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1 Halbleiter

1.1 Stromfluss in Halbleitern

Lernziel

Entwicklung eines quantitativen Verstdndnisses fiir

e die Leitungsvorgédnge in undotierten und dotierten Halbleitern und

e die Strom-Spannungs-Beziehung an pn-Ubergéngen.

Die Leitungsvorginge in Halbleitern und an pn-Ubergingen bilden die Grundlage fiir das Verstéindnis
der Verhaltens- und Simulationsmodelle fiir

e Dioden
¢ Bipolartransistoren,
e MOS-Transistoren und

e weitere Halbleiterbauteile.
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Die betrachteten physikalischen Groéfien

Symbol Mafseinheit
Energie™, Fermienergie'®, chemisches W, Wr, ¢ J (Joule) eV=1,6-10"'°J
Potential
mittlere thermische Energie kg - T (eV — Elektronenvolt)
Temperatur T K (Kelvin)
Boltzmannkonstante ks 1,38-107*° 2 =8,62-107° <Y
Potential®, Spannung™ p= %, U V (Volt)
Elementarladung q 1,6-107°C
Temperaturspannung Ur = % bei 300K ~ 26 mV

(UEnergiedifferenz der Ladungstriger zu einem Bezugspotential; (2’ Energie, bis zu der die Elektronenzustinde
bei T = 0 besetzt sind; *Energie der Ladungstriger pro Ladung; * Potentialdifferenz.

Dichte der beweglichen Ladungstriger p (der Locher™), n (der bew. m~®
Elektr.®)
Driftgeschwindigkeit Up/n.drift = (—)tp/mn - E =
Beweglichkeit Hn, Up %:
Diffusionsgeschwindigkeit Up/n.aiff = Dp/n - % o
Diffusionskoeffizient ) Dy =Ur - pip/n %2
Strom 1= % = @ v A
Leitungsquerschnitt A m?2
Stromdichte J = % =q-(p-vp—mn-vn) A/m2
Raumladung o %
Dielektrizitdtskonstante (Si) €, esi ~ 100 2 £

(Wfreie Zustinde im Valenzband; P besetzte Zustinde im Leitungsband,; <3>Einsteing]eichung; <4)bewegte Ladung
pro Zeit, bewegte Ladungsdichte mal Fliache mal Geschwindigkeit.

Strome in Halbleitern

© bewegliche Elektronen

® bewegliche Locher
I,J Strom, Stromdichte
U, E Spannung, Feldstérke
A, x Leitungsquerschnitt und -ldnge U E=29%

1
J:Z:q.p.'vpfq.n.vn

Die Stromdichte ist das Produkt aus der Elementarladung, den Dichten der beweglichen Ladungstréger
n und p sowie deren Geschwindigkeiten. Die Geschwindigkeiten setzen sich zusammen aus den Drift-
geschwindigkeiten

Up.drift = MUp * E, Un.drift = Mn * E
und den Diffusionsgeschwindigkeiten:
8p Un.dif = Dhn - n

p-0x’ n-ox

Up.diff = Dy -

Die Diffussionskoeffizienten D
und Beweglichkeit p, /y,:

p/n sind nach Einsteingleichung das Produkt aus Temperaturspannung Ut

Op on

0= Ur - fip - —2 vnain = Ur - fin - —
Up.diff T * Up pax Un.diff T M n- oz

Eingesetzt in die Gleichung der Stromdichte:
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— Op on
qu'(/.Lp'(p'E"’UT'%)_Mn'<n'E+UT'%>> (1)

Die Feldstidrkednderung in Stromflussrichtung ist nach der Poissongleichung proportional zur Raum-
ladungsdichte aus beweglichen und ortsfesten Ladungen:

o _e @)

dr ¢

(p — Raumladung; € — Dielektrizitatskonstante).

Zusammenfassung

Die Stromdichte in einem Halbleiter

_ op on
J—q‘(up~(p-E+UT~%)—un-(n~E+UT-%)>

Abhéngig von:
e der Feldstirke E, der Temperaturspannung Ut sowie

e den Dichten und Gradienten der beweglichen Ladungstréger.

Der Gleichgewichtszustand fiir die Dichten und Gradienten der beweglichen Ladungen wird durch Dotie-
rung eingestellt. Ungleichgewichte durch zu- und abfliefende Strome bauen sich innerhalb von ps bis ms
ab.

Feldstérken F entstehen durch Aufladung und &ufiere Spannungen.

Empfohlene Literatur: Cordes, Waag und Heuck: Integrierte Schaltungen. Grundlagen - Prozesse - Design -
Layout. Pearson Studium, 2011.

1.2 Undotiert (intrinsisch)

| Leitungsband , .
e ——————— WF (FerrmenergIG)

Bewegliche Ladungstriger Valonzband
=

e Elektronen besitzen im Quantenmodell einen Zustand, Sé?ietgiinirgzteii?;te
dem eine Energie zugeordnet ist. — Binder &

e Teilen sich Elektronen wie in einem Festkorper einen (W) (Zustandsdichte)
Raum, kann jeder Zustand nur mit einem Elektron be-
setzt sein.

e Der Zustandsraum ist in Binder unterteilt und fiillt sich bei "= 0 von der niedrigsten Energie bis
zur Fermienergie Wr.

e Das dufierste voll besetzte Band heifst Valenzband und das darauf folgende Leitungsband.

e Beweglichkeit von Ladungstrigern verlangt freie Elektronenstinde in der energetischen Nachbarschaft.
Bei T' = 0 nur fiir Elektronen im Leitungsband erfiillt.

e Halbleiter sind Materialien mit bei 7" = 0 vollem Valenz- und leerem Leitungsband. Bandliicke ca.
1...2eV.

Undotierter Halbleiter bei Raumtemperatur

Bei T > 0 sind auch Zusténde oberhalb der Fermienergie besetzt und Zusténde unterhalb der Fermienergie
frei. Die Besetztwahrscheinlichkeit gehorcht der Fermi-Verteilung:

w—¢ -1
P(W,T, ¢) = (em +1)

(¢ — Elementarladung; Uy = kg - T — Temperaturspannung; ¢ - Ut — mittlere thermisch Energie der
Elektronen. Fiir Si bei 300K ca. 26 meV.
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100%
pw,T,0)t
0

—

Wy ¢ WL W

Das chemische Potential ¢ stellt sich so ein, dass die Anzahl der freien Zustéinde im Valenzband gleich
der Anzahl der besetzten Zustéinde im Leitungsband ist. Ladungsneutralitit.

Dichte der beweglichen Ladungstriger

100% z(W) Zustandsdichte
PW,T,() t | ——  Besetztwahrscheinlichkeit
0 L E p Dichte der beweglichen
Locher

E n Dichte der beweglichen
Leitungs- Elektronen

|
:
|
: band ¢ chemisches Potenial
' Ur Temperaturspannung
—
Wy ¢ Wy W q  Elementarladung

Z(W)T E)/alednz—
an

Locher: Zustandsdichte Valenzband mal 1 — P (...)
<
p= [ Q- PWTQ) (1) aw
0
Bewegliche Elektronen: Zustandsdichte Leitungsband mal P (...)

n:/OOP(W,T, )z (W) - dW
¢

Boltzmannniherung
Wenn das chemische Potential um mehr als die doppelte mittlere thermische Energie von den Bandkanten
entfernt ist:

w-¢
w_¢ -1 1—ealr WS o _9
P(W,T,¢) = (6Q‘UT + 1) ~ w—¢ U
e aUT W-¢ 5 9
q-Ur

Uberschlag fiir konstante Zustandsdichten in den Bindern:

B p Dichte der beweglichen

Locher
B n Dichte der beweglichen
Elektronen
—— tatséchlicher Verlauf
----- Néherung
0o W
= o [TevUT AW
(—Wp,
e ZL'q'UT'eq'UT
=Wy,
= Np-e Ut
Silizium bei Raumtemperatur (Ut &~ 26 meV)
Wy —¢
Locherdichte : p = Ny-e T 0%
C—w
bewegl. Elektr.: n = N -e T

¢ Die Boltzmannniherung fiir 300K (Ut ~ 26 meV) verlangt:

Wy 4+ 50meV < ( < Wi, — 50meV

e Fiir Si und 300K: Ny ~ 15-10'® -cm™3, N, =~ 24 -10'® . cm ™3
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e Daraus folgt, Niherung gilt fiir n,p < 10*® - cm=3.

Das Produkt n - p ist unabhéngig vom chemischen Potential ¢
5 Wy —Wp,

n-p=ni =Ny -Np-e ¢Vt 3)
(n; — intrinsische Ladungstriigerdichte). Mit unserem Uberschlag nehmen Ny und Ny, proportional mit
der Temperatur zu, in Wirklichkeit eher mIt Exponent 1,5. n? ist sehr temperaturabhiingig.
Generation und Rekombination

Generation: Durch Energieaufnahme wird eine Valenzbandelektron zu einem Leitungsbandelektron und
hinterlédsst einen unbesetzten Zustand (Loch).

Rekombination: Wechsel eines besetzten Leitungsbandelektrons in ein Loch durch Energieabgabe.

Generation
Valenzbandelektronen . > Leitungsbandelektronen + Ld&cher
Rekombination
Im Gleichgewicht:
n-p=n?

ist die Generations- gleich der Rekombinationsgeschwindigkeit.

Fiir Silizium betréigt die intrinsische Ladungstriigerdichte bei 300K n; ~ 2 - 10%cm~2 und nimmt mit
~ 7%/K zu.

Nettorekombinationsrate
Ungleichgewichte, z.B. durch Ladungszu- oder Abfluss bauen sich mit den Relaxationszeiten 7/, ab:

p(t) = po*(P(to)fpo)wf%(l
no — (n (to) —no) e~ 7

3
—

o~
=

Il

Nettorekombinationsraten als Differenzen der Bruttorekombinations- und der Bruttogenerationsraten

dp p-—po dn n—ng
=2£ = C o= — = 4

T dt > " dt Ta (4)
sind im Gleichgewichtszustand null und ansonsten proportional zur Grofe der Gleichgewichtsstérung
p — po bzw. n — nyg.

1.3 Dotiert (extrinsisch)

Dotierung mit Akzeptoren (p-Gebiete)

Einbau von Atomen mit drei Aufsenelektronen, z.B. Bor, in das
Diamantgitter von Silizium. Die Energie, ein viertes Aufsenelek-
tron aufzunehmen, ist ~ 2 - ¢ - Up groker als die max. Energie
im Valenzband Wy .

___________ p=Na-P(Wa,T,()
h Leitungs-
#W) T | band 8
Valenz- Ny | .
band ‘ \_ P(W,T,) /@n i
{ T == > —_— 5
Wy Wa Cp w
~ zusatzliche
~0,05eV ~1,1eV Energiezustiinde
! : der Akzeptoratome
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Ladungsdichten und ¢, in p-Gebieten

Das chemische Potential stellt sich so ein, dass die Locheranzahl im Valenzband gleich der Anzahl der
besetzten Akzeptor- und Leitungsbandzustéinde ist:

Wy —¢p

NV‘GW :NA'P(WA,T7CP)+n

Wa—¢Cp Wa—¢p
NA-(lfe 7 Ut ) Wegenn<<NA-(1fe Ut )

p

Q

~ Na (Boltzmannniherung fiir Wa-6 < -2
q-Ur
Chemisches Potential fiir die Boltzmannn&herung:
Nv
Gp=Wy+q-Ur-ln NiA Na < Ny 5)

In einem mit Akzeptoren dotierten (p-) Gebiet sind Locher die Majoritétsladungstriger.

Die Dichte der Minoritatsladungstriager strebt durch Generation bzw. Rekombination gegen Gl. 3:

2
i

n
n=—
p
Richtwerte Si 300K:
Akzeptordichte in cm 3 10 10'6 10'8
Majoritétsladungstriigerdichte (p) in cm™> 10 10*° | 5.10'7
Minorititsladungstrigerdichte (n) in cm™ | 4-10* | 4102 8

Fiir hohe Dotierung (ab 10'¥c¢m=3) sind die zusétzlichen Akzeptorzustinde nur teilweise besetzt und p
kleiner als die Akzeptordichte

Wa—¢p

p:NA-<1fe aUr )<NA

Dotierung mit Donatoren (n-Gebiete)

Einbau von Atomen mit fiinf Aufienelektronen, z.B. Phosphor,
in das Diamantgitter von Silizium. Die Energie, das fiinfte Au-
Renelektron abzugeben, ist ~ ¢- Ur kleiner als die min. Energie
im Leitungsband W7r,.

Valenz-
band _n?
)
~ 25 meV zusétzliche
~1lleV I Energiezustande
? | der Donatoratome
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Ladungsdichten und ¢, in n-Gebieten

Das chemische Potential stellt sich so ein, dass die Elektronenanzahl im Leitungsband gleich der Anzahl
der freien Donator- und Valenzbandzustande ist:

$n— Wy,
n = Np-e @9t =Np-(1—-P(Wp,T,())+p
_ Wi —¢Cn _Wp—<n
~ Np- (l—e a-Ur ) Wegenp<<ND~<1—e aUr )
~ Np (Boltzmannniherung fiir M > 2
q-Ur
Chemisches Potential fiir die Boltzmannn&herung:
N,
cnzWL—qUT-ln(N—L) (6)

D

In einem mit Donatoren dotierten (n-) Gebiet sind bewegliche Elektronen die Majoritatsladungstrager.

Die Dichte der Minoritatsladungstriger strebt durch Generation bzw. Rekombination gegen Gl. 3:

n}
p=—
n

Richtwerte Si 300K:

Donatordichte in cm™> 10 10'6 108
Majorititsladungstrigerdichte (n) in cm=2 | 10 10 | 10*®
Minorit#tsladungstriagerdichte (p) in cm™> | 4-10* | 4-10? 4

Fiir hohe Dotierung (ab 108cm~2) sind die zusitzlichen Donatorzustéinde nur teilweise unbesetzt und n
kleiner als die Donatordichte

_Wp—¢n
Tl:ND-<1—€ q'UT)<NA

Tiefe Storstellen

Gleichmé&fig in der Bandliicke verteile zusidtzliche Energiezustinde durch Gitterfehler und Verunreini-
gungen.

z(W) T el Leitungs-
band |4 _f“‘_f“‘_f‘*_/”‘lﬁ‘ band
- — = Y = E—
W

0 Akzeptorniveaus - Energieaufnahme
I Donatorniveaus “ Energieabgabe
= tiefe Storstellen

e In der Regel erfolgt die Energieaufnahme und -abgabe in kleinen Schritten iiber die tiefen Storstellen.

e Je reiner ein Halbleiter, desto grofier sind die Relaxationszeiten 7, und 7,, mit denen die Gleich-
gewichtsstérungen abgebaut werden.
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Zusammenfassung

Mit der Boltzmannniherung fiir Si und 300K (Ut ~ 26meV, Wy + 50meV < ¢ < WL + 50meV,
Ny ~ 15-10*%® . cm =2 und Ny, ~ 24 - 10'® - cm—3) betragen im undotierten Halbleiter die Dichten der
Locher und der beweglichen Elektronen:

Wy —<¢p
p = Ny-eavr
Sn—Wy,
n = Np-e aUr
mit
2 Wy Wi 2
n-p=n{ =Ny -Np-e Ut =n;

und der intrinsischen Ladungstréiigerdichte n;. Fiir Si bei 300 K betriigt n; ~ 2-10°cm =2 und nimmt etwa
mit 7% je Kelvin zu.

Eine Akzeptordichte Ny < Ny dndert das Gleichgewicht in:

2

n:
= N N = 1
p A; T Ny
Ny
G & WV+CI'UT‘IH<NA)
Eine Donatordichte Np < N, dndert das Gleichgewicht in:
2
ns
= Np: "
n D; P Np
Ny
n o~ WpL—q-Up-In| =
G L—¢ Ur-ln (ND)

Gleichgewichtsstorungen werden mit den Nettorekombinationsraten

_dn_n-mo_dp_p-—po
At o] PTode o

Tn

abgebaut (7;,/,, — Relaxionszeiten, bis zu Millisekunden).

1.4 Stromloser pn-Ubergang
Suchen Sie die Gleichungen zusammen

Stromdichte fiir Halbleiter nach Gl. 1:
J=q-(pp- (.ot | (T )

Die Boltzmannnéherungen fiir die Elektronen- und die Lécherdichten nach Seite 5:

p = N\/ e e e e e e
n = NL e e e e e e e
Die Poisson-Gleichung, GI. 2:
OF B
B e
Die Nettorekombinationsraten nach GIl. 4:
dp dn

p — Gebiet :rp, = i
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Zur Kontrolle

Stromdichte fiir Halbleiter nach Gl. 1:

— Ip on

Die Boltzmannniherungen fiir die Elektronen- und die Locherdichten nach Folie 5:

Wy —¢p
p = Ny-eaUr
Cn—Wi,
n = Np-e aUr
Die Poisson-Gleichung, GI. 2:
OE _p
dr €
Die Nettorekombinationsraten nach Gl. 4:
cw . _dp _p—po ., _dn _n-—mno
p — Gebiet : 1, = i o , n — Gebiet :r, = il
Verbindung eines p- und eines n-Gebiets
getrennte p- und n-Gebiete stromloser pn-Ubergang
p-Gebiet n-Gebiet p-Gebiet n-Gebiet

N

p:NAvn: Na

ni ni

n=Np,p=3y [p=Nan=g-|n=Np,p= x5

Isolator

S
g

e Der Dichtegradient an der Ubergangsstelle bewirkt, das aus dem p-Gebiet Elektronen und aus dem
n-Gebiet Locher in das andere Gebiet diffundieren.

e Es entsteht ein elektrisches Feld, das einen Driftstrom verursacht, der den Diffusionsstrom kompen-
siert.

e Die im Verbindungsmoment durch Diffusion verursache Erhohung von n - p > n;2 wird innerhalb
weniger Millisekunden durch Rekombination abgebaut.

Feldstirke und Ladungsdichte

Im stationdren Gleichgewicht heben sich iiberall die Elektronen- und Locherstréme auf. Elektronen-
stromdichte nach Gl. 1:

ox

Die Anderung der Elektronendichte ergibt sich aus der Anderung des Abstands des chemischen Potentials
zum Leitungsband:

o (M e ior
. q-
o <Le T)_ n (agn 8WL)_7 n WL
q

ox ox T q-Ur ' - -Ur Oz

ox ox

(*mit Festlegung ¢ = konst.). Eingesetzt in Gl. 7 ergibt sich, dass die Feldstirke im stromlosen pn-
Ubergang proportional zur Anderung der Leitungsbandenergie abnimmt:

n OWL, 1 oWy
—n-E—Up+ —" . E==-.
0=n Ur q-Ur 0z’ q Ox
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Diffusionsspannung und Raumladung

Die Diffusionsspannung

Upie = "E-dle./ QAL Sl
q oz q

—wp —wp

ist das Intergral iiber die Feldstirke am stromlosen
pn-Ubergang.

In dem Bereich, in dem das chemische Potential von
den Bandkanten weiter entfernt ist, ist die Dichte der
beweglichen Ladungstriger klein gegeniiber den orts-
festen Storstellenatomen. Nidherungsweise konstante

Raumladung:
e p-Gebiet: pr —q- Na N
>
e n-Gebiet: p = ¢ - Np. p-Gebiet R%Zn—Gebiet

p Raumladung
RLZ Raumladungszone

Feldstirke und Sperrschichtbreite
Bei konstanter Raumladung nimmt nach Gl. 2 (Poisson-Gl.):

9E _p
dr ¢
die Feldstirkeéinderung im p-Gebiet proportional mit —¢- Na ab und im n-Gebiet mit ¢- Np zu (Dreieck-
verlauf) .

Anstieg p-Gebiet: %—f = %NA = %;" ET 0 \/
_Emax' """ """"
Anstieg n-Gebiet;: 9B _ ¢Np _ Emax Ny 4----- U ; 5
Ox € Wy D : ‘1
ol 0T

Ladungsneutralitdt: Na - wp, = Np - wy

>

-1 Z - 1
Diffusionsspannung: Upig = % - Emax - (wp + wy) p-Gebiet )" n-Gebiet

Auflésung des Gleichungssystems nach den Breiten der Raumladungszonen:

2-¢g-Up; 1 1
’LU_wp-F’LUn_\/quH'(M‘F]VD> (8)

_ w-Np w — w - Na
" Np+Na’ " Np+ Na

Wp

Maximale Feldstérke:
B _wp-q-Na _wn-qg-Np _ 2 -Upis
max E E w

Bei gleicher Dotierung: wp, = wx.

Je schwicher dotiert, desto breiter die Sperrschicht.

Bei ungleicher Dotierung breitet sich die Raumladungszone hauptsichlich im niedriger dotierten
Gebiet aus.

e UberC =¢- % verhilt sich die Sperrschichtkapazitét umgekehrt proportional zur Sperrschichtbreite
w.
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1.5 pn-Ubergang, Sperrbereich

Sperrbereich

Eine Sperrspannung Us > 0 vergrofert das elek-

11

Us (Sperrspannung)
Is (Sperrstrom)

. ; ; wp 0 Wy
trische Feld und die Breite der Raumladungszone ET 0 ; ; —
gegeniiber Gl. 8: \/

_Emax_""": ....... v

Upig + U L E (wp + wn)
Diff S = 5 " Lmax D n N A----- [ :
2 D . 1

. . . o T 0 - ——
Die Anstiege sind weiterhin —q - Ny bzw. ¢ - P NpA- L x
Np. Aufgelost nach der max. Feldstdrke und S RLZ ——
Sperrschichtbreite: p-Gebiet _ | n-Gebiet

Bowe — 2 - (Upig + Us) _ 2-q- (Upig + Us) 9)
1 1
v e (¥ +75)
2. (Upig + Us) ( 1 1 >
= feepE TS o 10
w \/ ; —+ o (10)

Lawinendurchbruch

Us > Upr (Upr typ. 100 V)

2 %Sperrsqhic(%:

<1 ) +

3 /%\, S

S LR
S i

}

Haufigste Durchbruchart. Bei hohen Feldstirken nehmen die bewegten Ladungstriger auf ihrem Weg
bis zum néchsten Gitterzusammenstof so viel Energie auf, das es fiir die Generierung eines Elektronen-

Lochpaars ausreicht. Die Dichte der beweglichen Ladungstriger in der Raumladungszone steigt mit
weiterer Erh6hung der Sperrspannung exponentiell an.
Spannungsfestigkeit
Die maximale Feldstirke F,,.x muss unterhalb dem Wert fiir den Durchbruch Eggr bleiben:
B — 2. (UDZ}f +Us) _ |2-q ((1]Dile +1Us) < Fon
g - (TA + Ni{))
Fiir gegebene U,
i gesebene Us —wp 0wy < wp
e grofie Breite ET 0 /0
e niedrige Dotierung. _Emax'm'é """"""" ~ V/(Upii +Us) - Na
Einseitig niedrige Dotierung reicht, weil Np 1o '
sich die Sperrschicht hauptséichlich im :
niedrig dotierten Gebiet ausbreitet. pT 0 ) —
Na+ x

~ Upir+Us
W R Wy ~ [ TP



Prof. G. Kemnitz, TU Clausthal: Elektronik IT (E2_H4.pdf) 12

Sanfte Dotierprofile und intrinsischer Ubergang

Wp > Wy Wy

~ bei gleicher Breite
. grofere Flache

. ~ (Upig + Us

und kleinere | Fyax|

PT 0 L : : N
Amax 7777 €T
I T undotiert (instrinsisch)
abnehmende Dotierdichte

konstante Dotierdichte

Aus der Poisson-Gl. 2 g—f = £ folgt, dass bei abnehmender Raumladung, die in der Verarmungszone
gleich der Dotierdichte ist, E' schwécher und in einer intrinsischen Zwischenschicht gar nicht zunimmt.
Bei gleicher Sperrschichtbreite und Sperrspannung geringeres Feldstdrkemaximum.

Sperrstrom

Der Sperrstrom ist ein Generierungsstrom. Summe der Produkte aus den Nettogenerationsrate

dn mn—ng Np

T = _— =

" dt T T
L _p-m N
P dt o Tp

der Elementarladung ¢ und dem Volumen der Verarmungszonen. Generierungsstromdichte als »Strom
pro Querschnitt«:

I n e IV - N, .
JS:*S%(]'(w D+wp A>NVUDiH+US (11)

A Tn Tp

(*— fiir einen abrupten Ubergang!). Fiir die meisten Anwendungen vernachliissigbar klein.

Zusammenfassung

e Sperrschichtbreite:

2-¢- (Upig + Us) (1 1)
= e NEEEE—_——— 7+7
v \/ q Na  Np

e Maximale Feldstérke:

Emax =

2 - (Upig + Us) _JZ'q'(UDiff-i-Us)

1 1
b e (3 v5)

e Bei zu hoher Feldstirke Durchbruch.

e Erhohung der Spannungsfestigkeit durch einseitig niedrige Dotierung, sanfte Dotierprofile und /oder
eine intrinsische Schicht zwischen den dotierten Gebieten.

e Sperrstrom vernachlissigbar.

ISprunghafte Dotierungsinderung von Na nach Np.
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1.6 pn-Ubergang Durchlassbereich

Suchen Sie die Gleichungen zusammen

1. Stromdichte fiir Halbleiter nach Gl. 1:
J=q-(pp- (.ot | T (TR )

2. Die Boltzmannn&herungen fiir die Elektronen- und die Locherdichten nach Folie 5:

p = N\/- ............
n = NL' ............

3. Die Gleichgewichtsstorung des Produkts n-p unter der Annahme, dass sich die chemischen Potentiale

fiir Locher und Elektronen um ¢, —¢, = ¢-Up unterscheiden ((;,,, — chemisches Potential zur Locher-
/ Elektronendichte; Up — Spannung in Durchlassrichtung; ¢ — Elemetarladung;:

2 .

Zur Kontrolle

1. Stromdichte fiir Halbleiter nach Gl. 1:

_ Ip on
J(I'<Np‘<P'E+UT'6x)Mn‘(n'EwLUT'ax))

2. Die Boltzmannn&herungen fiir die Elektronen- und die Locherdichten nach Folie 5:

Wy —¢p . Wy —<¢p _9 ”

= Ny-e aUr fire «Ur <e “=x0,1
Sn—Wry, . n—=Wp, —92 *

n = Np-e 0t flire st <e “=0,1

(*~ Boltzmannmaherung).

3. Gleichgewichtsstérung des Produkts n - p fiir (, — ¢, = ¢ - Up :

_(WL-Wyv)+(n—¢p) _WpL-Wy  _Up
n-p=Ny-NL-e aUT =Ny -Np-e U . Ur
n?
n
Durchlassbereich H
p-Gebiet : n-Gebiet
WT - .WL ....... g (Upig — Up)
O e
Eine Durchlassspannung Up > 0 verringert nach Gl. K
10 das elektrische Feld und die Breite der Raum- Wy_{ '
ladungszone. Der Diffusionsstrom wird nicht mehr T 0 T

durch den Driftstrom kompensiert.

Unter der Annahme, keine Rekombination in der Sperrschicht?, behalten die chemisches Potentiale der
in das andere Gebiet diffundierenden Ladungstréger die Differenz ¢, — (, = ¢ - Up. Vergréferung von
n - p bis zum Ende der Sperrschicht:

2 Aufgrund der grofen Dichtegradienten diffundieren die Ladungstriger sehr schnell durch die Sperrschicht.
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n o
D P

. —D
Hinter der Raumladungszone p-Gebiet | n-Gebict

WT q- (Upig — Up)
Na Cn(p:"" g ‘

-« —
Minoritétsdichteerh6hung am Ende der Raumladungszone: o (U

x>0
x>0

Pp

Konstante Majoritétsdichte: n

——
Ao
\

Up Up

np(x=0)=npo-e 77; py(x=0)=pno-e ot

mit N )
i Do = UA
— o=

Np’ Na

Weiterdiffusion der Minioritétsladungstréger in den Bahngebieten:

Npo =

dnyp(z)
dx

e Elektronen im p-Gebiet: J, =¢q- D, -

e Locher im n-Gebiet: J, =¢q- Dy, - d%"iim)

Dichtegradienten d%ﬂgz) # 0 und d%“iix) # 0 durch Rekombination.

Q(UDlﬂf*UD)

WT p-Gebiet : n-Gebiet
Shockley-Gleichung

Diffussionsstromdichten J = J, 4+ J, iiber die Differentialgleichungssysteme

Jo = q Dy e® Jo = q-D- %@
np(xr)—mnm d J n —Pn
Lh = gomp =g mEEm0 Gk o gy =g Palt)be
np (z), pn ()  Minoritdtendichte im p- bzw- n-Gebiet
Tp, Tn Nettorekombinationsrate im p- bzw- n-Gebiet
Tpy Tn Relaxionszeit p- bzw- n-Gebiet
am Anfang der Bahngebiete (z = 0):
Up Up

np (O) = Npo * ew; Pn (O) = Pno * evr

mit den Gleichgewichtsminoritdtendichten:

Formen Sie selbst um

.dpn(x); %:q.rn:q.pn(‘r)_pno
dx dx Tn

Jp=q- Dy

Leiten Sie die erste Gleichung nach = ab. Ersetzen Sie die Anderung der Stromdichte mit dem Weg durch
die zweite Gleichung. Umstellung in die Form:

d%p, (x) B
dx?

Lésung der DGL fiir mit = abnehmende p, () :

DGL: d’ Pn () — Pu () —Pno

d 2 Dp~‘rn1

Losung: pn(x)=k- e VPrn 4 pog
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DGL d’ Pn(2) _ pu(x)—pno

dx? - Dp"rnT

Losung: pn(x)=k- e VPom + Pno

e Probe: v
8? (k@ VPpTn +p110) k.e_ﬁ k~e_ﬁ ~+ Pno — Pno
0x? ~ Dpyrma Dy - 7a

v

(...eT wire auch eine Losung, nimmt aber mit z zu).

Up

e Mit der Randbedingung py, (0) = ppo - €7t :

Up __ 0o
Pno -ebr = k-e VvVPpm + Pno
Up
k = pno- (eUT —1)
Pn (iU) = k:~e_ V' Pp +pn0
Up _ =z
Pa(T) = Pno- (eUT - 1) e VPr 4pgo

WT p-Gebiet ' n-Gebiet
‘ q - (Upir — Up)

Minoritits- und Stromdichten

Minoritétsdichten in den Bahngebieten:
1% x
np () npo-(<e%—1)-e_ﬁ+l) mit Ly, = /Dy - 7p
u x
pn(T) = puo- (<e% — 1) -e Ip 4 1) mit L, = \/Dp * Tn

°

(Ln, Ly — Diffusionsléinge, Weg, bis zur Verringerung der Minoritétsiiberschiisse auf das 1/e-fache.)

Durchlassstrom ist der Diffusionsstrom bei z = 0:

_ _ Onp ()
J = JntJp= (Dn T + D, o

. 'Dn no - - D Up _ oz
(npoan +poLqp P>.<6U? _1).6 s

JS — Sittigungsstromdichte

Sittigungsstromdichte Jg

Js =" L
2 2
Gleichgewichts- npo = ;—A Pno = ;\L,D
minorititendichten
Einsteingleichung;: Dy, =Ur - pyp Dy, =Ur -y
Diffusionslingen: L, = \/Dp To | Ly = \/Dn “Tp

1 o 1 Ln
Jo=q-Up-n? [— . /B2 - . [
45T =1 (ND Tn + Na Tp)
1 — Beweglichkeiten; 7 — Relaxionszeiten; N — Dotierdichten, Ur = kBT'T — Temperaturspannung; kg —

Wy — W,
Boltzmannkonstante; n? = Ny - Ny, - e aTr intrinsische Leitfdhigkeit.

Jg ist ein stark temperaturabhéingiger Bauteilparameter.
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Zusammenfassung

Stromdichte in Durchlassrichtung (Shockley-Gleichung):

Up
Jp =J, - (eUT - 1) (12)

(Up Spannung in Durchlassrichtung, Ur = % Temperaturspannung und Jg stark temperaturabhingiger
Bauteilparameter.

2 Dioden

2.1 Spice-Modell

Einfithrendes Beispiel

Das mit LT-Spice mitgelieferte Modell der Diode 1N4148 hat im Durchlassbereich folgende Strom-
Spannungs-Beziehung:

1Na148 |UD
YV ¥V 0.0V
.step temp 0 100 20 1InA  100nA  10pA  1mA 100mA
.dc oct |1 1E-9A 200mA 10 In

Im Sperrbereich ist der simulierte Strom null.

Die Beschreibung dieser Diode lautet:

.model 1N4148 D(Is=2.52n Rs=.568,
N=1.752 Cjo=4p M=.4 Iave=200m
Tt=20n Vpk=75 mfg=0nSemi type=silicon)

Alle anderen Parameter haben die Standardwerte.

e Was bedeuten diese Parameter?
e Wie bestimmen Sie das Simulationsergebnis?

o Wie gut stimmt das Modellverhalten mit der Wirklichkeit iiberein?

Das Lernziel in diesem und den néichsten Abschnitten ist das Kennenlernen der Spice-Modelle und Spice-
Parameter

e ihren Zusammenhang zu den physikalischen Modellen und

e ihre praktische Bedeutung in Schaltungen.
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Spice-Parameter einer Diode

17

Berkeley-Spice-Modell fiir Halbleiterdioden, erweitert um eine genauere Modellierung des Durchbruchver-
haltens und des Rekombinationsstroms. Letzte Spalte Diode aus dem Beispiel.

Param. Spice Bezeichnung Std-W+ME 1N4148
Is Is Sattigungsstrom 10 A 2,52nA
Rs Rs Bahnwiderstand 0Q 0.568 Q2
N Emissionskoeffizient 1 1,75
Tt Transitzeit Ons 20ns
Cso Cjo Kapazitét fiir Up =0 0pF 4pF
Ubifr Vj Diffusionsspannung 1V
M Kapazitatskoeffizient 1 4
W Eg Bandabstand 1,117 eV
(Std-W+ME Standardwert + Mafeinheit; *— Wert fiir Silizium)
Param. Spice Bezeichnung Std-W+E 1N4148
X1 Xti Is-Temperaturkoeft. 3.0
kr KF Funkelrauschkoeff. 0
Ar Af Funkelrauschexp. 1
fs FC Koeff. Bereichswechs. Cs 0.5
BV Durchbruchspannung o0, V
Ibv Strom bei Ugr 10710 A
Tnom Bezugstemperatur 27°C
Isr Rekomb.-Stromparam. 0A
Nr Isr-Emmisionskoeff. 2
Ikf Wechsel Hochstromber. o A
Tikf Ikf-Temperaturkoeff. 0/°C
Trsl lin. Rs Temp.-Koeff. 0/°C
Trs2 quad. Rs Temp.-Koeff. 0/°C
Grenzwerte

Zuldssige Maximalwerte zur Kontrolle, dass die Diode im zuléssigen Bereich betrieben wird.

Param. Spice Bezeichnung Einheit 1N4148
Vpk Spitzensperrspannung \% BV
Ipk Spitzensperrstrom A
Tave mittlerer Strom A 200 mA
Irms Strom RMS A
diss max. Verlustleistung W
mfg Hersteller onSemi
type Bauteilart silicon

Weitere Angaben siehe [scad3.pdf]. Das Beispielmodell verwendet iiberwiegend die Standardwerte, z.B.
Durchbruchspannung oo.

2.2 Durchlassbereich

Strom-Spannungsbeziehung im Durchlassbereich
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100mA 4 halblogaritmische s
I T 10mA { Kennlinie fiir :
D ImA4 Ip>0 . Hoch-
100 pA A ! strom-
1? H 2 : normaler  bereich
100 ﬁ Al Durchlassbereich
10nA +=

1nA 4 Bereich, in dem die Leck- (Rekom-:
2 binations-) stréme dominieren

—_—
0 0,5V Up 1.0V

e Normaler Durchlassbereich: Nidherungsweise Giiltigkeit der Shockley-Gl. 12.
e Niedrigstrombereich: Hier dominieren die winzigen Rekombinationsstrome in der Sperrschicht.

e Hochstrombereich: Halbierter logarithmischer Anstieg.

Anniherung durch parametrierte Gleichungen

e Shockley-Gleichung mit Korrekturfaktor v fiir den log. Anstieg (normaler Durchlassbereich):
Up
Ipp = Is- (e“'UT — 1) (13)
e Der zusitzliche Rekombinationsstrom in der Sperrschicht:

Up
Ipr = Isr - <€Nr'UT — 1)

e Halbierung des logarithmischen Anstiegs im Hochstrombereich:

Ipp {IDD Ipp < Ikf

Ippy = —22 ~
\/1 4 bp VIpp - Tkf  Ipp > Tkf
Ikf

(Ipp — Diffusionsstrom nach Gl. 13; Ixr — Strom fiir den Gbergang zum Hochstrombereich).

Zusitzliche Beriicksichtigung der Bahnwiderstéinde

A
Bahnwiderstand Rs: *

Ip
p Rg:
o typ. 10mQ (Leistungsdioden) bis 10 T U
(Kleinsignaldioden). - g R Rs D
S2
U;
e Modellierung durch einen zusétzlichen Span- I Rs .
nungsabfall: nt || Rss

UD:U]ID—FRS-ID +
K

(U}, — Spannungsabfall pn-Ubergang)
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Temperaturverhalten

In der angepassten Shockley-Gl. 12

U
Ip (UD,T) =1Is (T) . (ewr% — 1>

sind die Temperaturspannung (eingefiihrt auf S. 2)

k-T uV
T)= ——= 142—
UT( ) q 867 K
und nach Gl. 12 und 3 die Sattigungsstromdichte
WL, —Wy

Is~ni(T)=Ny-Np-e a0t

(k — Boltzmannkonstante, ¢ — Elementarladung) und darin wieder Ny und Ny, stark temperaturabhingig.
Empirisches Modell: 1
(L — 1)A __Eg T N
In (Up,T) = Is (Tnom) e ™" O (T) .

Tnom

(Is — Séttigungsstrom; Eg — Bandabstand; Tnom — Bezugstemperatur, Xti — Temperaturkoeffizient von
Is).

Temperaturverhalten fiir Uberschlige
Relative Stromzunahme mit der Temperatur:

1 dilp

~ —1
T ~0,04...0,08K (14)

Up =const.

e Bei einer Temperaturerh6hung von ~ 11 K verdoppelt sich der Strom bei gleicher Spannung.

Spannungsabnahme bei konstantem Strom:

dUp
dT

~ —1,7mV/K

Ip=const.

e Bei einer Temperaturerhchung von =~ 60K verringert sich die Durchlassspannung bei gleichem
Strom um 100 mV.

Bei hoherem Leistungsumsatz sind Halbleitertemperaturen von 50...100°C normal.

Parameterbeispiele

Die nachfolgenden Werte sind aus [1] und nicht von den Modellen aus dem Simulator.

Param. Bezeichnung 1N4148 | 1N4001
Is Séttigungsstrom 2,68nA | 14,1nA
N Emissionskoeffizient 1,84 1,99
Isr Rekomb.-Stromparam. 1,57fA 0
Nr Isr-Emissionskoeffizient 2 2
Ikf Wechsel Hochstromber. | 0,041 A 948 A
Rs Bahnwiderstand 0,62 0,034 Q

Der Temperaturkoeffizient xti von Ig, der Temperaturkoeffizient Tikf des Hochstromiibergangs und die
Temperaturkoeffizienten Trs1 und Trs2 des Bahnwiderstands haben die Standardwerte.
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Simulation mit zwei Modellen desselben Bauteils

Fiir die Diode 1N4148, die auch im Praktikum eingesetzt wird, hat der Simulator andere Parameter, als
in [1] angegeben sind.

V(ts)

1.1V
1.0Vq-
0.9v4-
0.8V
0.7V
0.6V-
0.5v4-
0.4v4-
0.3V
0.2V

.model 1N4148_LT D(Is=2.52n Rs=.568, N=1.752)
.model 1N4148_TS D(Is=2.68n rs=.6 N=1.84
+ Isr=1.57f Ikf=41m) 0.1V

.step oct param| 1n 200m 10 0. OV = T T T T T T T T T T T T T
op 1n 10n 100n 1y 10y 100p 1m 10m 100m

Das Modell des Simulators » LT« und das Modell » TS« aus [1] verhalten sich auch unterschiedlich.
Fertigungsstreuungen? Schaltungen so entwerfen, dass die Unterschiede nicht storen.

2.3 Sperr- und Durchbruchbereich

Sperrstrom

Der Sperrstrom ist ein Generierungsstrom, der proportional zur Sperrschichtbreite zunimmt. Fiir einen
abrupten Ubergang Zunahme mit der Wurzel der Sperrspannung Ug = —Up:

Is ~ \/Vj + Us
(vergl. Gl. 11). Empirische Spice-Anniherung:

M

U\ 2 3
Is = —Isr- <(1 + \TS) +0, 005> (15)
J
Param. Bezeichnung 1N4148 1N4001
Isr Rekomb.-Stromparam. 1,567fA 0
Vj Diffusionsspannung 0,5V 0,325V
M Kapazitatskoethizient 0,333 0,44
(Lawinen-) Durchbruch
P

s Dol]] S pE NI ) Lo

! Gebiet ST % — Gebiet
- — O
Up
O
Ip =7

Up < BV (typ. -10 bis -100 V)

Modellierung als exponentielle Stromzunahme mit zunehmender Sperrspannung —Up abziiglich der Durch-
bruchspannung BV:

US —BV

Is =TIbv-e Ur (16)
Param. Bezeichnung 1N4148 1N4001
BV Durchbruchspannung 100V BV

Ibv Strom bei BV 100 pA 10pA
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Fiir den Sperrbereich vervollstandigtes Modell mit den Parametern aus [1]:

.model 1N4148_TS D(Is=2.68n Rs=.6, N=1.84 Isr=1.57f
Ikf=41m Vj=0.5 M=0.333 BV=100 Ibv=100p)

-V(ts)

80V

1N4148_TS
<V 40V

.model 1N4148_TS D(Is=2.68n
+ rs=.6 N=1.84 Isr=1.57f lkf=41m

+ Vj=0.5 BV=100 Ibv=100p) oV

R R I s B Rl R B
.step oct param| 1n 20m 10 in  100n 10y 1m
.op

2.4 Sperrschicht- und Diffusionskapazitit

Sperrschichtkapazitit
Die Sperrschichtkapazitét leitet sich aus dem Modell des Plattenkondensators ab:

C’:ef-é
w

Der Abstand ist die Sperrschichtbreite w. Fiir den abrupten pn-Ubergang gilt nach G1. 10:

S IS Y
q Na Np

Das angelehnte Spice-Modell fasst die Parameter ¢, A, q, Na und Np in der Kapazitit Cjo fiir Ug =0

zusammen: 1
M
U
(1+ %)

Der Kapazititskoeffizient 1t hiingt vom Dotierverlauf ab. In Gl. 10 fiir den abrupten Ubergang Quadratwurzel
(M=0,5).

Cs =Cjo- 17

Bei zur Sperrschicht abnehmender Dotierung und instrischer Zwischenschicht ist M<0,5. Gl. 17 gilt auch
im schwach durchléssigen Bereich bis Ug > —FC - Vj. Fiir grofere Durchlassspannungen Us = —Ug >
—FC - Vj lineare Anndherung;:

— S vj
Os =030 ) iroaln-2bs . (18)
W fir US S —FC- VJ

Param. | Spice | Bezeichnung 1N4148 | 1N4001
Cso Cjo Kapazitit fiir Up =0 4pF 25,9 pF
Upig Vj Diffusionsspannung 0,5V | 0,325V

M Kapazititskoeffizient 0,333 0,44

FC Koeff. Bereichswechsel Cg 0,5 0,5

1N4148 — Kleinsignaldiode; 1N4001 — Gleichrichterdiode aus [1].
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Diffusionskapazitét

Im Durchlassbereich befindet sich in der Verarmungszone eine vom Strom abhingige Diffusionsladung:
Up
QD =Tt - Ipp mit Ipp ~ IS . (e“'UT)

(Ipp — Diffusionsstrom nach Gl. 13; 7r — Transitzeit). Die Diffusionskapazitit beschreibt die Anderung
der Diffusionsladung mit der Diodenspannung Up:

dQp Tt - Ip
CD = ~
dUp N-Ur
Parameter |  Bezeichnung | IN4148 | IN4001 | |
Tt Transitzeit 11,5 5700 ns
N Emissionskoeffizient 1,84 1,99

Formen Sie selbst um:

e Wie grof ist die Diffusionskapazitéit in Abh#ngigkeit vom Durchlassstrom Ip = Ipp (Ipgr sei ver-

nachléssigbar)?
Cp = f(p) =

e Wie groft ist die Diffusionskapazitét in Abhéngigkeit vom Durchlassspannung Up?
Cp = f(Up) =
Zur Kontrolle
Up_
Qp =Tt - Ipp mit Ipp = Is - <€N'UT)
1. Diffusionskapazitit in Abhéingigkeit von der Durchlassspannung:

dQp Tt Up_
= = o U
Cp =0, “woon B (e T>

2. Durchlassspannung in Abhéngigkeit vom Durchlassstrom Ipp:

I
UD:N-UT-ln<DD>
Is

3. Diffusionskapazitit in Abhingigkeit vom Durchlassstrom:

Tt
N- Uy

Cp = -Ipp

Simulierte Kapazitit der Diode 1N4148

D2 o .
* Hks —— I(D2)/(2*pi*1ESHZ* 1mV)
R -

‘."+\\-,‘ __D1 _|D.CS | gpo.1/Hz-
- T v _'_D_CD 6pQ-1/Hz|
AC 1mV 4pQ-1IHz

.model D_CS ako:1N4148 (TT=0)
.model D_CD ako:1N4148 (Cjo=0) | 2pQ-1/Hz
.step param U -2V 0.45V 0.02V

; 0pQ-1/Hz | T T | T
.ac list 1E9 20 -16 12 -08 -04 00 04
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e Kapazitit: AC-Strom/(27-AC-Spannung)
e Nur Sperrschichtkapazitit: Simulation mit Transitzeit TT=0

o Nur Diffusionskapazitit: Simulation mit Cjo=0.

Cjo
C = { Tt
¥-Ur

Schaltverhalten mit Diffusionskapazitit

In spiteren Uberschligen:

Cjo > N,TTtT'IDD

- Ipp sonst

Messschaltung: Ur —

0
UDT _ ,I
500 uT 0 — BV :
Ueﬁ )UD :‘_ 15mA- |

R oV

D

~

5V iDT 10mA | [ ;
5 HlA m | |
O 1! |
I
@ Entladung der Diffusions- @ Entladen der Sperrschicht -5mA ! _t>
kapazitat -10 mA -

Die proportionale Zunahme der Diffusionskapazitit mit dem Strom verursacht den im Bild dargestellten
nahezu konstanten Strom wéhrend der Entladung der Diffusionskapazitét.

Kontrolle mittels Simulation

R1 ] V/(n001) 1(D1)
" T 6V ; ; T D
e
500 Z-D AV N NI RN NS S = 10mA
V1 D1 Y 2 L A B - 5mA
U, 11ng L
¢ 1N4148 oV S i e OmA
PULSE(-5V 5V 5ns 1ns 1ns Sl N A == G iy R B [ omA
19ns 40ns 2 F L INU ) SN ISR S IS O L
.tran 80ns ) ‘4V';[ """"" ( """" -10mA
(D Ausschaltverzogerung -6V T T T 15mA
Ons 20ns 40ns 60ns 80ns

durch die Diffusionskap.

e Beim Einschalten Signalverlauf &hnlich wie geschaltetes RC-Glied.

e Beim Ausschalten benétigt die Diode zusétzlich TT=11ns zum entladen der Diffusionskapazitét
(Stromschleife).

2.5 Kleinsignalmodell

Kleinsignalmodell, AC-Ersatzwiderstinde

Grofisignalmodell Kleinsignal- (AC-) Modell im Arbeitspunkt Up = Up A
AnOde l k ‘Anodel -T- J-
; 'L o T T C C
¥ i Igr %Cs %CD Ipat-o : DD DR TBR T S.A _|_ D.A
: 0 . I l
Ipp ZIDRT ' 0 Una i e .
—ug

Rs Kathode YD = —is

Kathode
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1555) B
_ YD U
D T ~TIs-e@VnOp ] 1 _ dlpp r _ (2)"N-Up
bD DD dUp | DD Ipp.a
L dr U
BR Igr =Ibv-e Yt BR L d%BR TBR = T L
TBR s lug DBR.A

D — Durchlassbereich; (2)* — Widerstandserhohung im Hochstrombereich; BR — Durchbruchbereich; Ipr, rpr —
Rekombinationsstrom und zugehoriger Kleinsignalwiderstand (Berechnung analog zu 7pp); Cs.a, Cp.a — Sperrschicht
und Diffusionskapazitit im Arbeitspunkt.

Formen Sie selbst um

Rekombinationsstrom in der Sperrschicht:

Up
Ipr = Isr- (e”f'UT — 1>

Kleinsignal- (AC-) Leitwertanteil:

1 N dIDR .
ron U |y, T
Kleinsignal- (AC-) Ersatzwiderstand:
TDR = +cccveenennennnnnn
10000+ .
10004
.model 1N4148_TS D(Is=2.68n 100 A T N
+ rs=.6 N=1.84 |sr=1.57f [kf=41m 1 m=% L P T
+ Vj=0.5 BV=100 lbv=100p 101 =
+ Cjo=4p Vj=0.5 FC=0.5 TT=11.5n)
.step param | -10mA 10mA 0.1mA 1 : § § :
A V(TS) 1 ———— .
m -6m  -2m Ly S—

e Im Sperrbereich bei Iy ~ 0 ist der Ersatzwiderstand ~ 17 MSQ.

e Die Kapazitit in Abhéngigkeit von der Spannung iiber der Diode zeigt Seite ?7.

3 Spezielle Dioden

3.1 Schottky-Diode

Schottky-Diode

A
. . . . Al
e Fine Schottky-Diode ist ein Metall- A Si0,
HalbleiterUbergang, 2z.B. Aluminium zu einem |
niedrig dotierten n-Gebiet. Motall Si
+
e Kleinere Einschaltspannungen. n " Al

o Kiirzere Verzogerungszeiten. Il( K
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Physik an Metall-Halbleiter-Kontakten

Metall n~ dotiertes Si Metall n— dotiertes Si

- chemisches Potential

B Leitungsband © bewegliche Elektronen
[ Valenzband ¥ Diffusion und Energieabgabe
+ ortsfeste Donatoren p Raumladung

Der n-dotierte Halbleiter hat ein héheres chemisches Potential. Bei Kontakt verbiegt sich das chemische
Potential nach unten.

Die Besetztwahrscheinlichkeit im Valenzband und damit auch die Leitfahigkeit nimmt in Richtung Metall
exponentiell mit dem Abstand zur Bandkante ab.

Zur Wiederholung: ¢, im n-dotierten Halbleiter

Leitungsband
' ND

1 -
2w Wp W,
G Wo Wi w
~ 0,025 eV
|

zusatzliche Energie-
I zustidnde der
Donatoratome

~1,1eV

Die Verbiegung des chemischen Potentials zur Mitte der Bandliicke verringert die Dichte der beweglichen
Elektronen exponentiell.

Erh6hung der Leitféhig- Verringerung der Leitfahig-
keit an der Halbleiterober- keit an der Halbleiterober-
flache mit einer Up > 0 flache mit einer Up < 0

Up >0 Up <0

e Up > 0 verringert Verbiegung des chemischen Potentials. Exponentielle Zunahme der Leitfdhigkeit
und des Stroms.
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damit des Generationsstroms.

Up < 0 erhoht Verbiegung des chemischen Potententials.

Bei zu hoher Sperrspannung, zu hohe Feldstérke iiber der Sperrschicht. Durchbruch.
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Zunahme der Sperrschichtbreite und

Verhaltensmodell
Gleiches Spice-Grundmodell wie pn-Ubergang:
Spice Bezeichnung 1N4148 BAS40 BAT43

Is Séttigungsstrom 2,68 nA 0~ 481 pA

Rs Bahnwiderstand 0,6 Q2 0,10 40 m$)

N Emissionskoeffizient 1,84 1 5

Tt Transitzeit 11,5ns 0,025 ns 0

Cjo Kapazitit fiir Up =0 4 4 14 pF

M Kapazitatskoefhizient 0,333 0,333 0,5

(1N4148 — Kleinsignaldiode; BAS40, BAT43 — Schottky-Dioden). Schottky-Dioden haben nur
e etwa die halbe Flussspannung, simuliert durch kleinere Sattigungsstrome und
e keine Diffusionskapazitdten, modelliert durch kleine Transitzeiten.
(* Modellierung durch die Rekombinationsstromparameter Isr und Nr.)

Spice Bezeichnung 1N4148 BAS40 BAT43
Vj Diffusionsspannung 0,5V 0,5V 0,385V
FC Koeff. Bereichswechsel Cs 0,5 0,5 0,5
BV Durchbruchspannung 100V 40V 00
Tbv Strom bei Upg 100 pA 10pA 10 CA
Isr Rekomb.-Stromparam. 1,57fA 254 fA 1072*A
Nr Isr-Emmisionskoeff. 2 2 5
Ikf Wechsel Hochstr. 41 mA 10mA o0

Fiir die Dioden 1N4148 und BAS40 sind die Parameter aus [1] iibernommen. Fiir die Dioden BAT43 wurde
folgendes Modell aus dem Internet verwendet [http://www.ee.siue.edu/...]:

.MODEL BAT43 D( IS=480.77E-6 N=4.9950 RS=40.150E-3
+ IKF=20.507 EG=.69 XTI=2 CJ0=13.698E-12 M=.50005
+ VJ=.38464 ISR=10.010E-21 FC=0.5 NR=4.9950 TT=0)

Simulation des Schaltverhaltens

I(D2) I(D3)
R1 R2 R3 ; :
500 500 500
V1 D1 D2 D3
1N4148 BAS40 |BAT43

PULSE(-5V 5V 5ns 1ns 1ns 19ns 40ns 2)

.model BAT43 D(1S=480.77E-6 N=4.9950 RS=40.150E-3
+ IKF=20.507 EG=.69 XTI=2 CJO=13.698E-12 M=.5
+VJ=.38464 ISR=10.010E-21 FC=0.5 NR=4.9950 TT=0)
.model BAS40 D(IS=0 N=1 RS$=0.1 TT=25p Cjo=4p
+VJ=.5 M=.333 FC=0.5 Bv=40 |bv=10p Isr=254f Nr=2
+ IKF=10m) .tran 80ns




Prof. G. Kemnitz, TU Clausthal: Elektronik IT (E2_H4.pdf) 27

Schottky-Dioden haben nicht die charakteristische lange Ausschaltverzégerung von pn-Ubergingen.

V(e) V(a2) V(a3)
L s —
oV

PULSE(-5V 5V 5ns 1ns 1ns 19ns 40ns 2) 5\ : : 3
.tran 80ns Ons 10ns 20ns 30ns 40ns

Die Simulationsergebnisse sind nicht vollstindig plausibel. Die BAS40 hat eine Flussspannung grofier
1V (sollte nicht mehr als 0,5V sein) und bei der BAT43 fliefst laut Simulation ein Sperrstrom von
0,5mA (sollte null sein). Nicht jedes Bauteilmodell, das man irgendwo findet, liefert glaubhafte Werte.
Nachmessen!

Briickengleichrichter mit Schottky-Dioden

I,
D3 a D1 T
I, I,
Us| o
D4 D2 )Uw —
] e

Mit dem vereinfachten Verhaltensmodell fiir Dioden aus Elektronik 1 und der Spannung als Ein- und
Ausgabegrofe:
U, ~ {0 sonst

|Ue| =2 -Up |Ue| >2-Ur
(Ur — Flussspannung). Mit Strom als Ein- und Ausgabe:
Lo = ||

Exakte Betragsbildung, Einsatz als Messgleichrichter.

Ubertragungsfunktion mit Schottky- und pn-Dioden

4V

v\ — S —

.include BAT43.lib : : :
.model 1 ako:1N4148 L O\ R A A
.model 2 ako:BAT43 | | ’
.step param MD list 1 2

.dc Ve -5V 5V 0.1V oV I i -
-5.0V -2.5V 0.0v 2.5V 5.0V

Uber den Schottky-Dioden (BAT43) fillt weniger Spannung ab.
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Zeitverhalten mit Schottky- und pn-Dioden

D1 4V
Ve Timp) 3v-
_ D2
2V
{MD}
1V
SINE(0 5V 2E6Hz)
.include BAT43.lib tran 600ns ov-
.model 1 ako:1N4148
.model 2 ako:BAT43 AV i i
.step param MD list 12 Ons 200ns  400ns  600ns

Bei hohen Frequenzen (hier 2 MHz) flieft durch die pn-Dioden nach jedem Polaritatswechsel aufgrund
der Diffusionskapazitét ein Strom in Sperrrichtung, bei Schottky-Dioden nicht.

Briickengeichrichter mit Gliattungskondensator

.include BAT43.lib

.model 1 ako:1N4148

.model 2 ako:BAT43 Ve
#.step param MD list 1 2

.param MD 1

.tran 1200ns  SINE(0 5V 2E6Hz)

3.0V 1.2A
2.4V — 0.6A
1.8V — 0.0A
1.2V —-0.6A
0.6V —-1.2A
0.0V 1.8A

| | | | I
OOuys 02us 04us O6ps 08us 1.0pus 1.2us

3.2 Z-Diode

Z-Dioden

Dioden mit niedrigen Durchbruchspannungen zum Betrieb im Durchbruchbereich.

Z-Diode

linearisierte Ig
Ersatzschaltung
Ul " Is im Arbeistpunkt Us "BR
S ) Usr
Is
Us = Usr+Ur-In Too +Rs - Ig
TBR = ﬁ +Rs
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Spannungsstabilisierung mit einer Z-Diode

Schaltung lin. Ersatzschaltung vereinfacht
R I Is I, I,
R Rpys
. "BR Uref B Uref
UV Uref
UV ﬁ ) UBR ) UErs
_ TBR B
Ugrs = Usr+ jrp— (Uv — Usr)
Ur
s = R rBr=R| (7 + RS>
Is

e Hohe Konstanz der Ausgangsspannung verlangt kleinen rgg.

e Kleiner rgr verlangt einen grofen Sperrstrom Ig.

Rauschen der stabilisierten Spannung

Isr
R
’_,L ) UReft.a
IUReHAR TBR i IRefr sd
T 1

Effektivwerte der Rauschquennen:

e Wirmerauschen von R : Ugeggr = V2 k-1 - R-
e Stromrauschen der Z-Diode: Igefsa = V2 q-Ir - Af

Effetive Rauschspannung am Ausgang:

TBR

————— ~URef.R + IReff.sa - (T R
ron g R UReTR Refi.sd - ("BR || R)

URcf'f.a =

MitTBRm"Sh«R

Ipr

U 2. 0-A
URefta ~ /2 ¢ Ipr - Af - — = U - 2-q-Af

Isr Igr

Temperaturabhiingigkeit der Durchbruchspannung

Taz in %/K
0,05

0 T T T T T T
-0,05l 2/5 10 20 50 100

Upr in V

Upr = Ugr (To) - (1 + az - (T' = T))

Ugr — Durchbruchspannung; Ty — Bezugstemperatur; oz — Temperaturkoeffizient, fiir Uggr < 5V negativ,
sonst positiv 3. Verringerung der Temperaturabhingigkeit durch Reihenschaltung von Dioden mit sich
aufthebendem Temperaturkoeffizienten.

3Die Flussspannung von pn-Ubergéingen nimmt bei konstantem Strom mit ca. % ~ —1,7mV /K ab.
Ip=const.
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Erzeugung einer konstanten Spannung mit OV:

30

R R 1 oy V(a)8v V(Z)8V  V(y)Viz)
s 1 0.9V~
E 0.8V
-TlTLcwx_sv 0.7V
e 0.6V
Y 0.5V
/D2 o oav]
¢ 1N4148 S -
‘ 7 D1 I‘-/jr\.‘ 0.3V-| o
op \I EDZVé_2B ot o.2v- "
.include TLCO7x.mod \'v/““' oAV /
-step temp 0100 1 “oc 20c  40°C 60°C  BO°C  100°C
e Der OV hilt den Strom durch D1 und D2 konstant und bildet
R
U. = (Usr.p1 + Ur.D2) (1 + 71)
Ro
e Upr pi nimmt 7' (Temperatur) zu und Up pe mit T ab.
3.3 PIN-Diode
PIN-Diode (Schichtfolge: p — intrinsisch — n)
Eine PIN-Diode hat eine undotierte Schicht zwischen dem p- *A
und dem n-Gebiet. Diese erhoht die Transitzeit. Fiir Frequen- p
zen f > Tt~! verhilt sich ein PIN-Diode wie ein gesteuerter i (undotiert)
Widerstand mit: n
N-Ur
T'D.Pin &~ K
Ip

(Ip — Gleichstrom durch die Diode). Grofe Sperrschichtbreite bedeutet, geringe Sperrschichtkapazitiit.

Beispielmodell:

.MODEL DRN1425* D(IS=127pA N=1.7 RS=.160hm IKF=.14A
+ CJ0=386fF M=.12 VJ=.79 ISR=139pA NR=3 BV=60 TT=275ns)

Spannungsteiler fiir Wechselspannungen

A Ersatzschaltung
v Ip
R R
—1 —
ueﬁ )ua Ue ™ = NI'UT Ua
L L

e Fiir hohe Frequenzen hat die PIN-Diode einen einstellbaren Widerstand statt der nichtlinearen
Kennlinie.

e Ausgangswechselspannung:
N-Ur

TN Ur+Ip-R

e Geringere diodentypische Verzerrung fiir grofiere u..

4http://w.rohem.vom/...
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m-Dampfungsglieds mit 3 PIN-Dioden
300mV
Cc1 c2 D2 C4 - 240mV-
I —={a 130mV
L 110l1F 10nF DP 10nF 120mV-
20 VA g:, VAN 60mV-
<:.._] . Rz omv-—
A V1 B YA * - L o _
2 [ 50 c3 —u R3 -80mV
AN ) . e ~120mV-
(4) ~SINE(0 .5V 1E8Hz) 1F ipH < 50
1t o~ - - < 180mV
() ;PIN-Diode DRN142S -240mV
" (4omAq  -model DP D(IS=127pA N=1.7 RS=.160hm L300mV
< {10mAd) + IKF=.14A CJO=386fF M=.12 VJ=.79 TT=275ns) m
.step param | list 0 10mA -360mV 1 1
tran 50ns - Ons 10ns 20ns
e Bei I; = 10mA und I, = 0 haben D1 und D3 rp =~ 1’71'(21?12\/ = 4,4Q und D2 sperrt. Keine

Signalweiterleitung.

e Bei I; =0 und I = 10mA umgekehrt. Signal wird weitergeleitet.

3.4 Kapazititsdiode

Kapazititsdiode
Ausnutzung der Sperrschichtkapazitét:

1

Cs = Cgp - VT
(1 + UD?H’)

fiir Us > 0

Kapazitiatsdioden haben

e hyperabrupte Dotierung (mg =~ 0,5...1)

e geringe Bahnwidersténde

Anwendung: Frequenzabstimmung von LC-Bandpissen und -Oszillatoren.

L ; = || RB.p2
Dy Cs.p2
Lg>1L = I U
L U, Rp.p1 &
US( TDl TCB.DI
U, _ 1
jwL — w?RpLCs
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Abschétzung des Frequenzgangs fiir Q > 1 d.h. Rg < 1/2_#05:

[ 2 [<1[1TudQ w - L>1[>1Tumd<Q[>1]
—
Foiloi] em: | = [
Resonanzfrequenz wo = f (Us):
2 . 1
wo = LC mltCS:CSO'ﬁ
’ (1 + UD?ff)
w = 2 1+ Us =
¢ 7 VL Cso Upist
100 [
10
U,
x|
0,1
0,014 ~ T
001 01 1 10 100 1000
—
w/wy
Beispielsimulation
” ém 2> 7048
AC 1mA 60dB e bt 80°
Mv2201 50dB—— --120°
L1 40dB——- A AN e
vy TmH 52 L2 30dB- AA ‘ i
v imvzzm A 10uH fgg:: : -200°
Ve o = -.240°
step V1 010V 2V 10db ; ; ] 280"
- adiL| 1 1 1
-ac oct 300 15MegaHz 35MegaHz 15MHz 20MHz 25MHz 30MHz 35MHz

Resonanzfrequenz in Abhangigkeit von der Steuerspannung;:

[ Viinv [ 0 | 2 | 4 [ 6 | 8 | 10 |
| foin MHz | 18,43 | 24,31 | 27,35 [ 29,46 | 31,14 | 32,53 |
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