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Wir definieren den Sattigungsstrom I, des p-n-Ubergangs

TR T
S’_;g e (npg I coth (Z) +pn°L_p coth (L_ﬂ)) | (3.90)

\

mit dem sich m schreiben ldsst

I=T(er — 1)+ Iiu (3.91)

Fiir den Nettorekombinationsstrom ldsst sich B Néherung nach Gl. (3.60)
einsetzen - -

I=1I,(e% — 1)+ Igy (ePr —1) | (3.92)

e .

mit I, = :”ni | (3.93)
e

Aufgrund der unterschiedlichen Exponenten der e-Funkionen lassen sich die

Zufaw
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beiden Summanden nur in Form eines interpolierten Ausdrucks der Form // jﬂé@-ﬂo{

| 1= 1.0 - (s00) Verlawt

' 'Y ~.

zusammenfassen. Darin sind 1<m(U)<2 und I,,(U) so zu wihlen, dass sich =~ = / e
eine moglichst gute Anpassung an die Originalfunktion (3.92) ergibt. ol le

Abb. 3.12 zeigt den Verlauf des Gesamtstroms des p-n-Ubergangs nach
gl (3.92) bei Fluss- und Sperrpolung. Zusétzlich ist auch der idealisierte
Verlauf ohne Beriicksichtigung des Nettorekombinationsstroms in der RLZ
eingezeichnet ([, = 0). Die Spannung in Flussrichtung ist in die verschie-
denen Bereiche (a) bis (d) unterteilt, in denen der Interpolationsfaktor m
entsprechend der Bildunterschrift gewéhlt werden muss, wenn mit der Nahe-
rungsgleichung (3.94) gearbeitet wird.

Da I.4s ~ n; aber I, ~ n? ist der Beitrag des Rekombinationsstroms in
Gl (3.92) bei Materialien mit grofem n; (Ge) vernachldssigbar. Fiir Ma-
terialien mit kleinem n; wie Si gilt I,,, = (10%..10%)I,, so dass fiir U <0
der Gesamtstrom durch den Nettorekombinationsstrom in Form des zweiten
Terms in Gl. (3.92) bestimmt wird. Dieser Term ist auch noch im Bereich
0<U<7Ur dominant.

Fiir U>10 Uz ist die, der vorangegangenen Rechnung zugrunde liegenden An-
nahme der geringen Abweichung der Ladungstriagerdichten von den Gleich-
gewichtswerten nicht mehr erfiillt. Die Minoritétstragerdichte in den Bahnge-
bieten ist dann nicht mehr vernachldssigbar gegeniiber der Dichte der Majo-
ritétstrager, wodurch die verwendeten Néherungen n, = Np, p, = N4 nicht
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mehr gelten. Eine analytische Berechnung der Kennlinie ist dann nicht mehr
moglich.

Fiir den Gesamtstrom bei groien Abweichungen von den Gleichgewichtswer-
ten gilt dann (ohne Beweis) die Proportionalitat

f_:"fQ(S'L > 1
,'VM\JJ!:M&,. L -
so dass Gl. (3.94) mit m = 2 angenommen werden kann. Zusétzlich ist
die Wirkung der Bahnwiderstidnde zu beriicksichtigen durch die bei hohen

Stromen ein Spannungsabfall in den Bahngebieten entsteht.

o eHT’

I ~e®r, (3.95)

Aufgrund der Ahnlichkeiten der Kennlinienverldufe wird in den meis-
ten einfachen Dioden- und Transistormodellen (z.B. Gummel-Poon), die
auch in Schaltungs-Simulationsprogrammen wie z.B. SPICE eingesetzt wer-
den, ein idealisierter Kennlinienverlauf entsprechend Gl. (3.94) angenommen.

In der in SPICE verwendeten Nomenklatur lautet Gl. (3.94) Pl (S
[=1,(e"7 —1) 3.96
Mo ol P

I, und n werden darin so gewihlt, dass sie die bestmdogliche Anpassung
an die realen Kennlinienverldufe erzielen. Diese Anpassung der Parameter
wird auch als ,fitting® bezeichnet. Beachten: I, in Gl. (3.96) ist in der Regel
nicht identisch mit dem in Gl (3.90) definierten Sattigungsstrom sondern
besitzt nur aufgrund der im SPICE Gummel-Poon Modell verwendeten
Nomenklatur die gleiche Bezeichnung. n liegt dabei in der Regel zwischen
1...2. Zur Vereinfachung von Uberlegungen und Rechnungen werden wir in
Zukunft meist mit n = 1 arbeiten.

veresnladatny

3.21 l Niherung fiir kurze und lange Diode

Fiir den Séttigungsstrom I, nach GL (3.90) kénnen, je nachdem ob die Diffu-
sionslingen der Minoritétstréiger sehr viel grofier oder kleiner als die Léngen
d,, und d, der Bahngebiete sind, die folgenden N&herungen gemacht werden:

e Kurze Diode: d, < L, dp < Ly (3.97)

[ A iy
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[ o turze Diode ¢ dp& ép ou wa.{ AN
Wencoth:;w-furm«l B ; —t>
=o - -4
D, d D ' \'
=eA (nm L coth Lp + Pro—— B, coth Lﬂl / —
1 i 8 Ly 28 b\ s gLt
’-ﬁ’J‘! N - A€ n ~ . y
A L O +pod)”‘eA( n+pnowp)_l 398 .
Melst ist, wie in im \ Zweiten Schritt Gl. (3.98) berucksmhtlgt die Sperr-
schichtweite vernachléssigbar gegeniiber der Weite der ?ahngeblete ;md
es gilt dann wegen d, ~ Wp, i’;’f}‘)j:nd mit np, = 3";, Wi = 1—%. T i 2
D D . N
L~eAn? | —== E_ | : R
e An; (prA + wnND) b _(3 99
i \ P = n; L
Yo Lange Diode: d, > L,, dn > L. 7 (3.100) " e b

‘Dann gilt wegen cothz = 1 fiir z > 1

olh x4 Asp L,ouw% erA (nm%— +pm,%) \ (3.101)

und wegen L7 = 7,D, und L? = 7,D, aus Gl. (3.66) und (3.67) auch

Ded. £, :
‘;

(3.102)

3.22 Verlauf der Quasi-Ferminiveaus

Mit Hilfe der Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel kénnen wir direkt den
Verlauf der Quasi-Ferminiveaus zeichnen. Wir betrachten hier den Fall der
Flusspolung und unterscheiden dabei die drei Gebiete mit unterschiedlicher
Teilchendichte und Transportvorgingen.

e Neutrale Bahngebiete
Bei einer langen Diode sind in ausreichend weitem Abstand von den
Diffusionszonen die Bahngebiete bis zu den Kontakten bei w, und w,
neutral. Den Spannungsabfall, und damit auch die Feldstarke tiber die
Bahngebiete, haben wir als vernachldssigbar angenommen. Daher fal-
len wie in Abb. 3.13 in diesen dufleren Bereichen die beiden Quasi-
Ferminiveaus mit dem Ferminiveau bei thermodynamischen Gleichge-

wicht zusammen.
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Abb. 3.13: Gleichstromkennlinien von p-n-Ubergéngen. Links: Kennlinie,
wie sie sich aus den Berechnungen aus dem Skript ergibt. Tatséchlich ist [g
im Sperrbereich nicht konstant, sondern wéchst aufgrund der
Spannungsabhingigkeit der RLZ-Weite in Richtung negativer Strome an.
Der Hochstrombereich geht aufgrund von Spannungsabféllen in den
Bahngebieten in einen ~ U? Verlauf iiber. Rechts: Kennlinien realer Si
und Ge Dioden. Fiir den praktischen Gebrauch kann der exponentielle
Verlauf naherungsweise mit Geradenabschnitten und einer Knickspannung
Uix(< Up) angenshert werden.

Stromen ein Spannungsabfall in den Bahngebieten entsteht.

Aufgrund der Ahnlichkeiten der Kennlinienverldufe wird in den meis-
ten einfachen Dioden- und Transistormodellen (z.B. Gummel-Poon), die
auch in Schaltungs-Simulationsprogrammen wie z.B. SPICE eingesetzt wer-
den, ein idealisierter Kennlinienverlauf entsprechend Gl. (3.94) angenommen.
In der in SPICE verwendeten Nomenklatur lautet Gl. (3.94)

[=Is(enr —1) (3.96)

Is und n werden darin so gewihlt, dass sie die bestmogliche Anpassung an
die realen Kennlinienverldufe erzielen. Diese Anpassung der Parameter wird
auch als ,fitting“ bezeichnet. Beachten: Ig in Gl. (3.96) ist in der Regel
nicht identisch mit dem in GI. (3.90) definierten S&ttigungsstrom sondern
besitzt nur aufgrund der im SPICE Gummel-Poon Modell verwendeten
Nomenklatur die gleiche Bezeichnung. n liegt dabei in der Regel zwischen
1...2. Zur Vereinfachung von Uberlegungen und Rechnungen werden wir in
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[ rnah'ye Forwu et

3.24 [ Stationére Ladungssteuerung);——b =/ e% = Dhens ,U,’(wdg

3.24.1 | Gespeicherte Minoritatstrager | leviele Minov. sival 1

Wir haben bereits ermittelt, dass ein Stromfluss der Diode in Flussrichtung
dadurch entsteht, dass die Minorititstrager-Randkonzentration gegentiber
den Gleichgewichtsdichten um e% erhoht wird. In den Bahngebieten klingt
die Minoritétstragerdichte gemaf Gl. (3.82) ab. Wir wollen im Folgenden ei-
ne einfache Beziehung herleiten, die den Stromfluss in Abhéngigkeit der, in
den Bahngebieten vorhandenen (man sagt auch gespeicherten) iiberschiissi-
gen Minorititstragerladungen AQ beschreibt.

Wir betrachten dazu exemplarisch die gespeicherten Minoritétstréger (Elek-
tronen) im p-Bahngebiet entsprechend Abb. 3.15 und schlieflen von dem Er-
gebnis auf die entsprechende Beziehung der Minoritétstrager (Locher) im
n-Bahngebiet. Beachten: das p-Gebiet liegt in diesem Beispiel bei z > 0. Die

U
_Ng(X) ( Npo®© UTi

o
Xp (= 0) X
sdalct

Abb. 3.15: Verlauf der Elektronendichte (Minoritétstrager) im

p-Bahngebiet. Links: Lange Diode mit w, 3> L. Rechts: kurze Diode
(wp < Lp) mit Diffusionsdreieck.
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Elektroneniiberschussladung AQ, im p-Bahngebiet ergibt sich durch Inte-
gration von n,(z) — np, aus GL.(3.82) vom Rand der Sperrschicht bei z, zum
Kontakt bei wp
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AQ,=—-¢cA /(np(:c) — Npo) AT (3.121)
u [ sinh(¥2¥)

— _eAnpU (6UT — ]_) f —'w—_:la,da? (3122)
sinh(=5—2)

[ u 1-— cogh(M)

: AQ, =eAny (eV7 —1) L, = _In S 123
Wit [ AT T O T |

—_—

7 Fir wp, > zp, dh. w, — 1, = w, lisst sich wieder die Fallunterscheidung
hen k dl Diode durchfiih 'd
zwischen kurzer und langer Diode durchfiihren: 1_7_-‘1[( W’O‘SCLY e, J

(4
u 1.1 kurze Diode (w, < L) |
N, e YT - =
pe Hier ist mltm \ ~ ¢ [fiir ¢ g )
7 DIFuSIoNS~ | .
w o
7} : :
= Xp% O We  Aufgrund der kurzen Lénge kann hier der exponentlelle Verlauf durch
‘9:_ "/P eine Gerade angendhert werden, wodurch sich das in Abb. 3.15 rechts

gezeigte Diffusionsdreieck ergibt. Sein Flicheninhalt multipliziert mit
der Elektronenladung und dem Diodenquerschnitt A (y-z-Ebene) ergibt
die in dem Bahngebiet der kurzen Diode gespeicherte Minoritétstrager-
ladung.

2.| lange Diode (w, > L) ‘
| \
“l—-—.______“_‘_ EMTEION
Hier ist wegen 1 — cosh( L) — cosh(f2) und tanh(72) ~ 1

n

.-—-___..._,_.__-—--

2 AQn = —e Any ( e% Din. l (3.125)

——

3.24.2 Berechnung des Diodenstroms aus den gespelcherten La-
dungen

Der Diodenstrom setzt sich nach Gl. (3.89) zusammen aus
I - In(.’L‘p) + Ip(xn) + I-rg . (3.126)

Wir betrachten den Beitrag der Elektronen nach Gl (3.84) mit den Néhe-
rungen fiir die kurze und lange Diode
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1 Ekurze Diode (w, < Ly) 2 /
'./-T’Ji"ﬂ'm ;"‘l :;',-i.!’ g D't'“(.'i‘ - w
v a8 Mit der Naherung tanh(fﬂ) ~ 12 folgt aus Gl. (3.84)
e " —— T
AR,z -€Rny, (7 4) LP | @ — | () m —eADpmy (€97 — 1) — - (3.127)
- / e . ¥ ] pr
R Wir ersetzen darin _dié_éntsprechenden Terme durch die in der Diode
gespeicherte Minoritétstrigerladung nach Gl. (3.124) und erhalten
r—
= I.(zp) _280.Dn _ AQn (3.128)

wy TBn gml Lr Durd« gl
w? P o natlge e,

it tas = > D" (Transitzeit)

(/qtm e lowbpin. )

Da in der kurzen Diode alle Minoritatstrager ohne Rekom matlon
durch das Bahngebiet flielen lasst sich der Strom in diesem Fall in-
terpretieren als die Uberschussladung AQ,, die in der mittleren Zeit
Ten, das Bahngebiet durchquert. 75, wird aus diesem Grund auch
Transitzeit der Elektronen genannt.

2. lange Diode (w, > L)

Ll Docahi .Mit der Naherung tanh(z2) =~ 1 folgt aus Gl. (3.84)
| 4& x -¢hw, (e | )zi; —W) . e A Dua (e _l)Lin | o
s ‘ und durch Substnzgtlon mit Gl. (3.125)
| | Lz, = AQf;Dn _ An (3.131)
\ | Lz.Lﬂ i Alle o pelowbinioas
mit 7, :=F: nach Gl. (3.66) | f . d(g_lfi?lc m)(@umbfmqo"la«

Da bei der langen Diode alle Uberschussladungen rekombinieren, ent- LQOLUAA((?
spricht der Strom der Ladung der in der (mittleren) Lebensdauer re-
kombinierten Minoritatstrager.

Vernachléssigen wir bei Flusspolung den Rekombinationsstrom in der Sperr-
schicht (7, = 0) so ergibt sich mit GI. (3.128) und (3.131) der Gesamtstrom

der Diode zu -
AQ
" Ir = Li(z,) + I(z,) ~ A | ACp 3.133
E? n{ﬁfol),uil ].';“‘.J:P»I{ﬁ >\ F (@) (z = o (3.133)
= o ' "
{\C* P-’% B (’Bh / (_.B’a ﬂ[ur&& D,().

L
P (\pr /E,a ﬂM?L Dio
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Darin ist fiir 7; und 7, der jeweilige Ausdruck fiir die lange bzw. kurze Diode
einzusetzen (z.B. fiir ¥ G1. (3.128) bzw. (3.132)). Der Strom durch die Diode
in Flussrichtung wird also durch die Uberschussladungen der Minoritéten
in den Bahngebieten gesteuert. Der Elektronenstrom ist dabei direkt mit
der entsprechenden Zeitkonstanten der Elektroneniiberschussladung im
p-Bahngebiet proportional. Entsprechendes gilt fiir den Lécherstrom.

Mit anderen Worten bedeutet dies, dass solange eine Uberschussladung
existiert auch ein Strom durch die Diode fliefit.

Betrachtet man dynamische Schaltvorgéinge der Diode besteht die Forderung
fiir ein schnelles Ausschalten der Diode (Ubergang von Fluss- in Sperrrich-
tung) darin, die in den Bahngebieten gespeicherten Uberschussladungen
in moglichst kurzer Zeit auszurdumen. Um diese Vorgéinge richtig zu
beschreiben, reicht die vereinfachte Kontinuitdtsgleichung unseres DDM’s
nicht mehr aus, da sie nur den stationiren Fall erfasst. Fiir eine korrekte
Beschreibung muss daher die vollstindige Kontinuitétsgleichung mit dem
zeitabhéngigen Anteilen %’f und %—’t‘ verwendet werden.

Wir beschréanken uns im Rahmen dieser Vorlesung jedoch auf die sta-
tiondre Betrachtung mit deren Hilfe auch die im Folgenden Kapitel
beschriebene Diffusionskapazitit ermittelt werden kann.

I+

94&.,
gb/a*iu”cﬁm,g,/\e, CQQLLMAJJJ@@‘W;L [ ’ﬂ)
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Durch die Flusspolung der Diode werden hohe Uberschusskonzentrationen

(~ eﬁui"') von Minoritdtstrigern in die Bahngebiete injiziert. Aufgrund der
Neutralisierung steigt die Majoritéatstriagerdichte durch Umordnung der Ma-
joritétstrager im gleichen Mafle, so dass (quasi) Neutralitét herrscht. Mi-
noritats- und Majorititstriger &ndern sich daher bei Variation des Dioden-
stroms gleichzeitig.

Die Variation des Diodenstroms wird durch Anderung der von au-
flen an die Diode angelegten Spannung bewirkt. Fiir den Strom-
Spannungszusammenhang gilt nach Gl. (3.91) bei vernachlassigbarem Net-
torekombinationsstrom I, (Index F fiir Flusspolung)

—— i
@:x/? Ir = I (et —1). 1 (3.134)

Aus der T/héorie der stationdren Ladungssteuerung wissen wir, dass eine
Anderung/des Diodenstroms gleichbedeutend ist, mit einer Anderung der
Minoritéit""stré.gerladungen in den Bahngebieten. Nach Gl. (3.133) gilt fiir den
Zusamméx\lhang zwischen Ladungen und Strom

- — — )
\ é\T_Qn o A0p ,kurze Diode | o
g Hpe 2B T2 ——— —

Wir fassen die gespeicherten Locher- und Elektronenladungen zusammen. \L
Fiir die gesamte Minoritétstriagerspeicherladung schreiben wir o G A Q(, ML
| AQ = 80, + AQ, [ (3.136) | 2usam i an

———

und fithren formal iiber eine Deﬁmtlonsglelchung die gewichtete Zeitkonstan- \L

te 7r ein x A ch‘t
\ D s C0h £ L (3.137) {Uhre ;@mch
P Gl 2ot i
Fiir die kurze Diod€ wird 7r auch als Transitzeit bezeichnet: ‘
W
1 » 1AQ, 1AQ, (3.138)

|mowaet5ae | v Y Thumseat)

Bei Dioden und besonders bei p —n Ubergéngen in Transistoren hegen meist ( {u % 97(4 e
stark unterschiedliche Dotierungen vor. Damit vereinfacht sich 77 z.B. bei \. ’D“ A )
Neode
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Np > N, wegen npy = >> o = N , woraus wegen Gl M5
AQ, = AQ folgt, zu |

[h /\!@N A@m}

(3.139)

* .
T T = -JI-J’JL ,lange Diode

Fiir den Strom in Vorwértsrichtung erhalten wir in diesem Fall mit der ge-
wichteten Zeitkonstanten anstelle von Gl. (3.135) den sehr einfachen Aus-

druck A0 q‘(} A AQ: Z Miu.lud,
N = e ! (3.140) T+ quwdileke
l C t T %xi‘/ﬂﬂtomf.

der einen linearen Zus
Minoritatstragerladu

menhang zwischen Flussstrom und gespeicherter
in den Bahngebieten beschreibt.

s amuer hanig Twisdaitn

Is(et — 1) = A—QL 6141) [ d AQ

Die Anderung der Ladung dQ eines Zweipols bezogen auf die zur La-
dungsénderung gehérende Spannungsinderung an den Klemmen des Zwei-

pols wird als Kapazitit C bezeichnet | " gl
— Debmion dvr \(a 20 % [

5‘% / (3.142)

Durch Ableiten von GI. (3. 141 gﬂ Up erhalten wir die in der Diode zu
einer Spannungsanderung dUp geho ide Ladungsénderung

| {s %2 1 déQj
| '[—]; e = o T (3.143)

Darin definieren wir den Differentialquotienten gemifi Gl. (3.142) als die

Diffusionskapazitét 1 ' ' IWJ% Bﬂ[&%
(cd__dAQ_TTng Di s 1z

i (3.144) V

Fiir die in den meisten Fillen erfiillte Naherung > Ur gilt o

&=15(e% — 1) nIselh
- . S esdasn ¢ vereudadita,

— —

(3.145)
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Cd be' Flu oﬁw»g 9».6 o

wodurch fiir Cy auch geschrieben werden kann ”) ; [{/( S o U,,%% 2, p/ V[ Le,

Lcd—rw L { a1 (3.146) W”J“”?“”

U
| l____ 6]}](/’,; //‘/l/t,,(wj A
Das ist ein sehr wichtiger Zusammenhang, der auch beim Bipolar-Transistor

auftritt. Wir wollen mit Hilfe von Abb. 3.16 am Beispiel der kurzen Diode
mit Np > N, die Bedeutung verdeutlichen.

Up Xdue = AaL d &

Upddue
Nwe ”T\ Cas dQ Tel
Ngoe %TE‘.-- dAQ, = dAQ ‘uF o
FtQlg -
UEdUE
nee Y7 / TTdAQ=dIF<IF
IF- d'F
Npg =q-=--m----cmmmcmcmmmmee e N eee

-
| ' =
X

X %0 W uF-duF/LjJF\uF»r du U

Abb. 3.16: Links: Anderung der Minoritétstriger-Uberschussladung dAQ, (n‘ pesch
bei Anderung der Flussspannung um dUp. Wegen Np 3> N4 gilt AQ, =0 ¢ , |,
wodurch AQ =~ Q,. Rechts: Zugehorige quasistatische Diodenkennlinie. il e

' adung  auoliny
Bei einer Flussspannung Up soll durch die Diode ein Flussstrom Ir flie- 1, e
Ben. Die Diffusionskapazitiit besitzt dann den Wert Cy nach Gl. (3.146). Bei
kleinen Anderungen dUr < Up der Flussspannung, fiir die weiterhin stati- K
ondrer Zustand gilt, ist dann die Diffusionskapazitit Cyq wirksam. Die in ihr
gespeicherten Ladungen miissen durch den Flussstrom auf- bzw. abgebaut
werden. Je kleiner die Diffusionskapazitit umso kleiner die gespeicherte Mi-

noritétstragerladung und umso schneller erfolgt die Umladung. l/ [ eala$ Jghal
Das Spannungs-Strompaar Up, Ir um das die kleine Auslenkung um dUr M Der o
bzw. dIr erfolgt, wird als der Arbeitspunkt der Diode bezeichnet. Wegen der ™

kleinen Aussteuerungen um den Arbeitspunkt wird das aussteuernde Signal {ﬁ; sk ek
dUp, dIr auch als Kleinsignalaussteuerung bezeichnet. Die Kleinsignalaus- " o U
steuerung ist solange giiltig, wie die Abweichungen von dem Arbeitspunkt IF

durch die im Arbeitspunkt ermittelte Diffusionskapazitat Cy als Mittelwert S0 fle,

richtig beschrieben werden.

Die Grenzen der stationdren Naherung liegen dort, wo die Ladungsdnderung
nicht mehr als Differenz zweier Uberschussladungen im stationéren Fall wie Lok
in Abb. 3.16 links ermittelt werden kénnen. Bei schnellen Anderungen ist zu
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beriicksichtigen, dass die Anderung der Uberschussladung an der Grenze der
Raumladungszone beginnt und sich von dort in die Bahngebiete fortsetzt.
Dadurch ergeben sich z.B. die in Abb. 3.17 gezeigten Verlaufe der Elektronen-
ladung, wie sie als Losung der vollstandigen Kontinuitdtsgleichung ermittelt
werden kénnen. Der dargestellte Fall zeigt

W - np(x) L(1) - )Qr-.l;\E,'?l.\.‘m,vz!C!‘(ﬁ-ﬁ-s)szf‘ff,}-ﬂ )¢ Cd(1)

Ylewsiguale ylewerung « GfA) 2 Cy(2)

6;,¢/$s'5ha,(wu3$réuefa¢5
Cl() # GI(s), Gl ()

r .

-~

Abb. 3.17: Verlauf der Minoritétstrigerdichte bei nicht stationdrem Abbau
des Ladungsiiberschusses in (1). Kurve (2) kann als
Kleinsignalaussteuerung interpretiert werden (vgl. Abb. 3.16).
GrofBsignalaussteurung liegt bei Kurven (3) und (4) vor.

mit den Verldufen (3) und (4) auch den Fall der Grofisignalaussteuerung, fiir
den eine bei einem Arbeitspunkt in (1) ermittelte Diffusionskapazitdt nicht
mehr giiltig ist.

\_UDO{W/ILMAS_‘»O by ige
3.26 tSperrschichtkapazitﬁt ( C ool it ol P/ZC,%

Wir haben bereits in Kapitel 3.9 gesehen, dass in der Raumladungszone der
p-n Diode zwei gleich groffe Raumladungen entgegengesetzter Polaritét vor-
handen sind, die sich aufgrund der Neutrahtatsbedmgung nach Gl (3 10)
T’fﬂ" f N QM/ e /GCL: !//m (e
—NA Tp = NpZn | (3. 147) .
| Jd- Y - \ )
kompensieren (Beachten: Der metallurgische Ubergang zwischen p- und n— P 2
Gebiet liegt bei dieser Definition bei z = 0. Aufgrund der Wahl des Null- {
punktes ist die z-Koordinate des links von z = 0 liegenden Gebietes negativ). \)

Unter Verwendung der Rechteck-Profil Naherung nach Gl. (3.5) ergaben sich /

Selack /(o‘/\/\:/j

Euer Caolu

Qg
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S e Lereohiney K

2clUpig Na 1 Ny
In = \/ ND NA 3 ND —Ip _]V_D . | (3148)

B

iode angelegte Spannung U entsprechend

(3.149) = ?ﬂ,,pw[r/

beriicksichtigt. Danach verringert sich die Weite der Raumladungszone bei || W=D %, * /
angelegten Spannungen in Flussrichtung (U = Ur > 0). Entsprechend 0
vergroBert sich die Weite bei Polung in Sperrrichtung. ] J

Durch die Verschiebung der Rénder der Raumladungszone verdndert sich

auch die in der Raumladungszone befindende Ladung um den von der‘ Durc, U
Verschiebung betroffenen Anteil. Die Ladungsédnderung erfolgt also nur an| {,,yol %
den Réndern der Raumladungszone. Da wir eine homogene Diode in y- und| i
z-Richtung voraussetzen, beinhaltet diese Anderung z.B. im n-Gebiet, wie 1ni verschob e

daraus die Rénder der Raumladungszone nach Gl. (3.25) bei

Darin wird die extern an die

Gl (3.40) in

Abb. 3.18 gezeigt, die in der Raumladungsweiten- Anderung dz, enthaltene = \w
Ladung  Volusm e ‘
— ] | Vesthielumo e.lauwn
d@p = —e Ad¥aNp. | & ©{3.150)
b - . d\‘ W
belu halfet
{
2 L dBp
dea P 4
g | aclm 5
0. WAz . l
Xa —b:' [-— i X :
-4 ’ frandalidaVs ~
o e |
|
!
V'/ND P/NH , A By g'd@f \
Abb. 3.18: Anderung der Weite der Raumladungszone und damit
verbundene Ladungsénderung. : \]/ e

.an Ny = -l XPNg)
Aufgrund der Neutralititsbedingung Gl. (3. 147) erfolgt die gleiche La=———""""""
dungsénderung auch auf der p-Seite der Diode, wozu auf der Seite eine Wei-

tendnderung dz, = —%ﬁ dz, notwendig ist. Wir verschieben also durch eine



Q{GP = "C.Pﬂ‘x,; Np

—

U+dUl bew skt : oo | //

“\

S —_—

NS

dh.
g(;{)auwmﬁqah

Anderung der externen Spannung U um dU, zwei im Abstand wgrz = Tn—2p o MO UM 3

befindende Platten mit der Fliche A um dz, bzw. dz, und &ndern dabei die el Nk
v

sich auf?® diesen Platten befindende Ladung um d@, (= —dQ,). Wie bereits '

\
bei der Diffusionskapazitéit ordnen wir der mit der Spannungsédnderung dU / (%A Ouow“‘j
verbundenen Ladungsénderung dQp eine Kapazitét

Kapitel 3: p—n—Ubergang Xn ci 226

N £ ’14 ’
9 = if)/mc}ff: - xc' 2_E //Hf, i “536151C %J

(2 Ld—

zu, die wir aufgrund ihrer Ursache mlt Sperrschichtkapazitét bezelchnen

Aufgrund der vorangegangenen Uberlegungen erwarten wir als Ergebnis fiir }{

C; eine Plattenkondensator mit einem Plattenabstand wrrz. . C .
Um Cj zu berechnen leiten wir Gl. (3.148) nach U ab und erhalten ot 8

[t [ T e |
L du 2eUrrz Np NA+ND - \%

und damit iiber Gl. (3 150) die mit dU verdundene Ladungsanderung , d@ - “épo‘l ¥ U_D ’

[
Ny L !

N ; 7
dop_eANDdU\/ (3.153)_~
\ / 2eUgrLz ND Ns+ Np li (- - *‘IA

woraus sich mit wnach Gl. (3.151) die Sperrsaﬂichtkapazitéit
| Sperrschich -

do g€ Nao Np (
SR ... 1 . N
O A E e e W R

ergibt. Zwischen der Sperrschichtkapazitdt und def externen Spannung be- C ' [ u)
steht also ein nichtlinearer Zusammenhang. Zur Ubung sollten Sie einmal

versuchen zu zeigen Wie Gl. (3.154) in die Formel eines Plattenkondensators
mit C =
Aufgrund unserer einfachen Annahmen bei der Herleitung gilt Gl. (3.154)
nicht mehr, wenn U sich Up annihert, wodurch wgyz sehr klein und die
Injektion von Ladungstrigern sehr grof wird. Aufwendigere Berechnungen
und Messungen zeigen das in Abb. 3.19 gezeigte Verhalten der Sperrschicht-
kapazitdt in Abhéngigkeit von der angelegten Spannung. Danach nimmt die
Sperrschichtkapazitit bei Werten um Up zwar einen Maximalwert an, fallt
jedoch bei gréfieren Werten wieder ab.

—~.__“A_, —

ichy Gueart

25Qenauer miisste es ,in diesen Platten® heifien, wenn den Platten die infinitesimalen
Dicken dzp, dz, zugeordnet sind. Da aber die Dicken sehr viel kleiner als z, bzw. xp sind
ist die Vorstellung einer diinnen Platte, auf der Ladungen sitzen, ebenfalls richtig.
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s 9 Wl
Veriauf v by Uneon S1erum
N ab % Uy
i\ .Z~-lineare Fortsetzung
’:’ 5 (SPICE) :Fé. ( 4

: "., realer Verlauf ™
g E 1 I"I T —

———/

felp Up U
Abb. 3.19: Abhéngigkeit der Sperrschichtkapazitét von der angelegten
Spannung.

Im SPICE Gummel-Poon Modell fiir die Schaltungssimulation wird der Pol
bei Up dadurch umgangen und der reale Verlauf besser angenéhert, indem
der Verlauf nach Gl. (3.154) ab einer Spannung F¢ - Up linear fortgesetzt
wird. F¢ ist daher ein Parameter des Dioden- und des Transistormodells der
je nach Charakteristik des C(U) Verlaufs so gewihlt (fitting) wird, dass eine
bestmégliche Anpassung an den realen Verlauf in dem interessierenden Be-
reich um den Arbeitspunkt des Ubergangs stattfindet.

Gl. (3.154) kann auch durch Messung des C(U) Verlaufs dazu genutzt werden
um Dotierungskonzentration und Diffusionsspannung zu ermitteln.

3.27 Iréroﬁsignalersatzschaltbild {

Wir haben zuvor die Diffusions- und Sperrschichtkapazitit als zwei stark vom
jeweiligen Arbeitspunkt der Diode abhingige Gréflen kennengelernt. Formal
kénnen wir fiir den jeweiligen Arbeitspunkt beide Kapazitdten mit Gl. (3.146)
und (3.154) berechnen.

Fiir ein Grofisignalersatzschaltbild der Diode in Abb. 3.20 beriicksichtigen
wir die beiden Kapazitdten daher formal mit Cy(U) und C;(U). Dabei ist
U die an der Diode anliegende Spannung. Aufgrund der Leitfdhigkeit der
Bahngebiete sowie durch Kontakt - und Zuleitungswiderstdnde ist je nach
Erheblichkeit des Einflusses in der Anwendung noch ein zusétzlicher Serien-
widerstand R zu beriicksichtigen. Eine extern an der Diode angelegte Span-
nung U, ist dann um [ - R gréfler als die eigentliche Spannung U an der
Diode. Die Diode selbst wird in diesem Grofisignalersatzschaltbild durch ih-
re Strom-Spannungsbeziehung nach Gl. (3.92) bzw. einfacher nach Gl. (3.94)

s Eg
E rsa s C//"JJQ"J' i /-/’J mi VL
B el epnerslorn dlerern W& e

U wdd T
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Y
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Abb. 3.20: GroBsignalersatzschaltbild der p-n-Diode (links) und
quasistatische Kennlinie der eigentlichen Diode (rechts).

oder (3.96) beschrieben, wodurch sich die in Abb. (3.20) rechts gezeigte Kenn-
linie ergibt.

I —p—— / (_,,’p_.f ec(re ‘D-/}CD/?/‘(')X/ .w,.r;"?/i-'f‘/a/, AL /{EM” Uin/e
1 » . . -
3.28 | Kleinsignalleitwert [ Rerecl, A~ Peuss Leve erun

} AN

Wir haben mit der Diffusions- und der Sperrschichtkapazitéit schon zwei Bau-
elemente kennengelernt, die die Eigenschaften des p-n-Ubergangs in einem
gewdhlten Arbeitspunkt (Wertepaar {Uy, Ip}) beschreiben. Bei kleinen Aus-
steuerungen um diesen Arbeitspunkt kénnen diese Elemente als konstant
angenommen werden.

Wir wollen auch die eigentliche Diode in Abb. 3.20 durch ein lineares Bau-
element beschreiben, das bei kleinen Aussteuerungen um den Arbeitspunkt
konstant ist.

Dazu entwickeln wir die Kennlinie der Diode wie in Abb. 3.21 gezeigt, im
Arbeitspunkt ({Uy, Io}) in eine Taylorreihe, die wir nach dem linearen Glied
abbrechen. Wir néhern damit also den Verlauf der Kennlinie um den Ar-
beitspunkt durch eine Gerade an, die die gleiche Steigung hat wie die Origi-
nalfunktion im Arbeitspunkt.

Fiir die Kennlinie der Diode wéhlen wir Gl. (3.92).

e

i y

| I(U) = Is(e"F = 1) + L, (77 —1) | (3.155)

d/!'f"(l(‘ by
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Abb. 3.20: Grofisignalersatzschaltbild der p-n-Diode (links) und
quasistatische Kennlinie der eigentlichen Diode (rechts).

oder (3.96) beschrieben, wodurch sich die in Abb. (3.20) rechts gezeigte Kenn-

linie ergibt.

ol s T' SR e— / Liv ecire @y/yﬂox;'ma%‘&u A Kembin'e
3.28 | I&lﬁ?@fﬁﬂi‘ygﬁ“; Jun  RBereels A s Jevy E‘Jw:»j
Wir haben mit der Diffusions- und der Sperrschichtkapazitét schon zwei Bau-

elemente kennengelernt, die die Eigenschaften des p-n-Ubergangs in einem
gewihlten Arbeitspunkt (Wertepaar {Up, Ip}) beschreiben. Bei kleinen Aus-
steuerungen um diesen Arbeitspunkt konnen diese Elemente als konstant
angenommen werden.

Wir wollen auch die eigentliche Diode in Abb. 3.20 durch ein lineares Bau-

element beschreiben, das bei kleinen Aussteuerungen um den Arbeitspunkt

konstant ist.

Dazu entwickeln wir die Kennlinie der Diode wie in Abb. 3.21 gezeigt, im
Arbeitspunkt ({Up, Ip}) in eine Taylorreihe, die wir nach dem linearen Glied
abbrechen. Wir nédhern damit also den Verlauf der Kennlinie um den Ar-
beitspunkt durch eine Gerade an, die die gleiche Steigung hat wie die Origi-
nalfunktion im Arbeitspunkt.
Fiir die Kennllnlfifler Diode wahlen wir Gl. (3.92). a/[ %V}M Nk
IU) = Is(e%r 1) + I, o(e™7 1) (3.155)
ID¥odm ﬂt eunli'w'e
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Mﬁ;}erung der Diodenkennlinie um einen Arbeitspunkt In eluemn

Vi ,g(ﬁ

;( {UU’ IO} f :
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Die Taylorrelhe dieser Ke \s;ﬂlnle bei einer Abweichung AU vom Arbeitspunkt

Uo lautet ’ w*\ﬁj_lf_i__i Glieof big wMgr |
I+ aU) = I(Uo) + d—gﬁ—f( )| au+ dzk(?/ /Ay (3156) e
Y=to T3 AUt

Bei Abbruch nach dem ers&gn Glied ergibt sich als lieare Approximation der
Tangente im Arbeitspunkt — _—

—————

) I(Us + AU) = I(Uo) + (Is OF 4 82 Trgs e%‘?) AU . { (3.157)
‘ - ﬁ ,x, _ U QUT ] )

Die Differenz If Ug -f- AU) — I(Uy) = AI (vgl. Abb. (321) ist die sich bei
linearer Approximation im Arbeitspunkt bei Uy einstellende Stroménderung
bei Anderung der Spannung um AU.

Lassen wir die Anderung iﬁrﬁnitesimal klein werden, so erhalten wir den Dif-
ferentialquotienten AL

= R

- . e
| gd:= lim IUo + AU) - I(Uo) Tt Al _ dI Kte:us:‘auaiv
| gd— AU—0 AU 3 AUS0 AU == au Lquui—
den it als K 1l A —
en wir als Kleinsignalleitwert ezeichnen. ' .
- = - chrebt

Bei Flusspolung mit Upr ist der Nettorekombinationss /trom vernachlassigbar M _’_M .

(Irg,s in GL (3.158)) und es gilt mit i
73 S [Cembwi &
Ip(Uor) = Is(eVr — 1) ~ Ige UT (3.159) jua pp

\/@efw(aobv UMU be.

?L‘qg ,OD LUmt)
— - B&_\Jv et verunchlissihor
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und fiir den Kleinsignalleitwert kann vereinfacht geschrieben werden C@M 1w PE

' 1 Kleushy. (elwet S
)gdzIF(UiOF). k J (3.160) ur

Der Kleinsignalleitwert ist also proportional dem Strom im Arbeitspunkt. }
Aufgrund Ur = 25mV ergeben sich fiir Strome im mA-Bereich Leitwerte im

L_Bereich. ,
0 Iudkeg N erden
Beispiel: Eine Diode wird im Arbeitspunkt mit einem Strom von 27 mA SU‘W

in Flussrichtung betrieben. Die Temperatur ist gerade so grof, dass sich | 4 A
ein Uy = 27 mV einstellt. Daraus ergibt sich ein Kleinsignalleitwert von (4.~ gos
27TmA 1
= S,
9% v = 5= 10

4 Jff/mf er («,WVL S, M(,é,[li'//ﬂj

— L 57 1040
3.29 E(leln51gnalersatzschaltblld i /Oﬂ n e /IS I tn Wier Ha,

Mit den blsher ermittelten Grofien ldsst sich das in Abb. 3.22 dargestellte
Kleinsignalersatzschaltbild der Diode zeichnen. Die darin enthaltenen Gréfien

o

.27, i

m— Cy(V) T C;(U)

° TTT— & i&Schmg fd. &WUJ-& Diosly

Abb. 3.22: Kleinsignalersatzschaltbild der p-n-Diode. Clnear'siev )

mit Ausnahme des Kontakt- und Bahnwiderstandes R hdngen von dem

‘gewihlten Arbeitspunkt (Up) ab. Stréme und Spannungen in diesem Er-

satzschaltbild entsprechen den, sich auf der linearen Approximation um den ll /

- Arbeitspunkt der spannungsabhéngigen Verlaufe der Grofisignalelemente in 5
\/o-m}-a. (:

Abb. 3.20 ergebenden Anderungen.
Spannungen und Stréme des Arbeitspunktes sind daher in der Kleinsignalbe- (/,V- enres
trachtung in Abb. 3.22 nicht mehr enthalten. Sie bestimmen jedoch indirekt H

ool L

2B, guu b;)ao‘(agﬂmmgmlft
auach el’l((&dl(—- @emol\wuuj (%‘ﬁmw
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die Werte der darin enthaltenen Bauelemente. Fiir die Sperrschichtkapazitit
gilt nach Gl. (3.154)

Ee NA ND
(th = A 3.161

o) \/2 (Up —U) Na+ Np i
Fiir die Diffusionskapazitét bei Flusspolung mit U > Ur gilt nach Gl. (3.146)
CiUr) = I.F(UUF) (3.162)

T

mit

Ur

IF(UF) ~ IseuT (3163)

Und fiir den KleiLnsigna.lleitwert gilt mit Gl. (3.160) bei Flusspolung mit
Ur > Ur und mit{ Gl. (3.162)

- ZUJCHMWU,, //an,‘
U 25 | 1
9a(Ur) =IF[(] = GAUr) (3.164)
i T
C AN RL
e — i ~ ol W \
3.30 J[S'toﬁionisation, Lawineneffekt | Hobe Fodds i D7 2 (Wb
Die Ladungstrdger in der Diode sind in der Raumladungszone einer ho— 2US @ H

hen Feldstérke ausgesetzt. Zum Beispiel ergibt sich bei einer Sperrspannung ff,w. bi(olx
von 10V und wgrz = lpum eine Feldstérke von 100kV/cm. Bei solch hohen
Feldstéirken nehmen die Ladungstriger in dem elektrischen Feld soviel Ener- j
gie auf, dass sie bei einem Zusammenstofl mit dem Gitter ein Elektron aus o &
dem Gitter 16sen. Dabei wird dem herausgelésten Elcktron die zur Ionisie- ,
rung notwendige Energie zugefiihrt. Fiir den Vorgang der Stromleitung steht
dann ein zusitzliches Elektron und das durch die Ionisierung vorhandene ““/gra < .
Loch zur Verfiigung. I
Abb. 3.23 zeigt schematisch diesen Vorgang, der sowohl durch ein Elektron

wie auch durch ein Loch verursacht werden kann. E =

Nach dem Stof beschleunigen die freigewordenen Ladungstréager in dem elek-
trischen Feld. Locher beschleunigen in Richtung des Feldes, Elektronen in \
entgegengesetzter Richtung. '
Beide erzeugten Ladungstrédger nehmen durch die Beschleunigung im Feld

Energie auf. Reicht diese Energie aus um bei einem erneuten Stofl mit dem r
Gitter wieder ein (oder zwei) Elektron-Loch Paar(e) zu erzeugen, so kénnen 4
{ il A
—_— | A
|| \GLAQU P ' el Ch v
L qstreal)” P Re. Svad | ;.‘? | ;ﬁ;‘r—; " ek Laglimg |
\ ) Em—— ” ' 11
= i | DO s
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Abb. 3.23: Schematische Darstellung der Stoffionisation in der
Raumladungszone.

auch diese neuen Ladungstriger an dem Paarbildungsprozess teilnehmen. Es Hf#[ﬁ'ﬁ I)Vlaut
entsteht eine Ladungstriagerlawine, die dem Lawineneffekt den Namen gege- &loﬂ‘t&/\fSn‘[\'f“‘ O
ben hat. Durch den starken Anstieg freier Ladungstréger steigt die Leitféhig- [&“‘j g wfj oly
keit im selben Mafle und es kommt trotz der Sperrpolung zu einem plétzlich
einsetzenden Stromfluss. ' \h/

Wir wollen diesen Vorgang mathematisch beschreiben. Dafiir bendtigen wir = P :
ein Modell fiir die Ladungstragergeneration in der Sperrschicht. Hierzu wer- Low sa.l \
den die Ionisationskoeffizienten a, und ¢, eingefiihrt, die die mittlere Anzahl 9(02#}&04 For
von StoBionisationen angeben, die ein Ladungstréger ldngs eines Wegelemen- X o

tes dz erzielt. Aufgrund der vorangegangenen Erlduterungen ist versténdlich, W P
dass o, und o, stark feldabhéngig sind. Abb. 3.24 zeigt diese Abhéngigkeit
fiir Si, Ge und GaAs. Li il
Zur Beschreibung der Verldufe eignet sich z.B. folgendes Modell )

E|™ . i
a=op|=| =K-|E" | (3.165)

_______,_E_O__..—‘-————'——" : >
Fiir den Mittelwert o kann in Gl. (3.165) K = 107 V~"cm® und m = 7 ,(@J E
verwendet werden.
Mit Hilfe der Ionisationskoeffizienten kann fiir die Generationsrate gs der U/
durch Stofionisation erzeugten Elektron-Loch Paare ein einfaches mathema- \
tisches Modell aufgestellt werden: \n

Mool {1

/"

—
9s =95y = 95 = Cn N VD, + %P VD, ‘\ (3.166) 'ﬁ@\AQJEd\’W-Q“
ltemén Groflen sind aufgrund der ortsabhéngigen o lﬂ =g
hingig. Das Modell besagt, dass die an einem ,_____% g

Samtliche darin ent
Feldstirke auch o

‘?ﬁ(;t;‘ousmb» s heideickis Fnehsde enepie

A o=l wVp, berclsiokehl L brrscleelshbel
RV Camijba,wfazwy olx
e . ro 2e'f-
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Abb. 3.24: Ionisationskoeffizienten a,, ay fiir Si, Ge und GaAs.

Ort pro Zeiteinheit generierten Elektron-Loch Paare proportional der
dort herrschenden Ladungstrigerdichte (n, p), der Geschwindigkeit® der
stoBenden Ladungstrager und den Ionisationskoeffizienten sind. Da es
sich um Elektron-Loch Paare handelt sind die Generationsraten fiir beide
Ladungstriagerarten gleich.

Zur Vereinfachung der Rechnung nehmen wir fiir die Ionisationskoeflizienten
einen geeigneten Mittelwert o an, wodurch aus Gl (3.166)

rgs = (nvp, +pvp,) & | (3.167)

wird.

26Dje Zahl der Paare, die ein Ladungstriger auf dem Weg dz erzeugt ist dz proportional.
Betrachtet man diese Anzahl pro Zeitintervall dt (Generationsrate) so stellt %‘} = vp die
Driftgeschwindigkeit dar.
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l ay = (V! Vo + P Vop) D<{ Remerat'e
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7
Mit der allgemeinen Formulierung fiir dig&! Feld lStromdichte (vgl. Gl (2.84)) |

] s e(n, VD, +PVD,) ( ?ddsm

(3.168)

lasst sich Gl. (3.167) umformen, wobei zu beachten ist, dass die Stromfluss-
richtung aufgrund der Sperrpolung in negativer z-Richtung verléuft

T ] fowvaboustakr X-J
) gs=—al. (3.160)

Wir setzen diese Generationsrate in die Kontifuitdtsgleichung fiir Elektronen MIMA H(.N S ~
(fiir Locher ergibt sich die gleiche Vorgehengweise) ein und beriicksichtigen ﬁ[e‘tcmﬁ
dabei noch den Anteil der SRH-Rekombinatioh in der Sperrschicht mit Rggrp.

g'a. I’ J
r_n:e.R=e(r—g)=e(RsR”—g‘)=6RSRH+QJ (3.170) 3‘M ﬂ-

_.,d’m b\ Laduhfh 1003."0‘1
Darin wird der Elektronenstrom mit dem Gesamtstrom (Stromdichte J),
der durch die Raumladungszone flieft, verkniipft. Da dieser ortsunabhéngig _ ]
konstant sein muss (Kontinuitdtsgleichung) ergibt eine Integration von W G
Gl. (3.170) iiber die Raumladungszone 12 SR

Tukyos = ™S berscles el

&M) an(xn) — Jn(zp) = ¢ /Rsﬁﬂd$+ J/ada:. g\ (3.171)
‘ e .

—((zp) + L) = +1 /adm
G i i

i | |
f L4

Die linke Seite lasst sich umformen. Dazu verwenden wir Gl. (3.48), die uns

den Gesamtstrom durch die DiQd  angibt éLQJCU"V" ‘JW s 7,)1(9@{,(_
) =Iro \ 3173(_(!,{,4,! all

varloong )

ie man sich leicht ,
anhand von Abb. 3.23/4erdeutlichen kann, sind I,(zp) und I, die in die 57 g e

RLZ eintretenden Sgfome, die noch nicht durch die Stoionisation vergrofert @{/Blﬂ ﬁ_

sind.
( I;.(Yp) 5@1(@@1:(@
T




Lo(rn) +Tp %) =T, = ;/:yfx d x
L____\/—J’_’/
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Einsetzen der nach (I,(x,)+Ir4) umgestellten Gl. (3.173) in Gl. (3.172) liefert
unter der Beriicksichtigung, dass I (zy\§/I,(z,) = I ist

\I Igo = fozd:c / (3.174)

und umgestellt —_— :
\ Tro Modold i

I=—F——=Ipo°M 3 175
- [, adz Lovndiwttediirelonecty
mit dem Multiplikationsfaktor
1
1_frp adz l[: 21[’7{” mv%“ réc/&l\

Er beschreibt um wieviel der Diodenstrom aufgrund des Lawineneffektes
groBer als der Sperrstrom gy ohne Ladungstrégermultiplikation ist.

Fiir I gilt wegen U > Ur nach Gl. (3.92) S{ﬂﬂ W %Lt. ?‘ddsld,,ku.‘
u
’ IRO = IS-I-I,»Q‘ __|<— (3 177) cqr«/’

——

Fiir

In

/adm =], e M—»oow (3.178)

i | Tolv Coddumgrbigr reus?
geht M und damit dér Diodenstrom gegen oo. In der Praxis wird der Strom 3) nen Vaanr
schon allein durch vorhandene Serienwiderstinde begrenzt. Da o definiert ist {u o R
als die mittlere Anzahl von StoBionisationsvorgingen die ein Ladungstrager M. Ud
lings eines Weges dz erfihrt, ist die Forderung nach Gl. (3.178) identisch ( )
mit der Aussage, dass im Mittel jeder Ladungstrdger in der RLZ ein

Elektron-Loch Paar durch StoSionisation erzeugt. Dies ist der Einsatz des

Lawineneffektes.

Ist der Wert der Spannung bei dem der Lawineneffekt einsetzt bekannt, kann
der Multiplikationsfaktor alternativ zu Gl. (3.176) auch beschrieben werden

durch ﬂ (_J\‘)‘Mdd" vel L[ M

(3.179) -

wobei n eine empirisch zu ermittelnde Gréfle im Bereich 2 < n < 6 ist. (/[b K
Die GréBe U, wird als Durchbruchspannung bezeichnet, das Einsetzen /f

%MPO&L?MUL -
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