
6. In einem kurzen Bahngebiet (gilt immer fiir die Basis) verweilen die ;
: Ou't Minoritdten nur kurze Zeit, verglichen mit ihrer (mittleren) Lebens-
Rol i (’23 dauer. Es kommt daher nur zu einer geringen (fiir die Basis im Idealfall
\olleleor -se, ‘lL;?U' ——

ol Avr Basis | L\ | o
| . B ipI2t e I M Jo.
EC{SB : AUW/{ =) (se f‘)ﬁé 1s AreNore
2 ml‘kb/{(ol,(e!dar We, we Db, L. Wm0 Lk
=> Noherumgen or /@awﬁ:. Dol
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wie pw Diooke

(U&";O)

Te < T < Z,beiUgc=0

v

nb(z)=nbo+nbo(eur -1

Argument des sinh kann dam ‘ 7 1 W :
\ E T\
{ - H X.c, - X 4.2 U JRm—;
Stul ﬂr‘ﬁ et = \<; (4.2) % xr
betragen. Darin ist w, = z. — z. die Weite der Basis zwischen

den Raumladungszonen-Réndern zu Emitter und Kollektor (vgl I, Wp << 1
Abb. 4.4a). Fiir eine diinne Basis mit 7* < 1 (entspricht Néherung b
Elli icgfze Dio.de) gilt dann mit der Néherung sinh(z) = z fir z < 1 \U/

é y m(e) = o+ mo (e % — 1) X | 43 psherumy

D.h. die Ladungstrégerdichte fallt linear von dem, iiber die Boltzmann- ( Or 5?1(,4 ree
: ke Randbedingung eingestellten Maximalwert von dem Rand der in Fluss- ( A S e )
D{ g USI ONS i richtung gepolten Raumladungszone ab, auf die Gleichgewichtsdichte _.U

_ @ ZE / E'Ck am Ende der Diffusionszone. Abb. 4.4c zeigt diese Geradennéherung in E&a /AN
Form der dicken, durchgezogenen, fallenden Kurve.
7 Ebenfalls dargestellt sind ein Fall fir Vorspannung der Basis-

Kollektordiode in Sperrpolung Upc < 0 sowie fiir den normal geséttig-
ten Betriebsfall mit Uge > 0.

u 5. Fiir lange Bahngebiete (gilt niemals fiir die Basis) muss anstelle der

3(,7‘ 0 Geradenn&herung Gl. (4.1) oder die N&herung fiir die lange Diode ver-
wendet werden, wodurch sinh(z) = ;e gesetzt werden kann. Bei ei-
nem langen Bahngebiet (gilt unter Umsténden fiir Emitter und Kol-
lektor) ist das Bahngebiet viel ldnger als die Diffusionsldnge der Mino-
ritdgen. D.h. die Minoritéten sind linger als ihre mittlere Lebensdauer

“uié Bahngebieten unterwegs. Sie rekombinieren daher mit den Ma-

e joritéten. Durch die Rekombination geht der Minoritétstragerstrom in €7y, [a Ju'

—& ¢ einen Majoritétstragerstrom iiber. Die Summe beider Stréme iiber dem < M{\O(

Ort bleibt wegen der Aussage der Kontinuitétsgleichung konstant. (ole Tede 'Nj

6. In einem kurzen Bahngebiet (gilt immer fiir die Basis) verweilen die
2 Minoritéten nur kurze Zeit, verglichen mit ihrer (mittleren) Lebens-
OUUMOMM '12_3 dauer. Es kommt daher nur zu einer geringen (fiir die Basis im Idealfall
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vernachléssigbaren) Rekombination, wodurch am Ende der Diffusions-
strecke (Unterschied zu langem Bahngebiet) noch immer ein Strom aus
Minoritatstragern vorliegt. Eine Netto-Rekombination findet in diesem
Fall erst an dem Kontakt statt. Fiir die iiber die Basis-Emitter-RLZ in
die Basis injizierten Minoritétstriger ist das der Kollektor-Kontakt an
der duflersten rechten Seite. Rlavadm. e

_ . o ' ) \]\;\,\ %(?ﬁ-.fﬂmi
7. Wir nehmen im Folgenden zur Vereinfachung kurze Bahngebiete in '
Emitter, Basis und Kollektor an, so dass die Minoritatstragerkon- 9‘-0\ rre
zentrationen naherungsweise durch die in Abb. 4.4c gezeigten linea- & 'M,‘ L;' 1(,
ren Verliufe angendhert werden kénnen. Es kann dann anstelle von 64 &
Abb. 4.4b mit der linearen Approximation der Minoritatstragerverlaufe \U’
in 4.4c gearbeitet werden, wodurch die Ermittlung der Steigung der
Minoritétstragerverlaufe sehr einfach wird. Aufgrund ihrer Form wird nl‘l?eﬂ Ja"
der Verlauf der Minoritétstrigerkonzentration als Diffusionsdreieck be- )

zeichnet, . ’D)duﬁ o -

4.3 [ Stréme in der npn-Schichtfolge ohne Rekombinati- /
{ ';27]' Q.-(. ‘

Wie bei der p—n—Di&dg ermitteln wir die Stréme 1;1_&(;‘“;Lpn-§chlchtfol(geﬁube ‘ ’m"—“‘; _
die Diffusionsstrome der Minoritétstrager an den Grenzen der Bahngebiete _%M’M_Wf.ﬁ's-,
zur jeweiligen Raumladungszone. Wir verwenden dabei die beiden schon bei /J"I:E" '_/1 '4_(/:‘ '/Lfe—

der p-n-Diode angewandten Annahmen. PRl

on

. $Mnalime e ®
1. Die Feldstdrke in den Bahngebieten ist so gering, dass die Q R

Minoritatstrager-Feldstrome wegen der geringen Minoritétstrager- — "

Konzentration vernachléssigbar sind. Es existieren daher nur Mino- E X0 Inve WM

ritatstrager-Diffusionsstrome. = WMGHIJG\ ‘5‘1""‘80 =
DHI tsionssor

2. Der Netto-Rekombinationsstrom in der Raumladungszone iiberlagert
sich den anderen Stromkomponenten. Er kann und wird daher zur Ver- MO.‘OE‘( @ Is‘[’d‘a‘@i
einfachung fiir die folgenden Betrachtungen zu Null gesetzt werden. c r}Bll e
Seine Wirkung kann im Nachhinein durch das Hinzufiigen eines Netto- el
Rekombinationsstrom-Terms in den Gleichungen bzw. eines zusétzli- N T =Com )l,
chen Bauelements in den Ersatzschaltbildern beriicksichtigt werden.

Wegen der zweiten Annahme ermitteln wir die Strome in den Schichten s
fir den Fall, dass keine Netto-Rekombination der beiden Raumladungs-

T 1u L2

i (;/A.sl =B
E@cfl&r vy
vt plolagrivy
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zonen stattfindet. Ein Elektronen- oder Locherstrom bleibt daher in den ba.' ,aum,—d" !
Raumladungszonen konstant. Er hat daher an der Grenze zur Raumla- s e '
dungszone, wo er ein Majoritétstrigerstrom ist, den gleichen Wert, wie an \4/ '
der anderen Grenze der Raumladungszone, wo er wegen Annahme 1) ein ‘
Minoritétstrager-Diffusionsstrom ist. poll--1.7g Velowt

Diese Uberlegungen gelten unabhéngig von der Linge der Bahngebiete. Die wix) ,PC¥)
Minoritéatstréger-Diffusionsstréme ergeben sich allgemein aus der Transport- (D Jusi Grdrtrech

gleichung \U/

dia (¥), %(?)

An den Grenzen der Basis-Emitter-Raumladungszone ergeben sich die _MJr

)

Diffusionstréme zu: /f__,ﬂp_“,i_,_.( T
PD: &J\‘r‘»\ IS { e - 7
L Telme—we) = —eAD, fo) L (44) SVem om
ot | i@ R Tivelow
wel | Lin(z,) = e AD, 7 | (4.5)

(U *{;

BC-

An den Grenzen der I B”agé:Kollektor—Réumladungszo;e gilt:

dnb(z)

Sy ).l
| Ralugeble

5 /3 I () =g AT, o | (4.6)
L- by w ] i 1‘
il d f
Ip(z + wye) = —e AD, ’;cf) 5 1 \(4.7)
TetWhe 1 \ \ i '
S \ m(u_‘nr P be,

Im allgemeinen Fall muss fiir die Ableitunzﬂlg d;ar Ladungstr'agerverteilung"'idie w SR
entsprechende Beziehung wie z.B. in Gl. (4.1) fiir ny(z) bei Uge = 0 éin— 0 kuw‘ .
gesetzt werden. Fiir Ij,(z) = e A D, %™ ‘i” ergibt sich dann direkt der bereits hL) (,?’{-fi

fiir die p-n-Diode bei der Randbedmgung ny(xe) = nyo also fiir Uge 7—- 0 o I 8‘2}@\/'/\

ermittelte Stromverlauf /
Z 0’)4" Moole

Ien(z) = —e ADp nyo (e T 1);%((“‘% (4.8) Jun P,gq:,w_ -
“nb ) gL%J'a,l

wodurch sich fiir z = z. und z = z, die gesuchten Werte nach Gl. (4.5) und
Gl. (4.6) ergeben. Fiir unsere vereinfachende Annahme kurzer Bahngebiete
koénnen wir die Steigung einfach an den Diffusionsdreiecken in Abb. 4.4 ab-
lesen. Es ergibt sich unter Beriicksichtigung der Boltzmann-Randbedingung
fir den Kollektor-seitigen Rand der Basis An den Grenzen der Basis-Emitter-
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Raumladungszonen konstant. Er hat daher an der Grenze zur Raumla-

A
Do s J.

dungszone, wo er ein Majoritétstragerstrom ist, den gleichen Wert, wie an 7™ M/

der anderen Grenze der Raumladungszone, wo er wegen Annahme 1) ein
Minoritétstriger-Diffusionsstrom ist.
Diese Uberlegungen gelten unabhéngig von der Lénge der Bahngebiete. Die

E’g'ueagf \Vedoun

wlx) ,pPLx)

Minoritétstriger-Diffusionsstréme ergeben sich allgemein aus der Transport- (D1 Qi guasdrerect /

gleichung

An den Grenzen der Basis-Emitter-Raumladungszone ergeben sich die
Diffusionstréme zu:

Di Gsiomssiy,

. - (4.4)
e~z
An den Grenz%en der Basis-Kollektor-Rﬁumladungsmne gilt: - 4
Fnl®,) = eAD, 55%(})- | (4.6)
- R(E- . |
' d pe(z) |

(4.7)

Im allgemeinen Fall muss fiir die Ableituﬁg der ié,dungstr'agerverteilung
entsprechende Beziehung wie z.B. in Gl (4.1) fiir ny(z) bei Upc = 0 éin-

gesetzt werden. Fiir [pn(z) = eADﬂ% ergibt sich dann direkt der berg its

die

T %), Zo(¥)
= Cons*

—————

J
SVewm am

R -Yauden

SIoan 1ol
'Enhuadvlckh

' {b‘lb"“; }De’l'

'qjﬁgme;u e
hbf”

fiir .die p-n-Diode bei der Randbedingung ny(z.) = neo also fiir Usc % 0 oM ( S )
ermittelte Stromverlauf _
— /" pn Diooke

1 cosh (Eﬁ)

Ln ginh (z“;—‘:) 4

Ibn(.’L') = ‘E'ADH Mo (l.‘jyiiﬁi”ﬁ= — 1)

)

wodurch sich fiir z = z, und z = z,. die gesuchten Werte nach Gl. (4.5) und
Gl. (4.6) ergeben. Fiir unsere vereinfachende Annahme kurzer Bahngebiete
kénnen wir die Steigung einfach an den Diffusionsdreiecken in Abb. 4.4 ab-
lesen. Es ergibt sich unter Beriicksichtigung der Boltzmann-Randbedingung
fiir den Kollektor-seitigen Rand der Basis An den Grenzen der Basis-Emitter-
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Raumladungszone: D ’:fﬁ/g 5 OAJS WDM E;/ Q'UA f &e,/ga L.)?lejﬂ
BE Rez ' [ — Una ( /UalnEJ*UMa)

hbo&ur Iep(Te — wne) = —e A D, e e ) (4. 9)

\ w
oo v | i
", el < e ur :l Iin(ze) = e AD, (e 7 ) / (4.10) |

— e,

TE | .
“ An den Grengen der Ba,sis-Kollekhg:Raumladungszone: Ibh = ons e 1m Wy,

Ii _;n i =‘;’ A 4.11 \U/ "
EC/ AT | l o (Ze) bn(ill')—\ g ( a)l&‘Che, .
| Ip(c+ wh) = eAD, M. ? (412) ber X umal %

Dies sind die gleichen Ergebrusse, wie s‘e zuvor auch fiir die kurze p-n-Diode
erhalten wurden. Wir definieren zuf\ kiirzung der Schreibweise die Satti-

gungsstrome Miwon Vel grrobch Le

\ L = eAD,,%eE (4.13)
!‘I = «J-’\uﬁ( )/Mfsfdj()/lﬂt
| L :=eAD, 2 (4.14)
| Wy
Iy = eADp%. \ (4.15)

Aufgrund des linearen Verlaufs der Minoritétstrigerkonzentration in den
Diffusionsdreiecken sind die Diffusionsstréme in ihrem gesamten Bahnge-
biet konstant. Wir benétigen sie fiir die weitere Rechnung zwar nur an den
Réndern der Raumladungszonen, lassen aber aufgrund der Konstanz die An-
gabe der Ortsabhéngigkeit im Folgenden weg. Mit den zuvor definierten Satti-
gungsstromen lassen sich Gl. (4.9) bis (4.12) schreiben

v 7

Ip = ~lesle 77 1) (416) Tryele
]—' Usg ! |
Lﬂ, = _1;8( Ur — 1) ,_i,_. I“(e—(ﬁi‘a _)J — hn —L" \'L (4.17) U'hi\‘rﬁi"‘!- \ €A \
" : Ibe'n. I:;n. b i f"; Y f
%)

Iy = dag(eVr =1), { (4.18) Ih'l'Ibcm'Ibeh

Der Minoritdtstriagerstrom in der Basis wurde in Gl. (4.17) so umgeformt
(die —1 in den beiden Klammern hebt sich weg), dass er sich aus einem von
Ugg bei Uge = 0 gesteuerten Anteil Ipe, und einem von Uge bei Ugg = 0 , gff"‘.\':

_ ' oo, | 'D;oolmd)om ‘
.L!pCh % \ X : /\1},{(] ? o M } 8
| E= R G- Dich i
ﬁ ’ ' g = s (& : J~ 1‘ '4
bo e € — ﬁ"xc = e (iaduuybcgvdff LJM«()U_&L ubv(&&f n Sit /)
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Iyen gesteuerten Anteil zusammensetzt. Jeder der beiden Terme steht fiir ein
eigenes Diffusionsdreieck in der Basis, an dessen Ende die Gleichgewichts-
konzentration myg erreicht wird. Abb. 4.4c zeigt dies fiir den Fall, dass das
sich fiir Ugc > 0 ergebende Viereck in das gepunktete Dreieck mit der kol-
lektorseitigen Konzentration 'nt,oegff'sz{2 und das gestrichelte Dreicek mit der
emitterseitigen Konzentration nbgeg‘%ﬂ zerlegt werden kann.

Entsprechend der mathematischen Vorzeichendefinition in DDM sind Stréme
mit positivem Vorzeichen in Richtung der positiven z-Achse gerichtet.
Abb. 4.5 links zeigt die dementsprechenden Stréme aus Gl. (4.16) bis (4.18)
an den Réndern der sie steuernden Raumladungszone. Im Folgenden wer-

Bishe: n p n n p n M n o=
movhe monk sche g p el i ] phy s laisne
hd Wi v i clal oy |$ Tc: —> |_Eh G: kb\}f@ﬁm r“l\ll/?‘,‘“"'j
e s i T T

== ) . 2~.-:-c.'.:*-;:6rwc. id )I(Sa.»-f,_' P osivhv

Abb. 4.5: Links: Uber die Minoritétstriger-Injektion von Basis-Emitter-
und Basis-Kollektor- Raumladungszgne gesteuerte Minoritétstréagerstrome
in den Bahngebieten von Emitter, Basis und Kollektor. Rechts: Die selben

Stréme wie links, jedoch mit phygikalisch orientierte Stromflussrichtung.

den wir anstelle der mathematischen Richtung (+z) die Stréme physikalisch
positiv orientieren. Das bedeutet), dass die von der Spannung iiber eine der
beiden Raumladungszonen gestelierten Stréme positiv gezdhlt werden, wenn
diese Raumladungszone in Flussrichtung gepolt ist. Wir definieren daher die

TRANSISTOR STROME (4.19)
(olune, Rekomabiuatiom (220)

'wa Balwm gehie by (4.21)
o 2C2 ) | (4.22)

die in Abb. 4.5 rechts dargestellt sind. Der Stromfluss (Transfer) vom Kol-
lektor zum Emitter erfolgt iiber die Basis mit den beiden Strémen /g und

\ 8 (Q;OL\Q)‘ Q@%I{aw\ﬁqg b@/’/‘/k
_.__=_—:> %‘/\5 A ‘[O._( dEAs $> I—/-—



