Kapitel 3: p-n-Ubergang
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Abb. 3.13: Verlauf der Quasi-Ferminiveaus bei einer (langen) Diode mit
Flusspolung (Wg, > Wg,).

Bei einer kurzen Diode erzwingt die Randbedingung n,(wp) = np, und
Pn(Wn) = Pn,, aufgrund der Annahme einer beliebig schnellen Rekom-
bination an den Kontakten, das Zusammenfallen der Ferminiveaus zu-
mindest an den Kontaktstellen. .

¢ Diffusionszonen in den Bahngebieten
In den Diffusionszonen ergeben sich die bereits in Kap. 2.25 ermittelten
Verldufe. Danach verlduft das Quasi-Ferminiveau der jeweiligen Majo-
ritétstrager aufgrund ihrer hohen Dichte konstant (Steigung ~ 52—).
Die Steigung des Quasi-Ferminiveaus der Minoritétstriager ist propo-
tional 142 fiir Elektronen, mit n(z) nach Gl. (3.82). Fiir Locher ist

die entsprechenden Gleichung (3.85)zu verwenden. Es ergeben sich die
Verldufe in Abb, 3.13. %4

¢ Raumladungszone (Sperrschicht) In der Raumladungszone
konnen wir den Verlauf der Quasi-Ferminiveaus iiber Gleichsetzen
der bei den identischen Darstellungen der Ladungstragerdichten
nach Gl (3.31), (3.32) mit Gl (2.227), (2.228) ermitteln, Dabei
ist zu beriicksichtigen, dass aufgrund der von auflen an die Diode
gelegte Spannung, Up durch die iiber der Raumladungszone liegende
Spannung Ugrpz ausgetauscht werden muss.

24Streng genommen gilt der so ermittelte Verlauf der Quasi-Ferminiveaus aufgrund der
Giiltigkeit von Gl (3.82) (3.85) auch in dem Bereich der neutralen Bahngebiete nach 1.
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Nach kurzer Rechnung (zur Ubung) ergibt sich

dWkg, dWE,
dx az

d.h. die Quasi-Ferminiveaus verlaufen wie in Abb. 3.13 gezeigt hori-
zontal in der Raumladungsszone. Aufgrund der Bandverbiegung von
Leitungs- und Valenzband spiegelt dies die uns schon bekannte Tatsa-
che wider, dass die Ladungstrégerdichte mit wachsender Entfernung zu
dem jeweiligen Bahngebiet in dem die Ladungstréger Majoritéten sind
abnehmen.

=0,

=0, (3.104)

3.23 Temperaturabhanglgkelt des Diffusionsstroms /

Wir verwenden zur Bestimmung des Temperaturkoefﬁmenten des Dioden-
stroms die aufwendige Beziehung ohne Interpolation nach (3.92).
Dieser erlaubt es uns zwischen dem bei Sperrpolung dominanten Beitrag des
Rekombinationsstroms I, und dem Beitrag des Diffusionsstroms in Form des
Séttigungsstroms I, zu unterscheiden. Der Diodenstrom ergibt sich demnach
aus e ——— e —— - -
u ol
kI—I(U -1) Ur — 1), (3.105)

T . -

Ty (6
-—E;e'c’_ | (3.106)

mit
nach Gl. (3.99) bzw. (3.103), wobei C fiir den jeweiligen Klammerausdruck
in den bei Gleichungen (3.99) bzw. (3.103) fiir die Kurze bzw. lange Diode
steht.

Fiir I,4, verwenden wir aus Gl (3.60)

S Awpis(U (3.107)

7'9; Teff

Der Diodenstrom besitzt auBer der direkten Temperaturabhé’,ngigkeit iiber
Ur = 2L in den Ausdriicken I4(T") und I4+(T) noch weitere implizite Tem-
peraturabhanglgelten in Form von ny(T), C(T), Tess(T) und wrrz(T).

Zur Vereinfachung wollen wir aufgrund der starken Temperaturabhéngigkeit
von n; nach Gl. (2.35)

-
‘-ni(T) — oT 2 e T ( (3.108)
die Temperaturabhingigkeiten von C(T), Tess(T') und wgrz(T) vernachléssi-
gen. Eine ausfiihrliche Rechnung, die den Giiltigkeitsbereich dieser Annahme
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zeigt, findet sich z.B. in [Moschnitzer, Lunze].
Aufgrund der impliziten Temperaturabhéingigkeit wenden wir die Kettenre-
gel auf Gl. (3.105) an und erhalten

dl _ 9l dUp , OIdl,  0I dly,
dT 0Ur dT ' 0L, dT ' 8Ly, dT

U U U v | Ur
e e [ S 2U, e
2 (~gg) % + s (ag) ] 7

(3.109)

A dl U dl
U pas 8 30U s TQ,S
o e l]dT+[eT 1] aT
PRS- 20 3.110
e i STUTe + rg;SQTUTe T} ( N )
[l dl, dn; S dl.., dn;
Ur — 1 il id [ Wyt || 2288 2ot
L ]dnidT+eT ]dni aT
Wir bestimmen die einzelnen darinenthaltenen Terme.
Aus Gl. (3.106) folgt
dl, I
=2eAnC=2— (3.111)
n; ng
und aus Gl. (3.107) folgt
dIrgs Irga
dn; n; P

Fiir den Temperaturkoeffizienten von n; folgt nach kurzer einfacher Rechnung

aus Gl. (3.108)
dni i n; 3 Wg - n; &
T T (E*m) =37 (3+UT)

Mit der Bandabstandsspannung

(3.113)

U, := % (3.114)

Einsetzen der zuvor bestimmten Terme nach Gl. (3.111), (3.112), (3.113) in
Gl. (3.110) liefert den gesuchten Temperaturkoeffizienten des Diodenstroms

dl U L
- U
aT (Ise .

TUr 2

> e : - (3.115)
+(2Is(e Ur —1) + ILgs(e?Vr — 1)) C— (3 + —g) :
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U
Bei Flusspolung der Diode (I := Ip) mit Ur > Ur gilt e®r > 1 und

Gl. (3.115) kann zusammengefasst werden zu

dIp L Lgs U U 1 Uy,
aT = (Ise T + 9 e<~T _TUT +-f 3+U—T (3116)
U depe Y] Uu,-U
= (IseUT —|——2g’--62UT) ? (3+g—(IT'£) . (3117)

Bei Sperrpolung der Diode (I := Ig) mit U <« Ur gilt e% < 1 und
Gl. (3.115) kann vereinfacht werden zu

dIg d, 1 U

— ==+ S £ . S )

. ( +2)T(3+UT) (3.118)
Wird mit dem vereinfachten Ausdruck nach Gl. (3.96) (z.B. in SPICE) gear-
beitet ergibt sich im Flussbereich mit einem geeignet gewéhlten I, (ungleich

dem in GL (3.117) und (3.118)) g = Wg

e

dIrp . w1 (. U —Up
ar e TT<3+ Ur

)
und im Sperrbereich @;’;*

dl 1 Uy '
===l = (3+ U_) . (3.120)

3.24 Stationire Ladungssteuerung

Wir haben bereits ermittelt, dafl ein Stromfluf$ der Diode in Flufirichtung da-
durch entsteht, daB die Minoritatstrager-Randkonzentration gegeniiber den
Gleichgewichtsdichten um e% erhoht wird. In den Bahngebieten klingt die
Minorititstrigerdichte gemaf Gl (??) ab. Wir wollen im Folgenden eine
einfache Beziehung herleiten, die den Stromflufl in Abhéngigkeit der, in den
Bahngebieten vorhandenen (man sagt auch gespeicherten) iiberschiissigen
Minoritatstragerladungen AQ beschreibt.

Wir betrachten dazu exemplarisch die gespeicherten Elektronen im p-
Bahngebiet entsprechend Abb. 3.14 und schlieBen von dem Ergebnis auf
die entsprechende Beziehung der Loécher im n-Bahngebiet. Die Elektro-
neniiberschussladung AQ, im p-Bahngebiet ergibt sich durch Integration von
n,(z) — np, aus GL.(??) vom Rand der Sperrschicht bei z, zum Kontakt bei
Wy



