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Beispiel: Durch den Exponentialterm wird ng(z,) mit den Werten aus

p—

=D 900
den vorangegangenen Beispielen um den Faktor|e 97 = e~ = 10715

gegeniiber ng(z,) = Np reduziert.
Fiir po(z,) = ( y ergibt sich po(z,) ~ 10'" cm=3 = Ny4. Dieser Wert ist
konsistent mit unserer Rechteckprofil-Niherung nach Gl. (3.6). An der

Stelle von z = 0 gilt wegen Np 3> N no(0) ~ Np und po(0) = 5 =

T{t-i-: 1,1-102cm™3

""" Perede hogeleskt
3.11 Berechnung der Bandverlaufe / - ker Js w(&:___f_____/
= e We -€-Y

Nach Gl. (1.61) gilt W = —e - ¢ + const. Daher verlaufen die BandkantenT
We und Wy mit —e proportional zum Potential ¢(z) nach Gl. (3.14). |
Der entsprechende Beispielverlauf ist in Abb. 3.5¢) dargestellt. HY} Ma M X-Ackse

fz}upre %;1}
J———— i SR R~
3.12 | p-n-Ubergang auﬁerhalb des thermodynamlschen/

Gle1chgew1chts ) | Fofwmad !
Formal koénnte der p—n—Ubergang auﬁerhalb des thermodynamlschen T"\M W l‘
Gleichgewichts mit Hilfe des DDM’s berechnet werden. Dies kann jedoch
L‘/'Fbg

nur numerisch erfolgen und ergibt somit keine analytische Losung. Wir v';:
machen daher im Folgenden eine Reihe vereinfachender Annahmen, die eine
analytische Berechnung erméglichen.

\
0 Mrp

Wi ch! vinehr anraby$isch (05 bﬂf.
rRechteck- Proﬁl—Naherung /

Wir verwenden fiir alle Uberlegungen den zuvor betrachteten abrupten nW?l'W&‘* +
p-n-Ubergang mit der Rechteck-Profil-Néherung. Mo hWﬁ’M

! Feldfrele Bahngeb1ete

Die Bahngebiete, B,, B (vgl. Abb. 3.1, 3.5) sind in unserer Betrachtung so
niederohmig, dass bei Stromﬂuss nur ein vernachlissigbarer Spannungsabfall
©(z) an ihnen entsteht. Wegen E = —%m‘ﬂ nehmen wir in unserem Modell an,




.‘a—E-—
Jert S W, g----=-o--—--—= -@ § (Xp)=0 (Bezugspotential) (MA
berechmel nfXp e(Up-U)
: (Minoritéten).) X U
Rond Zom e V. ol -Olooq_. |elp Ned
SRR i uo | : ? - L{
h, (X n,,c,e, ' -€§(Xn) \ Up 2= (L= T (%0)
P) MXP) l : -I \n(xn)= nno(x(f)':ND ' % ?__F——H— S
=Mpe W | Wpz | (Majoritaten)
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dass das elektrische Feld in den Bahngebieten vernachléssigbar ist. Es gilt
also
E =~ 0in den Bahngebieten B, B, . (3.37)

Als Folge der geringeren Feldstérke sind die Feldstrome der Minoritétstrager
in den Bahngebieten vernachlissigbar. Feldstrome der Majoritétstriger sind
aufgrund der hohen Majoritétstréagerkonzentration vorhanden.

. __LA_/____%W.VL e\ue 4

An die Kontakte der p-n-Diode soll eine Spannung U (vgl. Abb. 3.13 angelegt
werden. Die Kontaktierung des Halbleiters soll ideal sein. Da wir feldfreie
Bahngebiete annehmen, liegt die &4uflere Spannung direkt {iber der RLZ. Die
Wirkung der Spannnung lésst sich anhand des Bandermodells in Abb. 3.6
erkennen.

Xp Xn
Abb. 3.6: Verlauf der Leitungsbandkante bei &uflerer Spannung U > 0.

Wir betrachten darin nur das Leitungsband, da fiir Locher im Valenzband
die entsprechenden Uberlegungen gelten. Der durchgezogene Verlauf zeigt
die Leitungsbandkante im thermodynamischen Gleichgewicht. Entsprechend
der Berechnung in Gl. (3.19) und (3.20) ist die Majoritdtstragerdichte
(Elektronendichte) am Sperrschichtrand im n-Gebiet npo(z,) = Np. Dieses
Ergebnis geht unmittelbar aus der Rechteck-Profil-Nédherung hervor. Nach
Gl. (3.34) ist die Elektronendichte auf der anderen Seite der Sperrschicht

—u
(Minoritétstriagerdichte) nur noch ng(z,) = Np e T oder als Energie
formuliert
| —e(@(n) — (%)) Welxa) — We ()
' npolz,) = Npe KT = Npe kT .1 (3.38)

Drocke Lomd Xy o odher ub
E hergle d- fertne - e (%) - W, (%)

v

{ AuBere Spannung, Boltzmann—Randbedmgungen Seanm wm‘ beMt (.sl ¢

L

(lpumlet
Latlh )
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(Wir hatten ¢(z,) = 0 gesetzt, daher ist W¢(z,) = 0 der Nullpunkt der Ener-

gieskala in Abb. 3.6). In der physikalischen Vorstellung kann Gl. (3.38) als
Boltzmann-Gleichung interpretiert werden. Darin wére Np die effektive Zu-

standsdichte und We(z,) — We(zp) die zu tiberwindende Energie zwischen
Fermi-Energie und Bandkante. Die Minoritétstrédgerdichte hingt demnach

von der Energiedifferenz der Bandkanten auf den beiden Seiten der RLZ ab.

Diese betragt im thermodynamischen Gleichgewicht e Up. Fiir Elektronen an

der Stelle z,, bedeutet das, dass ihnen eine Energie e Up zugefiihrt werden

muss, damit sie die Potentialbarriere iiberwinden und auf die andere Seite

der RLZ gelangen kénnen. Die Potentialbarriere besteht urséchlich in dem

elektrischen Feld E iiber der RLZ, gegen dessen Kraftwirkung die Elektronen

unter Aufwendung der Energie e Up in das p-Gebiet gebracht werden miissen.

Anders ist es fiir Elektronen auf der anderen Seite der RLZ im p-Gebiet. Ge- 2 SC' h:f A
langen sie in das elektrische Feld, so werden sie durch das elektrische Feld o
automatisch auf die n-Seite beférdert. Dies entspricht auch der Vorstellung

von Elektronen als Murmeln, die die Barriere hinunterrollen. ... ‘QPCWW' Ua

Legen wir eine auflere Spannung an, so erzeugt diese zusétzliche Spannung %ﬂ}-
iiber der RLZ ein zus#tzliches Potentialfeld (Energie). Wir nehmen an, dass po&/vd"ﬂﬂ‘d‘ {
W, sich die beiden Potentialfelder von Diffusionsspannung und &uflerer Span- e ( 'U)
A/, = . . = -
C( XP) - nung beziiglich ihrer Wirkung auf die Ladungstréger iiberlagern. Dann ist &
N2 ﬁdlesgnergle der Potentialbarriere das >lcv
We(%) = We (i) £ Wqe | Wolea) — Welsy) = —eUniz = —e(Up =) ( %3-39)“’ w k%) - W)
4 Dabei wird U gemaﬁ der Definition in Abb. 3.1 p051t1v in Rlchtung \ s (D.%
W“p in das n-Gebiet (von der Anode zur Kathode) gezéhlt. 'D QH w{#—:’f L
=-e UDf Bei einer positiven Spannung in dieser Richtung gelangen mehr Ladungs- ‘
-c (_M) trager auf die andere Seite der RLZ. Die Minoritétstrégerdichte dort steigt. u © 5,4‘ Y
Wir erwarten daher einen hoheren Stromfluss und bezeichnen die angelegte
= "C(UD'U[ Spannung als Flussspannung. Bei negativem Vorzeichen von U wird die VB P =
Potentialbarriere héher und es gelangen weniger Ladungstréger auf die OL\A:
Upea andere Seite. Die Minoritétstragerdichte sinkt und wir sprechen von U als h/\ X % |
Sperrspannung.
K
Wegen der Uberlagerung der Spannnungen kann die Wirkung einer dufleren \/

Spannung z.B. auf die Raumladungsweite einfach dadurch berticksichtigt
werden, dass in Gl. (3.25) bis (3.28) Up ausgetauscht wird durch

fes Hve:

QMSJMCN\” u Jﬂﬂb ’ URLZ;_E‘;—:[} / (3.40) \VerM g

sz b?é Jé/t%z: oA L
\“/ oy et

d}/] g;er_ Q!e\(,,w»x!/x %WWW T\____

Ve i;_ f/'a(f'f"“ AAer ol 0 =
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Fiir die Ladungstrégerdichten auBerhalb des Gleichgewichts (Uberschufdich- @US \)GM S(ﬂ"
ten) an den Réndern der RLZ erhalten wir durch diesen Austausch aus ’ 1= UQ
GL (3.34) - (3.36) 2Vl

vp-v | =lip-“
nn(mn) = nnD(-'Bn) = Np pn(zn) = ppﬂ(zp) e YF (3'41) ‘J
np(Zp) = Nino(Zn) E_EDU;_U Pp(zp) = ppo(zp) = Na (3.42) <

P —

SR

Darin lassen sich die Exponentialterme durch Einsetzen der Diffusions-

spannung aus Gl. (3.23) noch weiter vereinfachen. Wir erhalten damit die

Boltzmann-Randbe(dingzlngen eiue E -~
van U)

nn(-rn) = Npo = ND pn(rn) = Pno eDU? \ ; (343) ’;{,w( ke

U

np(Tp) = npo€"T Pp(p) = Ppo = Na (3.44) WWCUW}' -

beou
qlM"&{/‘ﬁnt Npo = —L und pyo = —L nach Gl. (3.6). PL2 ®aw/

Wir haben dann ZUr Veremfachung der Schreibweise die Ortsabhédngigkeit
der Gleichgewichtsdichten ﬁég]rund der Konvention im né#chsten Kapitel

weggelassen. ;QQT
\C/

W &

3.13 Konventlon zur Bezeichnung der Gleichgewichts-
dichten

Wir haben bisher fiir Gleichgewichtskonzentration der Ladungstrager an den
Rindern der RLZ an den Stellen

Ip: nnﬂ(xn) pnﬂ(xn) (3045)
B Mo (Tp) Ppo(Zp) (3.46)

geschrieben. Diese Ladungstriagerdichten sind in dem Rechteck-Profil-Modell
in den gesamten Bahngebieten konstant. Sie dndern sich nur in der RLZ, so
dass dort die Angabe der Ortsabhéngigkeit von z durchaus berechtigt ist.

Im Folgenden werden wir im iiberwiegenden Mafle nur die Ladungs-
tragerdichten am RLZ-Rand und in den Bahngebieten bendtigen. Um
Schreibarbeit zu sparen und die Ubersichtlichkeit zu erhdhen, werden wir
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im Weiteren auf die Angabe der Ortsabhéngigkeit verzichten, wenn wir die
Dichten am RLZ-Rand bzw. deren im anschliefenden Bahngebiet konstanten
Wert verwenden. Beachten: die Konstanz in den Bahngebieten gilt nur im
thermodynamischen Gleichgewicht. Daher bezieht sich die Konvention auch

nur auf die Ladungstriagerdichten im thermodynamischen Gleichgewicht
(Index 0).

3.14 ['_gtrom-Spannungskennlinie\]

Die Strom-Spannungskennlinie beschreibt den Zusammenhang zwischen
Strom und Spannung an den &uBeren Klemmen des p-n-Ubergangs, also
an den Anschliissen der p-n-Diode. Formal ldsst sich die Kennlinie durch
numerische Losung des DDM’s bestimmen. Wir bevorzugen eine analytische
Losung, da anhand des Aufbaus der Formeln Riickschliisse auf die Funkti-
onsweise der Diode méglich sind. Das so gewonnene Versténdnis ldsst sich
dann auch auf den Bipolar-Transistor iibertragen.

Fiir eine analytische Losung sind Vereinfachungen des DDM'’s basierend auf
Naherungen und begriindbaren Annahmen nétig. Aus der Transportglei-
chung des Modells geht hervor, dass der Gesamtstrom durch den Ubergang
aus Drift- und Diffusionsstrom von Elektronen und Léchern bestehen kann.
Wir betrachten den Gesamtstrom mit seinen Komponenten in verschiedenen
Abschnitten des p-n-Ubergangs genauer und haben dabei das Ziel, Verein-
fachungen herbeizufiihren.

|

I

3.14.1 T\G;nzs;rom (

| -
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Der Gesamtstrom durch den p-n-Ubergang wird durch die stationére eindi-
mensionale Kontinuitétsgleichung (vgl. Gl. (2.123)) beschrieben. Sie ergibt
sich durch Uberlagerung (Addition) der beiden Kontinuitétsgleichungen fiir
Elektronen und Locher des DDM’s zu

3 iy 0k -
" & d -OL

(3.47)

] Sie bedeutet, dass der Gesamtstrom an jeder Stelle des Halbleiters konstant| -

(st} Es geht kein Strom verloren. Dies entspricht der verallgemeinerten
Kirchhoffschen Knotenregel, bei der die Summe aller Stréme, die in einen
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Kérper (hier ein Halbleiter) hineinflielen, gleich Null ist. Ein Strom, der
auf der einen Seite in den Halbleiter (in die Diode) fliefit, kommt auf der
anderen Seite heraus.

Dies fithrt zur einfachen, aber im Folgenden wichtigen Erkenntnis, dass
die Summe aus Drift- und Diffusionsstrom von Elektronen und Léchern an
jedem Ort konstant und gleich dem Gesamtstrom ist.

Wichtig ist jedoch zu bemerken, dass sich der Locher- oder Elektronen-Strom
iiber dem Ort #ndern kann. Der Strom der jeweils anderen Ladungstrégerart
stellt sich dann nach Gl. (3.47) so ein, dass der Summenstrom iiber dem Ort
konstant bleibt.

3.14.2 | Strome in der RaumladungszoneA{ i f»UC,_ S(V“j

U
Aufgrund der eingangs getroffenen Annahme, dass die Bahngebiete nieder- (l/
ohmig (nahezu feldfrei) sind, liegt eine von auflen angelegte Spannung direkt
an der RLZ an. Daraus folgt direkt, dass der Strom durch den p-n-Ubergang n (\() lr
durch die Spannung iiber der RLZ bestimmt wird. . R
Durch die, iiber der RLZ angelegte Spannung weichen die Ladungstréger- \L ¥
dichten in der RLZ von ihrem Gleichgewichtswerten ab. Am Rand der RLZ W(¥) pLr
stellen sich dadurch die Randkonzentrationen nach Gl (3.42) und (3.44)
ein. Bei Flusspolung der Spannung (U>0) wird die Potentialbarriere und  [pn
damit die Feldstérke iiber der RLZ verringert. Im thermodynamischen
Gleichgewicht hatten sich Drift- und Diffusionsstrom in der RLZ gera- W, (.\‘P]: Q“i.%n\
de kompensiert. Durch die jetzt verringerte Feldstirke nimmt der, dem
Diffusionstrom entgegenwirkende Driftstrom ab. In Folge kommen durch \/\/; o) IC}JS_"
den nun nicht mehr kompensierten Diffusionsstrom mehr Lécher aus dem \{M\FBU\ _
p-Gebiet und Elektronen aus dem n-Gebiet (beides dort Majoritéten) 9_[
in die RLZ. Die Ladungstrigerdichten in der RLZ werden also durch Vamdl 7tombtn -
eine Flussspannung angehoben. Auf der jeweils anderen Seite der RLZ “U\"L‘@’V‘@"\
sind die Ladungstriger Minoritdten. Deren Erhohung haben wir bereits ?%L@W(:‘ |
als Boltzmann-Randbedingung in Gl. (3.44) berechnet. Da aufgrund der 7.2
Neutralititsbedingung bei Gleichgewichtsstérungen An(z)=Ap(z) gilt, wird i
bei Flusspolung die Ladungstrégerdichte in der RLZ erhoht und es gilt
n(z)p(z) > n?.
Bei Sperrpolung (U <0) kommt es entsprechend zu einer Absenkung der
Ladungstragerkonzentration gegeniiber der Gleichgewichtskonzentration in

—

[4) U0 2 oty § = Febishun§ > Didusioasber vbouis’
f" v ' ANReCHEUNG (_m.m;‘,}) ¥
b) U< O ° Q@_@:UD—M S ?FMM%W
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der RLZ. Die Minoritétendichten kénnen ebenfalls mit Gl. (3.44) berechnet
werden. Es gilt allgemein bei Sperrpolung in der RLZ n(z)p(z) < ni.
Abb. 3.7 zeigt die Verhiltnisse in der RLZ fiir die beiden Félle im Vergleich
zu den Gleichgewichtsdichten.

logp Alogn

p Pou, ] e " Flubpolums

p ppo nl"lo n
n (\ e
AN Spempolusy
SN (. (Vera mﬂflsb-@\
o
-------------------- ?9 i w - {:\ m‘: &
u,llr
np(’%p)
Xp

Abb. 3.7: Ladungstrigerdichten in der RLZ und den angrenzenden
Bahngebieten des p-n Ubergangs. Oben: Bei Flusspolung (U > 0). Unten:
Bei Sperrpolung (U < 0).

Wir fassen aufgrund der Wichtigkeit zusammen:

Eine von auflen an den p-n-Ubergang angelegte Spannung fillt aufgrund
der Niederohmigkeit der Bahngebiete iiber der RLZ ab. Dort steuert
sie die Ladungstragerdichten in der RLZ. Die Ladungstrégerdichten an

€=x0 i
f/{,mbw ame M,Zu"(”o““‘) —-p,;,lwo# nee), pCE) 1w eCE —Pp muvc\,,.um )2’3
= o dline LT

(W oamcleorn
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den RLZ Réndern ergeben sich iiber die Boltzmann-Randbedingungen.

Danach werden die Minoritatstragerdichten exponentiell iiber die Spannung

gesteuert. Aufgrund der Abweichung der Ladungstrigerdichten von der (POMDL' g
Gleichgewichtsdichte wird eine Nettorekombination einsetzen, um das KCamtemboros,
Gleichgewicht wieder herzustellen. Hieraus resultiert in der RLZ ein Netto-

rekombinationsstrom /4, der in einem der nachfolgenden Kapitel berechn
wird. ‘ | \ | &

P st RO k-
3.14.3 | Stréme in den Bahngebieten ‘ X Xn N4

——

An den Réndern der RLZ zu den Bahngebieten weichen die Minoritéatstrager-

dichten entsprechend den Boltzmann-Randbedingungen um Ap, bzw. An, K@MJ:,eMQm#M e
von ihren Gleichgewichtsdichten pno bzw. ny ab. Dieser Konzentrationsun- (), ks ecl
terschied verursacht jeweils einen Diffusionsstrom der Minoritétstréger auf 5 </l e .

beiden Seiten der RLZ in die jeweiligen Bahngebiete. Da diese Randkon- Ramal U
zentrationen durch die, iiber der RLZ angelegte Spannung verursacht wird, e b
spricht man auch von einer Injektion von Ladungstrigern aus der RLZ in éé‘ -lome.
die Bahngebiete. IV 2]9 By
Entsprechend den Uberlegungen in Kap. 2.23 fiihrt die erhohte Mino-
ritdtstrigerkonzentration zu einer entsprechenden Erhohung der Majo- \h/

ritdtstrigerkonzentration um Ap,=An, im p-Gebiet bzw. An,=Ap, im D; 4{‘5 Y Oues -

n-Gebiet, wodurch sich Ladungsneutralitit einstellt. Dies geschieht durch D

eine leichte Verschiebung der Majoritétstriger, die gegeniiber der Gleichge- 8y
wichtskonzentration ppy bzw. nng vernachléssighar (Majoritaten) ist, solange \U/

die im Folgenden vorausgesetzte niedrige Injektion vorliegt. H;J he oles

Durch die Abweichung An,, Ap, im p- und Ap,, An, im n-Gebiet setzt eine
Nettorekombination mit dem Ziel des Abbaus der Abweichung ein. Je weiter
ein Ort in den Bahngebieten von den Réndern der RLZ entfernt ist, umso
geringer wird die Abweichung sein. Bei einer sog. ,langen Diode® klingt die Roundd Forz .
Konzentration der injizierten Ladungstriger (Minoritéten) innerhalb der j,@l Jourer
Bahngebiete noch vor Erreichen der Kontakte auf den Gleichgewichtswert

ab. Dann ist kein Konzentrationsgefille mehr vorhanden und der Diffusi- i)/
onsstrom wird zu Null.

Da in den Bahngebieten der Driftstrom der Minoritatstrager aufgrund der A MP.' A Fn
als gering (E =~ 0) angenommenen Feldstérke vernachléssigbar ist, muss der \U/

A]hl){}{-/\/\/\ 5 {/vl\"\erl
u\ loer

/! S, bDPp
) ( A/@M(}ausrw@

Stashonpre Telgpwn i vobign, —> 2} N el bt o o
do sﬂdmda'a Laol Aot~ by R gliedot voelin



Kapitel 3: p-n-Ubergang 197

den RLZ Réndern ergeben sich iiber die Boltzmann-Randbedingungen.
Danach werden die Minoritétstragerdichten exponentiell iiber die Spannung
gesteuert. Aufgrund der Abweichung der Ladungstriigerdichten von der (POMDl' .
Gleichgewichtsdichte wird eine Nettorekombination einsetzen, um das Kd/“%m““‘-
Gleichgewicht wieder herzustellen. Hieraus resultiert in der RLZ ein Netto-
rekombinationsstrom I,4, der in einem der nachfolgenden Kapitel be?el/

|

wird. (

, .
l “p"c_\_ :

Moo~ ~=-=-~ 4 —
— i b =R ( i >
— . %
3.14.3 | Strome in den Bahngebieten | X .

An den Réndern der RLZ zu den Bahngebieten weichen die Minoritétstrager-

dichten entsprechend den Boltzmann-Randbedingungen um Ap, bzw. An, K@Mw\.bmlim "
von ihren Gleichgewichtsdichten png bzw. np ab. Dieser Konzentrationsun- Ll;: ks o el
terschied verursacht jeweils einen Diffusionsstrom der Minoritétstriger auf bew sehilisn
beiden Seiten der RLZ in die jeweiligen Bahngebiete. Da diese Randkon- Romal v
zentrationen durch die, iiber der RLZ angelegte Spannung verursacht wird,

spricht man auch von einer Injektion von Ladungstrigern aus der RLZ in bl -lomz.

die Bahngebiete. IV 2}9: Bu
Entsprechend den Uberlegungen in Kap. 2.23 fiihrt die erhéhte Mino-
ritdtstragerkonzentration zu einer entsprechenden Erhohung der Majo- \h/

ritétstrigerkonzentration um Ap,=An, im p-Gebiet bzw. An,=Ap, im D’\ (LUS” -

n-Gebiet, wodurch sich Ladungsneutralitét einstellt. Dies geschieht durch s \b

eine leichte Verschiebung der Majoritétstriger, die gegeniiber der Gleichge- ~ b
wichtskonzentration ppg bzw. npo vernachldssigbar (Majoritdten) ist, solange \U/

die im Folgenden vorausgesetzte niedrige Injektion vorliegt. Hohe oles

Durch die Abweichung An,, Ap, im p- und Ap,,, An, im n-Gebiet setzt eine A]J | 5 Loivel
Nettorekombination mit dem Ziel des Abbaus der Abweichung ein. Je weiter
ein Ort in den Bahngebieten von den Réndern der RLZ entfernt ist, umso
geringer wird die Abweichung sein. Bei einer sog. ,langen Diode“ klingt die Do Yoz .
Konzentration der injizierten Ladungstriger (Minoritdten) innerhalb der j,QJ Jones +
Bahngebiete noch vor Erreichen der Kontakte auf den Gleichgewichtswert
ab. Dann ist kein Konzentrationsgefille mehr vorhanden und der Diffusi- l)/
onsstrom wird zu Null.
Da in den Bahngebieten der Driftstrom der Minoritétstrager aufgrund der A l’% fﬁ Fn
als gering (E' =~ 0) angenommenen Feldstirke vernachléssigbar ist, muss der \i\)u/
& =

\
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b,
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Strom in der langen Diode, weit entfernt von der RLZ, ein Driftstrom der \U/
Majoritatstréger sein. Dies ist moglich, da die Feldstérke gering aber nicht

Null ist, sie aber die hohe Dichte der Majoritétstriger antreibt. Y %V‘ o

Der Ubergang zwischen dem Diffusionsstrom der injizierten Minoritatstrager T=c Mlﬁl

an den RLZ-Rindern in den Driftstrom der Majoritédtstrager muss gemif ~= "
der Kontinuitdtsgleichung (3.47) so erfolgen, dass der Gesamtstrom iiber \U/

das Bahngebiet konstant bleibt. Wie wir noch sehen werden, erfolgt dies e )
durch eine Nettorekombination in den Bahngebieten der langen Diode, an = l

der die Minoritétstrager aus der RLZ und die Majorititstrager aus dem T |

kontaktnahen Bahngebieten beteiligt sind.

Neben der ,langen“ Diode gibt es den Sonderfall der , kurzen“ Diode. Hier T \
h (

ist das Bahngebiet so kurz, dass die Minoritdtstrigerkonzentration an den
Kontakten auf den Wert der Randbedingung, den die Kontakte vorgeben,
gezwungen wird. In der Regel kann wegen der Anwesenheit eines Metalls als Kon JoliF )‘f
Kontakt eine unendlich hohe Rekombinationsgeschwindigkeit angenommen

werden, wodurch sich am Ort des Kontaktes als Randbedingung ebenfalls

die Gleichgewichtsdichte einstellt. Wir werden im Folgenden mit dieser

Randbedingung arbeiten.

(P —
3.15 \ Ortsabhanglgkelt der Stréme am p-n-Ubergang / was
' pa 5 < }Q)k'”

Wir fassen die vorangegangenen quahtatlven Uberlegungen in Abb 3.8
zusammen. o <

o e (e wieso )
Die Wirkung der von auflen angelegten Spannung U auf die Strome in der

Diode lasst sich wie folgt darstellen:

1. Durch die niederohmigen Bahngebiete fillt U iiber der RLZ ab. Uu-> UQ,L‘J,

in der RLZ von ihren Gleichgewichtswerten ab. n,= W
Py P
3. Dadurch entsteht in der RLZ \u,

|
|
|
|
2. Durch die Spannung iiber der RLZ weichen die Ladungstriagerdichten ‘3'

(a) der Nettorekombinationsstrom I, und Tiq NV RA®N

(b) eine ortsabhéngige Ladungstriagerdichte mit den Werten n,(z,), \w
Pn(zn) sowie pp(z,), np(zp) an den Réndern z, und z, der RLZ.

h(x), rPC)
Wy
N0p) P (%)
CBo L manafl A
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Majoritatstrager—

A Feldstréme I ” ) % 5 (*n)

ISP M

Nettorekomblnatlonsstrome

l'rg ] , in der RLZ —-P (¥n)
In(xp) _|lp(xn) _—
- T |l
Wp —7 Xp(Xn Wn X

Minoritatstrager— Diffusionsstréme

Abb. 3.8: Aufteilung des Gesamtstroms I durch den p-n Ubergang in die ‘@[}: "TZOMd

ortsabhéngigen Elektronen- und Locherstréme I (z) und I,(z). Die Summe

, h
der beiden Strome ist iiber dem Ort konstant. Ir’f.’),lﬁn pe

. Fiir die Minorititstriger entsteht aufgrund des Konzentrationsgefilles
in Richtung der Bahngebiete ein Diffusionsstrom ausgehend von den ) ﬁuu MS{IDM
Réndern der RLZ. vom R -2 y"“{“h’
(‘ Nl,‘lﬂm PR
. Der Driftstrom ist aufgrund der geringen Dichte der Minoritétstrager

; A
und E =~ 0 in den Bahngebieten vernachléssigbar. Milii‘fﬁ&is& i
. Durch Rekombination im Verlauf der Bahngebiete in Richtung der Kon- L E20

takte nimmt die Minoritdtstragerkonzentration und damit auch der Dif-

Yo
fusionsstrom ab (Dies gilt fiir die in diesem Beispiel diskutierte ,lange Rekomisivat

in 3s, B
Diode*. Bei der ,,kurzen Diode“ erfolgt die Rekombination nicht in den e
Bahngebieten sondern nur am Kontakt). Df Leas Gressd e
Ulusn {oisbe ¢
. Zur Rekombination der Minoritdtstrager sind Majoritédtstréger erfor- \u/
derlich. Deren Strom nimmt in Richtung zu den Kontakten zu, um die d bena €
zur Rekombination erforderlichen Ladungstrager zu leiten. diurcly

. Aufgrund der hohen Konzentration der Majoritétstréager ist deren Dif- ﬁ)r”‘“ﬂsb@' "
fusionsstrom bei niedriger Injektion vernachlédssigbar klein (p, ~ Na, A Maﬁ .
nn, = Np) gegeniiber deren Driftstrom der durch die Feldstérke in den \n/
Bahngebieten (E ~ 0) angetrieben wird. O o folCh

. Bei geniigend langen Bahngebieten sind die, an den RLZ-Réndern inji- Wur 1o ola
zierten Minoritétstragerkonzentrationen bis auf die Gleichgewichtswer- o4 e J&Y/S\M‘}‘f

i Weirrr Min. Diffusiorn Son. (Drft)

In 'Dmis*b‘ﬂ__\ > <O

/

Q N S
[J— &0
Canto ki
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te abgeklungen. Der Minoritétstrégerstrom ist in diesem Bereich ver-
nachléssigbar.

10. Feldstrom der Majorititen und Diffusionsstrom der Minoritdten
erginzen sich in den Bahngebieten zum Gesamtstrom, der iiber die

gesamte Lénge des p-n-Ubergangs konstant ist.

Um den Gesamtstrom durch den Ubergang zu berechnen geniigt es wegen
10., ihn an einer geeigneten Stelle zu bestimmen. Wir wihlen dazu mit z =
z, einen der beiden Rénder der RLZ. Hier gilt fiir den Gesamtstrom nach
Abb. 3.8:

I =L(z;) + L(z,) = Ln(zp) + Iy + Ip(a) . (3.48)

Der Gesamtstrom setzt sich demnach zusammen aus den beiden Diffusionss-
tromen der jeweiligen Minoritétstriger an den beiden Randern der RLZ und
dem Nettorekombinationsstrom in der RLZ.

Die Bestimmung dieser drei Stréme wird Aufgabe der néchsten beiden
Kapitel sein.

I S—

[

3.16 | Nettorekombinationsstrom in der Raumladungs-
 zone

Wir wissen aus den vorangegangenen Uberlegungen, dass durch eine
dufere Spannung die Ladungstrigerdichten in der RLZ von ihren Gleich-
gewichtsdichten abweichen. Aus den Uberlegungen zur Generation und
Rekombination von Ladungstragern (vgl. z. B. Kap. 2.21) wissen wir, dass
sich bei einer Abweichung der Ladungstrégerdichten von den Gleichgewichts-
dichten eine Nettorekombinationsrate R = r — g ungleich Null einstellt. Ziel
der Nettorekombination ist es, durch einen hoheren Ladungstrager-Abbau
als Generation (R > 0) bzw. mehr Generation als Abbau (R < 0) wieder
die Gleichgewichtsdichten herzustellen. Genau dieser Vorgang léuft auch in
der RLZ ab. Abb. 3.9 zeigt die beiden Vorginge schematisch im Bénderdia-
gramim,

Bei Sperrpolung iiberwiegt der Drift- den Diffusionsstrom. Durch den,
gegeniiber dem Gleichgewicht erhiéken Driftstrom (genauer: durch das
Feld) verarmt die RLZ an Ladungstrédgern. Daher wird R < 0, wodurch
Ladungstréger in der RLZ generiert werden (Abb. 3.9 links). Aufgrund der

fL=r-4
Z 0

s W
\WwEnin

aufohel b
W‘/\Wod vy,
b6,

d
?;{g,{_'. V. blﬁiw.é;é,
I

VQJQPW\UML] t92r=5RCo

Wmmichewy: r>q >0
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VeroL - =2 benoation Rw re; thhtrting —> Rl binay
. Driftstrom > Diffusionsstrom | | Diffusionsstrom > Driftstrom )
W e LR W,
® TURLZ>UD
e N
| T
Xp 9 X

Abb. 3.9: Links: Generation (R < 0) von Ladungstrégern in der RLZ zur

Erhohung der Ladungstrigerdichte bei Sperrspannungen (U < 0 bzw.
UrLz > Up). Rechts: Rekombination (R > 0) von Ladungstragern in der
RLZ zur Verringerung der Ladungstriagerdichte bei Flusspolung (U > 0

bzw. URLZ < UD).

Richtung des vorherrschenden elektrischen Feldes ergibt sich ein Driftstrom
I,4 der generierten Ladungstréger von n- in Richtung p-Gebiet.

Bei Flusspolung iiberwiegt der Diffusionsstrom und R ist > 0. Durch

den hoheren Diffusionsstrom gelangen Elektronen von z, und Lécher

von z, in die RLZ (vgl. Pfeile an den Ladungstrigern in Abb. 3.9) und

rekombinieren dort. Der von z, in die RLZ flieBende reine Locherstrom setzt :

sich daher als ein bei z, aus der RLZ austretender reiner Elektronenstrom [ hui / @’[.Yd,.-‘
fort (beachten: Elektronen flieflen entgegen der Stromrichtung). Abb. 3.10 i

verdeutlicht diesen Vorgang. I[;L\ — C@M&J ;
Der Gesamtstrom I, ist entsprechend den Uberlegungen zu Kap. 3.14.1 (

iiber dem Ort konstant.

Iy entsteht aufgrund der Nettorekombinationsrate R # 0 in der RLZ. Re reddan &I;g

Die beiden darin enthaltenen Elektronen- und Loécherstrome erfiillen die
Kontinuitétsgleichungen des DDMs fiir Elektronen und Lécher Gl. (2.249), ' |

(2.250) im stationéren Fall :
Comshuui fafsgl. olss DOM'S

dJ, 1 dl;

e T LT 4

dr A dz €t )

dl; 14,

S~ i com. § 50
| = (-60)

Die Addition beider Gleichungen verifiziert nochmals die bereits erhaltene
Aussage, dass der Summenstrom (Nettorekombinationsstrom I.;) konstant
iiber z ist. Da aufgrund des grofien Konzentrationsgefilles an den Réndern
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I @
o 0 x

Flusspolung des p—n—Ubergangs Links: Schematische’Darstellung des

Abb. 3.10: Rekombination (R > 0) in de'r[f/perrschlch aufgrund der

Peelcon. i vosh 6
be,” Flufgoluss

Rekombinationsvorgangs. Rechts: Uberga g von Lgcherstrom bei z, in

einen Elektronenstrom bei z,. Dle umme der Strome, der
Nettorekombinationsstrom, ist /konstant Lg=1+ I,

der RLZ gilt R Yard bediu g Uyl
I(ep) = Iy, Lp(wa) =0, (351) (I'=cons). )
| Iﬂ(xﬂ) = If‘g 3 In(g:p) =0 y (352) ’
geniigt eine der beiden Kontinuitétsgleichungen, um I, zu berechnen. Wir ) \;;L@w‘l—xl "
wihlen willkiirlich Gl. (3.50) fiir den Locherstrom. Durch Integration iiber fo,. okt '
die RLZ erhalten wir mit dem Strom an den Integrationsgrenzen mit den b il ‘thr
Randbedingungen nach GI. (3.51) ! ( cﬁm&&
Tn d]' In
l d IP_ R D oy Ldz = I(z,) — I(z,) = —e A f R(z) dx (3.53)
P X Ip xﬁip
) Lg=€eA f R(z)dz . ' (3.54)
] Tp \ \
Fiir R(z) miissen wir die in Kap. 2.15 hergeleitete Beziehung fiir den vor- y h<
herrschenden Rekombinationsmechanismus einsetzen. Fiir den wichtigsten . |
Fall der Rekombination durch Phononenwechselwirkung (SRH) erhalten wir SA Y Meliguds,
mit Gl. (2.170) L, Sry | Varau
l 3 i f"’" W y f 0(3 55) (2 e
g =8 & ; ~
y J zp (P1+P(2)) T + (n1 +n(z)) 7 LamiJWW

Die ortsabhéngigen Ladungstrégerdlcnten haben wir fiir das thermodyna- Yo ’QJ-‘()U 1

mische Gleichgewicht bereits in Gl.|(3.31), (3.32) berechnet. Setzen

|

W'ohyy ?ﬁjc//k(@as b, LB e o ber

wir

Neh e s
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die Giiltigkeit unserer Uberlegungen zu Gl. (3.40) voraus, kénnen wir die
Ladungstragerdichten bei duflerer Spannung U durch Austausch von Up
gegen Urrz = Up — U in Gl (3.31) und (3.32) erhalten. Dazu muss der
Austausch auch in der darin enthaltenen Bestimmungsgleichung (3.14) fiir
©(z) erfolgen.

Das sich daraus ergebende Integral (Gl. (3.55)) ist geschlossen nicht mehr
losbar. Es gibt jedoch zahlreiche Naherungslosungen, die auf Fallunter-

scheidungen zwischen hoher Ladungstriagerkonzentration (Flusspolung) und AN /c.)n orlin
niedriger Ladungstrigerkonzentration (Sperrpolung) beruhen. ] ,_J:!

\
Beispiel: (Ubung) [ ]DLIJ\»SS 7 4j .

Eine einfache Losung ergibt sich fiir Sperrpolung, wenn n(z) < m

und p(z) < p gilt. Das Produkt p(z)n(z) kann in der Form des &ge PQPO()MS
verallgemeinerten Massenwirkungsgesetzes| ;

| n(z) p(z) = n? e¥r ( (3.56)

geschrieben werden (zur Ubung zeigen).
Damit lésst sich zeigen (zur Ubung), dass der Nettorekombinationsstrom
bei Sperrpolung

| _eAm
Irg(U < 0) = =Irg,.s = - eT e ’wRLz(U) 7 (357)

N1Tp+DP17n l
b .l )

ist. Er steigt also proportional mit der Diodenfliche A und der Weite der

RLZ an. Durch die quadratische Abhéngigkeit von n; weist der Nettore-

kombinationsstrom auch eine Temperaturabhéngigkeit auf.

Die Spannungsabhéingigkeit des Stroms wird iiber die Spannungs-

abhingigkeit der Raumladungsweite gesteuert.

mit Teff ‘= (358)

Z‘A/a‘heru/a

Fiir Flusspolung ergibt sich nach einer Naherungsrechnung (vgl. Anhang A) '\}':[ ,uﬂ (f@lu’()
ein Ausdruck, der mit dem Nettorekombinationsstrom fiir Sperrpolung nach

GL. (3.57) zusammengefasst werden kann zu (ﬂl" Lm:u.(j
Sperr- und Fly polun- 7 Sknpy )
7 ? Iy = Lng, (%7 — 1) (3.59)
Z XSmO gt o] : N ETOLEKOMB. STROM

Ir‘),3= 6;2":.‘ WZ&(“) h" w QL%

ek




Kapitel 3: p-n-Ubergang 204

eAn;

Tefs
Der Nettorekombinationsstrom besitzt demnach bei Flusspolung eine starke
(exponentielle) Spannungsabhéngigkeit.

mit Lige= wgrrz(U) nach Gl. (3.57) . Y

3.17 | Minoritétstrigerstrome an den Réndern der [7}‘00&4,,. -

Raumladungszone ( S‘UO*M ¢
3.17.1| Differentialgleichung der Minoritétstréagerverteilung in M w\{lm' o -
den Bahngebieten Vet (“"3

Der Strom durch den p—n-m
angegangenen Kapitel berechneten Nettorekombinationsstrom I, und den
im Folgenden berechneten Diffusionsstromen der Minoritétstrager an den
beiden Réndern der RLZ zusammen.

Zur Berechnung verwenden wir die Transportgleichungen (2.247) und (2 248) -
des DDM’s. Bei vernachlassigbarem Driftstrom der Minoritétstréger (wegen T”\SW

FE =~ 0 in den Bahngebieten) vereinfachen sich diese fiir einen Querschnitt A ¢ u“g

L]

?P‘-edaww 4

durch den der Strom fliefit zu wn
_ dny(z) , Deiltabom
Iyla) =eA Ly i (Elektronenstrom in Bp), (3.60) CWHMJ&J“» )
7~ I(z)=—-eAD M (Locherstrom in By) _._(3 61)
/ S Podx 1 ' T wepm €0
_____ AN ST EOSTON S
Die Anderung der Stréme iiber den Ort wird durch die Kontinuitétsgleichun-
gen des DMM’s (2.249), (2.250) bestimmt -+

dI;:(c z) =eAR(z)= eAu (3.62) Kéﬂl‘;‘ihuq:;‘ab*
¥ dIP(:L-) = —¢ ) = —e ﬁ'l( ) pno in
) =—eAR(z) = AR TN ,inB,, | (3.63) "~ il

dx Tp

R |

\
Fiir die Gleichgewichtsdichten darin wird aufgrund der Rechteckprofil-Néhe- fz (X) u'r
rung keine Ortsabhéingigkeit angenommen. Die Nettorekombinationsraten ?L R~
R(z) (unterschiedlich fiir die beiden Stréme in B, und B,) werden dar- l,./ev\dﬂUMfM
in durch das einfache Rekombinationsmodell fiir schwache Abweichungen
: : : : g : Ve d- b, —
von der Gleichgewichtskonzentration beschrieben. Die Diffusionsstréme nach ok "

Gl. (3.60), (3.61) miissen der Kontinuitétsgleichung gehorchen. D.h. deren
’_'_‘__‘___A___..————‘—__——_H_‘—-—_‘.

\) &ﬂbh A =] ﬂ%& D%[JIA\/\ le()’\) E\/} ’Ef
zn pr = Puo .
epbfdpdi 2 .—eg Tp D@i 4{)F f)m(?() g g}/]
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Ableitung muss Gl. (3.62), (3.63) erfiillen. Daraus folgt durch Gleichsetzen

d? -
e ADp ;;2 = AE”(‘TL—%"- ,in B, (3.64)

2
eADp @) _ o 4Pnl@) =P g (3.65)
/ dz? Tp "
Mit de; Deﬁnition’é‘/e"} Diffusionslingen fiir Elektronen und Lécher TD@L:W o
Lo = vraln ., D LL \ _ (3.66)
) WS S
Ly:= /5 Dp , Q.O M%) (3.67)

deren Bedeutung uns anhand der nachfolgenden Losung klar wird, ergeben
sich a}us Gl. (3.64), (3.65) die Differentialgleichungen

—— e —————

Profa) _mp(e) =ty . g 68
\\ dz* LE. e /'f()( 3/?/!)/\ M,m\yl'
pn(z) _ Pa(@) =Pro . p | (3.60)

d$2 = L; 3 . l

Mit ihnen lasst sich die Verteilung der Minoritdtstrager in den Bahngebie-
ten berechnen. Dazu benétigen wir noch die im néchsten Kapitel definierten
Randbedingungen. /

3.18 |Annahmen und Randbedmgungen P -

Die Mmorltatstrager werden an den Randern der RLZ in die Bahngebie-
te in Abhéngigkeit der von auflen angelegten Spannung injiziert. Die Mino-
ritdtstriagerdichte an den Réndern hatten wir bereits in Form der Boltzmann-

Randbedingung in Gl (3.43), (3.44) berechnet
; T oamd beds g Unn /2
Npl(zp) = np, €77 (3. 70)

e il ]
|} Pﬂ(fzn) =Pno € { /—é() [\_.#}:W_()_m,/lg.%g M Z(/%

Darin sind die Gleichgewichtsdichten n,,, pn, liber die gesamten Bahngebiete b’% T €
wegen der Rechteckprofil-Néherung konstant.

Auf der anderen Seite der Bahngebiete, an den Kontakten, nehmen
wir eine idealisierte, unendlich hohe Rekombinationsgeschwindigkeit an.

‘ ) { \
! hp (¥ !Pn(xh) (
[ l
! (

| Pno
leO W /[
e

>
~We Xy, w, ~
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Dies ist gerechtfertigt, da die Rekombinationsgeschwindigkeit durch die
Anwesenheit eines Kontaktmaterials stark erhoht ist. Dies wird zusatzlich
dadurch unterstiitzt, dass die Rekombination an Oberflichen (Kontakt) und
Grenzflachen in der Regel hoher ist.

Durch diese Annahme existiert an den Kontakten keine Abweichung von
der Gleichgewichtsdichte, da diese unmittelbar durch Nettorekombination
verschwinden. An den Kontakten muss daher die Minoritatstragerdichte auf

den Wert der Gleichgewichtsdichten abgeklungen sein P@ A L 0 C& Mj I 0] 2 '
) A e A -
( C
np(Wp) = Ty (3.72)

D el S SR
pn(wn) = Png C,; ( {/A\C,"ﬂ’ {MICL(\%',Z?},‘\G/AL{ s Q74 A,IM

e —

Dies gilt sowohl fiir die kurze Diode als auch fiir die lange Diode: bei der sich ]{@A/,J&.[{,/(M

diese Randbedingung definitionsgeméafl ohnehin aufgrund der Rekombination |

{iber die Linge der Bahngebiete eingestellt hat. Anhand dieser Randbedin-

gung lasst sich ein prinzipieller Verlauf der Minoritétstragerverteilung in den

Bahngebieten wie z.B. in Abb 3.11 zeichnen.
ol

WP 4 pnog/UTi kblf'b&

i Pn (X)
| / ot IR - G
| R ;

e

-
‘-.-
-

""""" i D0

Abb. 3.11: Konzentration der Minoritétstréiger in den Bahngebieten des
p-n-Ubergangs fiir den Fall einer langen Diode (Kontakte bei wy, wy,) und
einer kurzen Diode (Kontakte bei w,, wy)

3.19 Berechnung der Minoritéitstriger-Diffusions-
strome

Um die Minoritatstrager-Diffusionsstréme zu erhalten sind zuerst die Mi-
noritatstragerverteilungen in den Bahngebieten zu ermitteln. Dazu sind die
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Differentialgleichungen zweiter Ordnung aus Gl. (3.68), (3.69)

iy 42 e 1
C_ Cd‘—(}@he{.ﬂ Z;gw) = np(x-)[/i Mp ,n Bp (374) : L\S
@pa(z) _ Po(T) —Pny
P2 — )L 3 Pro inB, | (3.75)

fiir das p- bzw. n-Bahngebiet mit den Randbedingungen.aus Gl (3.70)-(3.73)

. (3.76)
£z i 3p (3.77)
73
R (3.78)
(3.79)
zu lésen. (pse ‘/a‘r

Die allgemeine Losung der Differentialgleichung ist bekannt und hat z.B. fir =Zephon e
die Elektronendichte im p-Bahngebiet die Form

ny(z) = A+ B e l‘ ﬂuba 2 (3.80) /z

Die Locherdichte im n-Bahngebiet bgsitzt die gleiche Form. Anstatt bei-
de Bahngebiete hier parallel zu behdndeln wird im folgenden nur das p- Zjuye feeari.Dal
Bahngebiet betrachtet. Die Losung filr das n-Bahngebiet ergibt sich dann ey (2 (OSUAphar

einfach durch Substitution der GréBen [des p-Gebiets durch die des n-Gebiets. A, A
(Qr b = 1_'

n

—_

Einsetzen der allgemeinen Losung na . (3.80) in die Differentialgleichung
(3.74) ergibt wegen der beiden Losungtn b= +L;' die Losungsfunktion J
"o

Ln éemf\im“"( e np(a:)=np0+BefH +Celn . (3.81)
Fodall tibw X N
.G Hieraus wird die Bedeutung der Diffusignslangen L,, L, nach Gl. (3.66) und
/ (3.67) klar, die den Abfall der Minoritéstrégerdichte iiber dem Ort bestim-
2 men (&hnlich einer Zeitkonstante). Die| Konstanten B und C werden iiber
? die Randbedingungen (3.76), (3.77) dur¢h Einsetzen in Gl. (3.81) bestimmt. &, R—’%Cv..
P Nach einfacher und kurzer Rechnung (gut zum Uben) ergibt sich die Mino- Ao RR
ritdtstrigerdichte im p-Bahngebiet

/‘r

——

() = Tp + 1 (eﬁ"?—l)ﬂ@ (3.82)
P Po Po 5
sinh( )
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f—’_ 2 4‘[‘ " TMPM =
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7 [NV R
" @wsqe p  Durch Differentiation ergibt sich iiber Gl. (3.60) der Elektronenstrom im

: p-Bahngebiet

*‘)‘ ()

' dnp(x) 1 o cosh (=== DFFUSIOMNS -
o L(x)=eAD, Bl =——eADpny, (e7 — 1) ——=~ (3.83)
i o T A ey ey STROM @

" fﬂ -bl

und an der Stelle z = z,

QU E(xp) A" npoce%—ncoth(’w" )—J / &)cue

Ln

_____ w oy
ﬂ Durch Substltutlonf_?l;,g'—-» Dng; Wp — Wn, Tp — T, —€ — €, Lp — Lpa \U/Sufog%i(alw\

ﬂ( ergibt sich aus Gl. (3.82) die Lécherdichte im n-Bahngebiet

-~ > — R

ﬁ U sinh(w, — z
!! Pn(T) = Pny + Pn, (€77 — 1) __(n__) ) (3.85) ?
sinh (%;—%) t.3che dadike »

B _ Dp Wy, — T, /
| Iytew) = €A 2 pny (B 1) coth ( = ) | L 588 bera o
_ : : | e e — [ [ ,
_kd""“ e Zur Abkiirzung fithren wir die Lénge der Bahngeblete oy Svelle XW

de li t, on
S 72 '9——*‘*”

e %,

Mit Gl (3 84) (3 86) und den Langen  der Bahngebiete d,, dp nach Gl. (3.87)
und (3.88) lassen sich, unter Beriicksichtigung, dass der coth eine ungera-
de Funktion ist, Lécher- und Elektronenminoritétstragerstrom zum Gesamt-
strom des p-n-Ubergangs entsprechend Gl. (3.45) zusammenfassen.

| I(Xp) + Ip(%q) + Irg C

e 1 Dy d, f
A= (n coth Gy + Pny — coth —) (e Ur _ 1)+ I, (3.89)
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Abb. 3.12: Gleichstromkennlinie eines p-n-Ubergangs fiir einen
Si-Halbleiter. Durchgezogene Linien: Ideale Kennlinien (/.4 = 0) nach
Gl. (3.92) bei Fluss- und Sperrpolung. Gestrichelte Kurven: Kennlinien mit
Nettorekombination in der Basis (/4 # 0) nach Gl. (3.92). Bei
Verwendung der Niherung nach Gl. (3.94) ist im Bereich (a) und (c):

m = 2, Bereich (b): m = 1 und Bereich (d) m > 2 zu wihlen.
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