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1. Halbleiter 1. Stromfluss in Halbleitern
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1. Halbleiter 1. Stromfluss in Halbleitern

Lernziel

Entwicklung eines quantitativen Verstdndnisses fiir
m die Leitungsvorgénge in undotierten und dotierten
Halbleitern und
m die Strom-Spannungs-Beziechung an pn-Ubergingen.

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

Dioden

Bipolartransistoren,

MOS-Transistoren und

verwandter Spezialbauteile.
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1. Halbleiter 1. Stromfluss in Halbleitern

Die betrachteten physikalischen Grofsen

Symbol Mafeinheit
Energie"), Fermienergie(?), W, Wg, ¢ J (Joule)
chemisches Potential V=1,6-10"197
mittlere thermische Energie kg - T (Elektronenvolt)
Temperatur K K (Kelvin)
Boltzmannkonstante kg 1,38-10723 2 =

8,62-107° ¥

Potential®®, Spannung(® = %, U V (Volt)
Elementarladung q 1,6-10719C
Temperaturspannung Ur = kBT'T bei 300K ~ 26 mV

(1) Energiedifferenz der Ladungstriiger zu einem Bezugspotential; (2)
Energie, bis zu der die Elektronenzusténde bei T' = 0 besetzt sind;
()Energie der Ladungstriiger pro Ladung; (Y Potentialdifferenz.
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1. Halbleiter

1. Stromfluss in Halbleitern

Dichte der beweglichen

p (der Locher), n

Ladungstriger (der bew. Elektr.(?))
Driftgeschwindigkeit Up/n.dritt = (—)fp/n - E
Beweglichkeit Hn, fp

Diffusionsgeschwindigkeit

Up/n.diff = D

Diffusionskoeffizient(3)

Strom () I=92—p. A0
Leitungsquerschnitt A

Stromdichte J=L=p-v 2
Raumladung P

Silizium)

Dielektrizitatskonstante (fiir

(Wfreie Zusténde im Valenzband; (?besetzte Zust. im Leitungsband; (3)
Einsteingleichung; ) Ladungsinderung pro Zeit, bewegte Ladungs-
dichte mal Fléche mal Geschwindigkeit.
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1. Halbleiter 1. Stromfluss in Halbleitern

Strome in Halbleitern j_ ;.

© bewegliche Elektronen

® bewegliche Locher
I,J Strom, Stromdichte
U, E Spannung, Feldstérke
A,z Leitungsquerschnitt und -linge U E=2Y

I
J:Z:q'pwp*q'n'vn

Die Stromdichte ist das Produkt aus der Elementarladung, den
Dichten der beweglichen Ladungstriger n und p sowie deren
Geschwindigkeiten. Die Geschwindigkeiten setzen sich zusammen
aus den Driftgeschwindigkeiten

Up.drift = Mp * E, Un.drift = —Mn * I
und den Diffusionsgeschwindigkeiten

Op
oz’ Un diff = Dn :

on
n-0x
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1. Halbleiter 1. Stromfluss in Halbleitern

Die Diffussionskoeffizienten D, sind nach Einsteingleichung das
Produkt aus Temperaturspannung U und Beweglichkeit fu,/y:

_ dp on
J=q- (up~ <p~E+UT-6x> —q - fin - (n‘E'FUT'ax)) (1)

Die Feldstérkednderung in Stromflussrichtung ist nach der
Poissongleichung proportional zur Raumladungsdichte aus
beweglichen und ortsfesten Ladungen:

OE p
B e (2)

(p — Raumladung; € — Dielektrizitdtskonstante).

Die Strom-Spannungs-Beziehungen in Halbleitern ergeben sich
aus den Gleichungen 1 und 2, den iiber Dotierung eingestellten
Dichten und Gradienten der beweglichen und ortsfesten
Ladungstrager.

Empfohlene Literatur zu Halbleitern: [1].
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1. Halbleiter 2. Undotiert (instrinsisch)

Undotiert (instrinsisch)
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1. Halbleiter 2. Undotiert (instrinsisch)

. .. Leitungsband ) )
Bewegliche Ladungstrager Fe=———= Wi (Fermienergie)
alenzpan
. . W — . .
m Elektronen besitzen im ——— | niederenergetische
Quantenmodell einen vollstindig gefiillte
. Bander
Zustand, dem eine

—

Energie zugeordnet ist. z(W) (Zustandsdichte)

m Teilen sich Elektronen wie in einem Festkoérper einen Raum,
kann jeder Zustand nur mit einem Elektron besetzt sein.

m Der Zustandsraum ist in Binder unterteilt und fiillt sich bei
T = 0 von der niedrigsten Energie bis zur Fermienergie Wp.

m Das dufserste voll besetzte Band heifst Valenzband und das
darauf folgende Leitungsband.

m Beweglichkeit von Ladungstrigern verlangt freie
Energiezustéinde in der energetischen Nachbarschaft. Bei
T = 0 nur fiir Elektronen im Leitungsband erfiillt.

m Halbleiter sind Materialien mit bei T' = 0 vollem Valenz- und
leerem Leitungsband. Bandliicke ca. 1...2eV.
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1. Halbleiter 2. Undotiert (instrinsisch)

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:

P(W,T, ()= (eg% +1)71

(¢ — Elementarladung; Ur = kp - T — Temperaturspannung; q - Up
— mittlere thermisch Energie der Elektronen. Fiir Si bei 300K ca.

26 meV.
100%
Pw,T,0)!
0

—

Wy ¢ WL W

Das chemische Potential ¢ stellt sich so ein, dass die Anzahl der
freien Zustédnde im Valenzband gleich der Anzahl der besetzten
Zusténde im Leitungsband ist. (Elektronenanzahl bleibt gleich.)
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1. Halbleiter 2. Undotiert (instrinsisch)

Dichte der beweglichen Ladungstriger

100%| 2(W) Zustandsdichte
P(W,T,() 0 | ——  Besetztwahrscheinlichkeit
0 . E p Dichte der beweglichen
Locher

I

| B n Dichte der beweglichen
I Elektronen

I

¢ chemisches Potenial
Ur Temperaturspannung
w q  Elementarladung

Z(W)T Y

Locher: Zustandsdichte Valenzband mal 1 — P (...)
p= [ AP T O vy aw
Bewegliche Elektror?en: Zustandsdichte Leitungsband mal P (...)
n:/oop(w, T, ¢)-2(W)-dW

W~y
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1. Halbleiter 2. Undotiert (instrinsisch)

Boltzmannndherung

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

w-¢

- -1 U ape(L) W=¢
POVT, Q) = (57 1) ¢ T e
1—eavr  fir™) % < =2

Uberschlag fiir konstante Zustandsdichten in den Béndern:

B p Dichte der beweglichen

) Locher
Leitungs. @ n Dichte der beweglichen
ban Elektronen
___, | — tatséchlicher Verlauf
Wl Néherung
p = zv- fo v AW n = o Jom cTOT - AW
Wy =¢ ¢—wy,
p = ZV'Q'UT'eq'UT n = zL.q.UT.quUT
Wy =¢ ¢—wy,
p = Ny-edlr n = Np-e0r
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1. Halbleiter 2. Undotiert (instrinsisch)

Silizium bei Raumtemperatur

TS pe e a2 (1)
p = Ny-eelr fiireelr <e “=x0,l
=Wy, . =Wy, _9
n = Np-eeUr flireaVr <e “=0,1

(1) Voraussetzung Boltzmannniherung: Abstand chem. Potential ¢
Bandkanten > 2 - ¢ - Up (q - Ur — mittlere thermische Energie).
m Fiir Silizium bei 300 K betragen die Rechengréfen
Ny ~15-10"% . cm™2 und Ny, ~ 24 - 108 - cm™3. Mit
unserem Uberschlag nehmen sie proportional mit der
Temperatur zu, in Wirklichkeit eher mit Exponent 1,5.
m Nach den Voraussetzungen der Boltzmannnédherung gelten
die Uberschléige fiir p < 10 .cm™3 und n < 1018 . cm 3.
Das Produkt n - p ist unabhéngig vom chemischen Potential ¢

Wy — Wy,

n~p:n12:NV~NL~e @O (3)

konstant (n; — instrinsische Ladungstrigerdichte).
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1. Halbleiter 2. Undotiert (instrinsisch)

Fiir Silizium betragt die instrinsische Ladungstriagerdichte bei
300K n; ~ 2-10%m~3 und nimmt mit ~ 7%/K zu.

Die Bildung beweglicher Elektronen und Loécher gehorcht dem
Massenwirkungsgesetz:

Generation
Valenzbandelektronen Leitungsbandelektronen + Locher

Rekombination

Ungleichgewichte, z.B. durch den Zu- oder Abfluss von bewegten
Ladungen, bauen sich mit einer Relaxationszeit 7, , ab:

p(t) =po—(p(to) —po) e ™
Die Nettorekombinationsraten als Differenzen der Bruttorekom-
binations- und -generationsraten

dn n—ng dp p—po
= -_— : = —_— = 4
dt Ta v dt To )
sind im Gleichgewichtszustand null und ansonsten proportional
zur Grofe der Gleichgewichtsstorung n — ng bzw. p — po.

Tn
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1. Halbleiter 3. dotiert (extrinsisch)

dotiert (extrinsisch)
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1. Halbleiter 3. dotiert (extrinsisch)
Dotierung mit Akzeptoren (p-Gebiete)

Einbau von Atomen mit drei Aufienelek-
tronen, z.B. Bor, in das Diamantgitter von
Silizium. Die Energie, ein viertes Aufsen-
elektron aufzunehmen, ist ~ 2 - g - Ut groker
als die max. Energie im Valenzband Wy.

p= Na - P(Wa, T, ()
\ Leitungs-
Z(W)T N | band &
A ‘I ”?
— P(W,T, () /@'n:NA
T == = —_—>
Wy Wa ¢ w
N zusétzliche
~ 0,05eV ~1.1eV I Energiezusténde
| : der Akzeptoratome
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1. Halbleiter 3. dotiert (extrinsisch)

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

Wy —¢ () (%)
p=DNy-ea0r ZNA'P(WA7TaC)+n%NA-(1—€ 7Ur ) ~ Ny

(*) — Boltzmannniherung und p > n (Locher als Majoritits-
ladungtriger); **) zusitzlich P (Wa,T,¢) ~ 1 bzw. WA C < -9).

Chemisches Potential fiir Niherung (%)

N
¢~ Wy +q-Ur- 1n< V> (5)
Na
Die Dichte der Minoritatsladungstriger betrdgt nach Gl. 3:
n2
n=—
Richtwerte Si 300K: P
Akzeptordichte in cm ™3 1014 1016 108
Majoritéitsladungstrigerdichte (p) in ecm= | 104 106 | 5-10'7
Minoritétsladungstriigerdichte (n) in ecm=2 | 4-10* | 4-10? 8
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1. Halbleiter 3. dotiert (extrinsisch)

Dotierung mit Donatoren (n-Gebiete)

Einbau von Atomen mit fiinf Aufenelek- (s .+ @
tronen, z.B. Phosphor, in das Diamant- @)@ ;’ s. S)
gitter von Silizium. Die Energie, das fiinfte @,@@@@
Aufenelektron abzugeben, ist ~ ¢ - Up

kleiner als die min. Energie im Leitungsband W7..

z(W T
) Valenz-

band p= nf

~p
~ 25 meV zusétzliche
~ Energiezustiande
=~ 1,1 eV |
i der Donatoratome

F
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1. Halbleiter 3. dotiert (extrinsisch)

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

=Wy, ¢—wp, (%) (%)
n= Np-e a0t = Np-(1—P (Wp,T,())+p~ Np-(1—eo0r ~ NS

(*) — Boltzmannniherung und n > p (bew. Elektronen als Majo-
ritdtsladungtriger); **) zusitzlich P (Wp, T, () ~ 1 baw.
S _9). Chemisches Potential fiir Niherung (**):

q-Ur
N
gwwg—qwh-m(Nb) (6)
Die Dichte der Minoritatsladungstriger betrdgt nach Gl. 3:
ni
p=—
n

Richtwerte Si 300K:
Donatordichte in cm™3 1014 1016 108

Majoritéitsladungstriigerdichte (n) in cm= | 1014 106 | 1018
Minorititsladungstriigerdichte (p) in em=2 | 4-10% | 4102 4
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1. Halbleiter 3. dotiert (extrinsisch)

Tiefe Storstellen

Gleichméfig in der Bandliicke verteile zusédtzliche
Energiezustinde durch Gitterfehler und Verunreinigungen.

z(W) T Valenz- Leitungs-
band /ﬂnfﬂ et /—AI/—A band
— v — v —_—
w

0 Akzeptorniveaus -~ Energieaufnahme
I Donatorniveaus Y Energieabgabe
= tiefe Storstellen

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

m Je reiner ein Halbleiter, desto grofer sind die Relaxationszeit
Tp und 7,, mit denen die Gleichgewichtsstorungen abgebaut
werden.

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 15. Juni 2014 22/113



1. Halbleiter 4. Stromloser pn-Ubergang

Stromloser pn-Ubergang
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1. Halbleiter 4. Stromloser pn-Ubergang

Verbindung eines p- und eines n-Gebiets

getrennte p- und n-Gebiete stromloser pn-Ubergang

p-Gebiet n-Gebiet p-Gebiet n-Gebiet
p:NA’n:ni Mn:NDpzﬁ p:NAn:ni n = Np,p =+
Na 2 ) Np| ) Na ) Np
S ‘
Na )
P Z Np
n| n? oy
Na Np
L > —
T T

m Der Dichtegradient an der Ubergangsstelle bewirkt, das aus
dem p-Gebiet Elektronen und aus dem n-Gebiet Locher in
das andere Gebiet diffundieren.
m Es entsteht ein elektrisches Feld, das einen Driftstrom
verursacht, der den Diffusionsstrom kompensiert.
m Die im Verbindungsmoment durch Diffusion verursache
Erh6hung von n - p > n;® wird innerhalb der 3-5fachen
Relaxationszeit durch Rekombination abgebaut. 5. 7o 200
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1. Halbleiter 4. Stromloser pn-Ubergang

Feldstarke und Ladungsdichte

Im stationdren Gleichgewicht heben sich {iberall die Elektronen-
und Loécherstréme auf. Elektronenstromdichte nach GI. 1:

on

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

ana(NL'e“) no (0C OWL\  n  OWL®
dr Ox q~UT.(8ac 0m>q-UT'8x
(*mit Festlegung ¢ = konst.). Eingesetzt in Gl. 7 ergibt sich, dass
die Feldstéirke im stromlosen pn-Ubergang proportional zur
Anderung der Leitungsbandenergie abnimmt:

n ) 8WL E— 1 ) GWL
qg-Upr Ox’ g Oz

O=n-E—-Ur-
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1. Halbleiter 4. Stromloser pn-Ubergang

Die Diffusionsspannung Upig

ist die Differenz der Leitungs-

bandunterkanten von p- und

n-Gebiet geteilt durch Elemen-

tarladung q.

In dem Bereich, in dem das

chemische Potential von den Na

Bandkanten weiter entfernt

ist, ist die Dichte der beweg-

lichen Ladungstriager klein

gegeniiber den ortsfesten

Storstellenatomen. Naherungsweise konstante Raumladung:
m p-Gebiet: p~ —q- Ny
m n-Gebiet: p = ¢ - Np.

nach Gl. 2 (Poisson-Gl.):

>

p-Gebiet R%Zn—G‘rebiet

p Raumladung
RLZ Raumladungszone

OE _p

dx e
ist bei konstanter Raumladung auch die Feldstérke konstant.
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1. Halbleiter 4. Stromloser pn-Ubergang

Fiir die Feldstarke ergibt sich ein 0 Wp 0 Wn
Dreieckverlauf: E T \/
u p—Gebiet: _Emax" R """"

67E — 7(1'NA — _Emax N g e : :
ox € wp ]8 1

m n-Gebiet: pT N oo | _;;

aiE — Q'ND — Emax W
B.Z‘ - g - w: -1 o
. . s -Gebiet n-Gebiet
Die maximale Feldstirke am E '

Ubergangspunkt ist:

b _ W a- N _wa-q-Na
max — € - €

Die Diffusionsspannung entspricht der Dreiecksfléche:

—wp 1
UDiﬂ‘:/ E-dm:§~Emax~(wp—|—wn)

Ladungsneutralitit der Raumladungszone verlangt:
NA -wp = Np - wy

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 15. Juni 2014 27/113



1. Halbleiter 4. Stromloser pn-Ubergang

Die drei letzten Gleichungen auf der vorherigen Folie

Epnax = Zp'd o
g
1
UDiff = § . Emax . (wp + wn)
Np-wp, = Np-wy

lassen sich nach der Breiten der Raumladungszone auflsen:

2-e-Upig 1 1
= n — — * 8
w = wp +w \/ p (NA + ”D) (8)

w - Np w - Np
Wp = ————, Wy = —————
P Np+ Na Np + Na

m Beiderseitig hoch dotierte pn-Uberginge haben kurze Raum-
ladungszonen, hohe Feldstérken und hohe Kapazititen.

m Bei ungleicher Dotierung breitet sich die Raumladungszone
hauptsichlich im niedriger dotierten Gebiet aus.
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1. Halbleiter 5. pn-Ubergang, Sperrbereich

pn-Ubergang, Sperrbereich
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1. Halbleiter 5. pn-Ubergang, Sperrbereich

Sperrbereich —Up (Sperrspannung)

—Ip (Sperrstrom)

Eine Sperrspannung —Up > 0 vergréfsert das elektrische Feld und
die Breite der Raumladungszone gegeniiber Gl. 8:

By = 2o =) ©

2'5‘(UDiff*UD) 1 1
¢ = (o ws) W

Der Driftstrom {iberwiegt. Dichten der beweglichen Ladungstri-
ger in der Raumladungszone: p = n = 0. Gleichgewichtszustand
der Majorititsladungstriger im n-Gebiet ng =~ Np und im
p-Gebiet pp &~ Na. Nettorekombinationsraten nach GI. 4:

d N, N
L ——2 1 — Gebiet :r, = dn =2
dt Tp dt T
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1. Halbleiter 5. pn-Ubergang, Sperrbereich

Der Sperrstrom ist ein Generierungsstrom. Produkt aus Netto-
generationsraten (minus Nettorekombinationsraten) mal den
Lingen der Verarmungszonen:

I n e Vi - N,
g=-D Mo e N T

Tn Tp

Er ist fiir die meisten Anwendungen vernachléssigbar klein und
nimmt etwa mit der Wurzel aus der Sperrspannung zu.

Auch die Breite der Verarmungs- p-Gebiet | n-Gebiet

schicht und die maximale Feld-

—wp 0 Wy

1 —

stdrke nehmen etwa mit der T 0
Wurzel aus der Sperrspan- B
nung zu:
_  /2:¢(Upirr—Up)
Free = e ()
Bei einer zu hohen max.
Feldstiarke kommt es zum w ~ VUpig — Up

Durchbruch. Bei niedriger Dotierung ist die Spannungsfestigkeit hoher.
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1. Halbleiter 5. pn-Ubergang, Sperrbereich

Lawinendurchbruch

Up < —Ugr (UBR typ. 100V)
4/—\

2 Sperrschicht
3 S O —e | =
A % rrrrr % ——»ii
e,
/@834/’ —>

Hiufigste Durchbruchart. Bei hohen Feldstdrken nehmen die
bewegten Ladungstriger auf ihrem Weg bis zum néchsten
Gitterzusammenstofs so viel Energie auf, das es fiir die
Generierung eines Elektronen-Lochpaars ausreicht. Die Dichte
der beweglichen Ladungstrager in der Raumladungszone steigt
mit weiterer Erhéhung der Sperrspannung exponentiell an.
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1. Halbleiter 5. pn-Ubergang, Sperrbereich

Spannungsfest durch einseitig niedrige Dotierung

Eine einseitig niedrige Dotierung verringert, wie spater ab Folie
41 gezeigt wird, die Stromdichte nur unerheblich und vergréfert
die Spannungsfestigkeit erheblich.

—wp, 0wy, K wp

ET 04
,EmaXA

Np A

Die Verarmungszone bildet sich hauptséichlich auf der schwicher
dotierten Seite eines pn-Ubergangs aus.
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1. Halbleiter 5. pn-Ubergang, Sperrbereich

Bl %
_EmaxA

Np A

~ ~ Upitsr—Up
W~ Wp ™~ 4\~ Ny

Bei einem schwach dotierten p-Gebiet vereinfachen sich GIl. 8 fiir
die Sperrschichtbreite und Gl. 9 fiir max. Feldstarke zu:

w%wpf,:«,\/ZE'(UDiff_UD). E N\/2'q'NA'(UDiff—UD)

max ™
NA-q ' £

Eine Verringerung der schwicheren Dotierung, hier von Na, um
zwei Zehnerpotenzen erhéht die Sperrschichtbreite w und die
Sperrspannung —Up fiir eine vorgegebene max. Feldstérke i ax
um eine Zehnerpotenz.
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1. Halbleiter 5. pn-Ubergang, Sperrbereich

Sanfte Dotierprofile und instrinsischer Ubergang

Wp > Wy Wy
ET 01 DY ~ bei gleicher Breite
—FEmax {0 ; . groBere Flache
N i L~ (Unig + Us
Dmax 7577 : : /‘ und kleinere | Epax|
NAmax foo . T
I T undotiert (instrinsisch)
abnehmende Dotierdichte

konstante Dotierdichte

Aus der Poisson-GI. 2 %—f = £ folgt, dass bei abnehmender
Raumladung, die in der Verarmungszone gleich der Dotierdichte
ist, E schwicher und in einer instrinsischen Zwischenschicht gar
nicht zunimmt. Bei gleicher Sperrschichtbreite und
Sperrspannung geringeres Feldstarkemaximum.
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1. Halbleiter 6. pn-Ubergang Durchlassbereich

pn-Ubergang Durchlassbereich
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1. Halbleiter 6. pn-Ubergang Durchlassbereich

) Ip _Un,
Durchlassbereich >
p-Gebiet : n-Gebiet

Eine Durchlassspannung WT e N (Upig — Up)
Up > 0 verringert nach Gl. 10 o s L L Y

das elektrische Feld und die Cp - ;
Breite der Raumladungszone m
Der Diffusionsstrom wird nicht

mehr durch den Driftstrom kompensiert. Unter der Annahme,
keine Rekombination in der Sperrschicht!, behalten die in das
andere Gebiet diffundierenden Ladungstréger ihr chemisches
Potential. In und bis zum Ende der Sperrschicht ist es um ¢ - Up
grofer als das der beweglichen Ladungstriger des anderen
Gebiets. Vergroferung von n - p auf:

a-Up 2 ZiD
n-pxny-errT =ni-elr

! Aufgrund der groRen Dichtegradienten diffundieren die Ladungstriger
sehr schnell durch die Sperrschicht.
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1. Halbleiter 6. pn-Ubergang Durchlassbereich

Ppo ] Lo |™ Elektroneniiberschuss
M Locheriiberschuss
Up
A ny(z=0) =ny - et
0o o [ 1 ole =0 =m0 e
"p0 T A pu(z =0) = pno - €77

=> Stromanteil durch die in das n-Gebiet diffundierenden Locher
<= Stromanteil durch die in das p-Gebiet diffundierenden Elektronen

Am Ende der Raumladungszone gilt fiir die Weiterbewegung der
im n-Gebiet ankommenden Locher:

Diffusionsstrom:  J, = ¢-D,- dzniix) (Feldstrom vernachléssigt)
Rekombination : Cff; = q-ra=gq- p“(@%

2

. Yn n
mit py (0) = pno - €775 pno =

(¢ — Elementarladung; D,, — Diffusionskoeffizient der Locher; ry, —
Nettorekombinationsrate im n-Gebiet; 7, — Relaxationszeit im
n-Gebiet; Np — Donatordichte im n-Gebiet).
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1. Halbleiter 6. pn-Ubergang Durchlassbereich

Fiir die Minoritatendichte er- Pro ] o
gibt sich durch Einsetzen der ]
Diffusions- in die Rekombina- UD< oo
tionsgleichung die DGL: "0 1

d2pn(x) _ _Pn0_ . <€(U]? _ 1)

dz2 = Dpm

und aus der DGL der Konzentrationsverlauf:
u T
Pn (T) = o - (eU? — 1) ce Tr mit L, = /Dy, -y

(Lp — Diffusionslange, Weg, bis zu dem sich der
Minoritéiteniiberschuss auf das e~ !-fache abgebaut hat.) Der
Minoritateniiberschuss nimmt nach einer e-Funktion mit dem
Weg ab. Eingesetzt in die Gleichung fiir die Diffusionsstrom
ergibt sich fir £ = 0 der Stromdichteanteil der Locher:

mo - q- D Up
Jp:qup.(ea;_1>
p
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1. Halbleiter 6. pn-Ubergang Durchlassbereich

Fiir den Stromdichteanteil der Ppo | -
beweglichen Elektronen, die in ]
das p-Gebiet diffundieren gilt Un ( oo
dasselbe, nur mit den anderen p0 1

Parametern. Insgesamt ergibt sich
fiir die Stromdichte (Shockley-Gleichung):

pnO'Q'Dp+npO'Q'Dn
L, Ly

(Js — Sattigungsstromdichte, Spice-Parameter). Die Minoritidtendichten

(12)

Up
Jp = Js - (6UT —1) mit Jgy =

in der GI. fiir J; sind proportitional zu n12
: o e
pnozN—; Npo = N—mltni =Ny -Ny-e «0t
D A

(vergl. Gl. 3). Daraus folgt fiir die Sattigungsstromdichte:

Wy -—wy, D Npo ¢+ Dy
.=¢q-Ny-Np-e a0r . P__ . p
Jo=a-Ny-Np-e o0 <ND.LP A )
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1. Halbleiter 6. pn-Ubergang Durchlassbereich
Die Diffussionskoeffizienten betragen nach der Einsteingleichung:
Dy =Ur-pp; Dn=Ur:fin
und die Diffusionsléngen betragen:
Ly = /Dy - Tu; Ln:m

Sattigungsstromdichte anders berechnet:

v Wy, 1 1% 1 Hn
Js —q-Up-Nv- Ny - q-U . fad 24 . =
q-Ur \Y% L-¢€ T (ND \/:—&- Nx Tp)

Die Temperaturspannung Ut ~ T steckt aufer als Faktor und im
Exponenten auch noch mit Exponent 1 bis 1,5 in den Rechengréfsen
Ny und Ny, (vergl. Folie 15), so dass sich insgesamt eine sehr hohe
Temperaturabhingigkeit ergibt.

Schwache Dotierungen zur Erhéhung der Sperrschichtbreite, z.B.
zur Erhohung der Spannungsfestigkeit, erhohen die Diffusions-
strome, d.h. verschlechtern auf diesem Weg nicht das Durchlass-
verhalten. Aber Achtung, sie erhéhen die Bahnwidersténde.
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1. Halbleiter 7. Aufgaben und Kontrollfragen

Aufgaben und Kontrollfragen
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1. Halbleiter 7. Aufgaben und Kontrollfragen
Aufgabe 1.1: Chemisches Potential, Diffusionsspg.

m Wie grof ist der Abstand des chemischen Potentials in
Silizium bei 300 K zur néchsten Bandkante (Leitungs- oder
Valenzbandkante):

® in einem mit Ny = 10'3cm ™2 dotiertem p-Gebiet und
m einem mit Np = 10%cm 2 dotiertem n-Gebiet?

m Wie grof ist die Diffusionsspannung als die Differenz beider
chemischen Potentiale pro Ladung?

m Wie grof sind die Minoritéts- und Majoritdtsladungsdichten
in den beiden Gebieten?

Hilfestellungen: Die Breite der Bandliicke in Silizium ist

Wy =Wy, — Wy = 1,1eV, die Temperaturspannung Ur ~ 26 mV,
die Rechengréfen der Boltzmannniherung sind

Ny ~15-10"% - cm™3 und Ny, ~ 24 - 108 - cm ™3 und die
instrinsische Leitfihigkeit betrigt fiir 300 K n; ~ 2 - 10%cm 3.
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1. Halbleiter 7. Aufgaben und Kontrollfragen
Aufgabe 1.2: Sperrschichtbreite und -kapazitat

m Bestimmen Sie die Breiten w, w, und w, der
Raumladungszone eines pn-Ubergangs mit

3

m ciner Akzeptordichte im p-Gebiet von Ny = 10'3cm =3 und

m eine Donatordichte im n-Gebiet Np = 10'%cm—3.

m Wie groft ist die Kapazitit des pn-Ubergangs bei Up = 0 bei
einem Querschnitt des Ubergangs von A = 0,1 mm??
Hinweise: Die Diffusionsspannung fiir die gegebenen Dotierdichten

wurde in der Aufgabe zuvor berechnet. Elementarladung
1,6 - 107 1°C. Dielektrizititskonstante von Silizium eg; ~ 10710 £

m
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NIW 2. Dioden

Dioden
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2. Dioden 1. Spice-Modell

Spice-Modell
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2. Dioden 1. Spice-Modell

Einfiihrendes Beispiel

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

1.0V
0.0v4-
Up T 0.8v4-
0.7v4-
0.6V
0.5V
0.4v4-
0.3v4-

1Na148 | UD 0.2v+-
& b
.step temp 0 100 20 1nA  100nA 10pA  1mA  100mA
.dc oct 11 1E-9A 200mA 10 Ip

Im Sperrbereich ist der simulierte Strom null.
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2. Dioden 1. Spice-Modell

Die Beschreibung dieser Diode lautet:
.model 1N4148 D(Is=2.52n Rs=.568,
N=1.752 Cjo=4p M=.4 Tave=200m
tt=20n Vpk=75 mfg=0nSemi type=silicon)
Alle anderen Parameter haben die Standardwerte.

Was bedeuten diese Parameter?

Wie bestimmen Sie das Simulationsergebnis?

Wie gut stimmt das Modellverhalten mit der Wirklichkeit
iiberein?

Das Lernziel in diesem und den néchsten Abschnitten ist das
Kennenlernen der Spice-Modelle und Spice-Parameter
m ihren Zusammenhang zu den physikalischen Modellen und
m ihre praktische Bedeutung in Schaltungen.
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2. Dioden

Spice-Parameter einer Diode

1. Spice-Modell

Berkeley-Spice-Modell fiir Halbleiterdioden, erweitert um eine

genauere Modellierung des Durchbruchverhaltens und des

Rekombinationsstroms. Letzte Spalte Diode aus dem Beispiel.

Param. | Spice Bezeichnung Std-W+E || 1N4148
Is Is Séttigungsstrom 1014 A 2,52n
Rg Rs Bahnwiderstand 0Q 0.568
n N Emissionskoeffizient 1

TT Tt Transitzeit Ons 20n
Cso Cjo Kapazitat fiir Up =0 0pF 4p
Upig Vj Diffusionsspannung 1V

ms M Kapazitatskoeffizient 1 4
Wy Eg Bandabstand 1,11* eV

(Std-W+E Standardwert + MafReinheit; *~ Wert fiir Si-Dioden)
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2. Dioden

1. Spice-Modell

Param. | Spice Bezeichnung Std-W+E || 1N4148
X1 Xti Is-Temperaturkoeff. 3.0
kg KF Funkelrauschkoeff. 0
Ap Af Funkelrauschexp. 1
fs FC Koeff. Bereichswechs. Cg 0.5
Usr BV Durchbruchspannung oo, V
Inr Tbv Strom bei Ugg 107 A
T Tnom Bezugstemperatur 27°C
Isr Isr Rekomb.-Stromparam. 0A
nR Nr Isg-Emmisionskoeff. 2
Ixp Ikf Wechsel Hochstromber. oo A
Tikf Tkf-Temperaturkoeff. 0/°C
Trsi lin. Rs Temp.-Koeff. 0/°C
Trs2 quad. Rs Temp.-Koeff. 0/°C
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2. Dioden 1. Spice-Modell

Grenzwerte

Zulidssige Maximalwerte zur Kontrolle, dass die Diode im
zuldssigen Bereich betrieben wird.

Param. | Spice Bezeichnung Einheit || 1N4148
Vpk Spitzensperrspannung A% 75
Ipk Spitzensperrstrom A
Tave mittlerer Strom A 200m
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 co.
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2. Dioden 2. Durchlassbereich

Durchlassbereich
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2. Dioden 2. Durchlassbereich
Strom-Spannungsbeziehung im Durchlassbereich

100mA 4 halblogaritmische PP
IDT 10mA { Kennlinie fiir .

ImA4 5 >0 Hoch-
10081 . strom-
10 Mﬁ | normaler " bereich
1 pA A .
100 nA A Durchlassbereich

10nA +7: ‘
1nA { Bereich, in dem die Leck- (Rekom-:

e binations-) stréme dominieren
r T T T T T T T T T

—_—
0 0,5V Up 1,0V

m Normaler Durchlassbereich: Naherungsweise Giiltigkeit der
Shockley-Gl. 12.

m Niedrigstrombereich: Hier dominieren die winzigen
Rekombinationsstréme in der Sperrschicht.

m Hochstrombereich: Halbierter logarithmischer Anstieg.
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2. Dioden 2. Durchlassbereich

m Diffusionsstrom: up
Ipp = Is - (eN'UT - 1) (13)
m Rekombinationsstrom in der Sperrschicht (Leckstrom):

Up
Ipgr = Isr- (e“r‘UT - 1)

m Hochstrombereich: -
100 mA L
Mit der Stromdichte nimmt T 10mA Igp oo /
die Diffusionsgeschwindigkeit 1010122 normaleri g‘rﬁl
zu. Oberhalb der mittleren 10 A Durchlass-: bereich
thermischen Geschwindigkeit INAW . 'ber?ldli .
halbiert sich der logarithmische 0,5V 7}3’ 1,0V
Anstieg:
Jr— Ipp ~ {IDD Ipp < Ikf
\/@ VIpp - Ikf  Ipp > Ikf

(Ipp — Diffusionsstrom nach Gl. 13; Ixr — Strom fiir den Ubergang
zum Hochstrombereich).
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2. Dioden 2. Durchlassbereich

Insgesamt gilt fiir den stationdren Strom im Durchlassbereich:

Up
Up IS .enUr
Jr

Ip = Isr- <6"R'UT -1 B T (14)
A

Die Bahngebiete haben einen
Widerstand zwischen 0,012 » e In
bei Leistungsdioden und 102 )U],J
bei Kleinsignaldioden. n- IjRgz Un
Wenn nicht vernachlissighar ot Ij R Rgp
kommt zu dem Spannungsabfall
iiber dem pn-Ubergang U}, ein K

zum Strom [Ip proportionaler Spannungsabfall hinzu:

UD:U]/:)+RS-ID
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2. Dioden 2. Durchlassbereich

Temperaturverhalten

In der Shockley-Gl. 12
Ip (Up,T) =1Is(T) - <6n.UTD(T) - 1>

sind die Temperaturspannung (eingefiihrt auf S. 6)

kT Y
und nach GIl. 12 und 3 die Sittigungsstromdichte
Wi, — Wy
Is ~n? (T) = Ny - Ny - ¢ 08
(k — Boltzmannkonstante, ¢ — Elementarladung) und darin wieder
Ny und Nj, stark temperaturabhéngig. Empirisches Modell:
Ip (Up,T) ::Is(Tnom)e(%éfl)“IéiT>- ( T )

Tnom

(Is — Sédttigungsstrom; Eg — Bandabstand; Tnom —
Bezugstemperatur, Xti — Temperaturkoeffizient von Is).
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2. Dioden 2. Durchlassbereich

Temperaturverhalten fiir Uberschlige

Relative Stromzunahme mit der Temperatur:
1 dlp

—_— = ~ -1
T 0,04...0,08K (15)

Up=const.

m Bei einer Temperaturerh6hung von ~ 11 K verdoppelt sich
der Strom bei gleicher Spannung.
Spannungsabnahme bei konstantem Strom:
dUp

Ip=const.
Bei einer Temperaturerhthung von = 60 K verringert sich die
Durchlassspannung bei gleichem Strom um 100 mV.

Bei hohem Leistungsumsatz sind Halbleitertemperaturen von
50...100°C normal.
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2. Dioden 2. Durchlassbereich

Parameterbeispiele

Die nachfolgenden Werte sind aus [2] und nicht von den Modellen
aus dem Simulator.

Param. | Spice Bezeichnung 1N4148 | 1N4001
Is Is Séttigungsstrom 2,68nA | 14,1nA
n N Emissionskoeffizient 1,84 1,99
Isk Isr | Rekomb.-Stromparam. | 1,57fA 0
nR Nr Isr-Emissionskoeffizient 2 2
Ixw Ikf | Wechsel Hochstromber. | 0,041 A 94,8 A
Ry Rs Bahnwiderstand 0,6 Q) 0,034 Q2

Der Temperaturkoeffizient von Ig, der Temperaturkoeffizient des
Hochstromiibergangs (Tikf) und die Temperaturkoeffizienten des
Bahnwiderstands (Trsl, Trs2) haben die Standardwerte.
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2. Dioden 2. Durchlassbereich

Simulation mit zwei Modellen desselben Bauteils

Fiir die Diode 1N4148, die auch im Praktikum eingesetzt wird,
hat der Simulator andere Parameter, als in |2] angegeben sind.
v — Vits
1.0V-
0.9V
0.8V~
0.7V
0.6V~
0.5V~

0.4V

.model 1N4148_LT D(Is=2.52n Rs=.568, N=1.752) Z;":,_
.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 0.0V-

.op

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

-
in 10n 100n 1y 10w 1000 1m 10m 100m
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2. Dioden 3. Sperr- und Durchbruchbereich

Sperr- und Durchbruchbereich
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2. Dioden

Sperrstrom

3. Sperr- und Durchbruchbereich

Der Sperrstrom ist ein Generierungsstrom, der proportional zur
Sperrschichtbreite zunimmt. Fiir einen abrupten Ubergang
nimmt diese mit der Wurzel der Sperrspannung —Up > 0 zu:

(vergl. Gl. 11). Empirische Spice-Annéherung;:

Js ~ /Upig — Up

U 2 5
Iprs = —Isr- ((1 — V]JD) + 0,005) (16)
Param. | Spice Bezeichnung 1N4148 | 1N4001
Isr Isr Rekomb.-Stromparam. 1,57fA 0
Upigr Vj Diffusionsspannung 05V 0,325V
ms M Kapazitatskoeffizient 0,333 0,44
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2. Dioden 3. Sperr- und Durchbruchbereich

(Lawinen-) Durchbruch e _ o [
/%\;
U, ID T p—ei%v 77777 %74’ n-
i Gebiet B % — Gebiet
Up < O
’ O
Ip >~

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

Modellierung als exponentielle Stromzunahme mit zunehmender
Sperrspannung —Up abziiglich der Durchbruchspannung Upg:

Iopr = —Ipr e T = _Tby.e” Br (17)
Param. | Spice Bezeichnung 1N4148 | 1N4001
Usr BV Durchbruchspannung 100V 7BV
Igr Ibv Strom bei Ugg 100pA | 10pA
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2. Dioden 3. Sperr- und Durchbruchbereich

Fiir den Sperrbereich vervollstdndigtes Modell mit den

Parametern aus [2]:

.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=100pn)

12

1N4148_TS
NV

.model 1N4148_TS D(Is=2.68n
+rs=.6 N=1.84 Isr=1.57f Ikf=41m
+ Vj=0.5 BV=100 Ibv=100p)
.step oct param| 1n 20m 10

op

-V(ts)

100V-

80V-

60V-

40V

Ve

in 100n 10y 1m
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2. Dioden 4. Sperrschicht- und Diffusionskapazitit

Sperrschicht- und Diffusionskapazitat
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2. Dioden 4. Sperrschicht- und Diffusionskapazitit

Sperrschichtkapazitét

Die Sperrschichtkapazitit leitet sich aus dem Modell des
Plattenkondensators ab: 4

C=¢-—
w

Der Abstand ist die Sperrschichtbreite w, fiir den abrupten
pn-Ubergang gilt Gl. 10:

2'8-(UDiﬁ‘—UD) (1 1)
w = . 7_’_7
\/ q Na  Np

Das angelehnte Spice-Modell fasst die Parameter €, A, q, Na und
Np in der Kapazitit Cjo fir Up =0 zusammen:

Cs = Cio- % (18)
_Up
(1-5)
Der Kapazitétskoeffizient M héangt vom Dotierverlauf ab. In GI. 10
fiir den abrupten Ubergang Quadratwurzel (M—0,5).
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2. Dioden 4. Sperrschicht- und Diffusionskapazitit

Bei zur Sperrschicht abnehmender Dotierung und instrischer
Zwischenschicht ist M<0,5. Gl. 18 gilt auch im schwach durch-
lassigen Bereich bis etwa Up < 0,5 - Vj. Fiir groflere
Durchlassspannungen wird nachfolgende empirische Ndherung
verwendet;:

s =Cjo {1 w4 o 19
—fs(1-M)+—2 .. .
W fir UD 2 fS . VJ
Param. | Spice Bezeichnung 1N4148 | 1N4001
Cso Cjo Kapazitat fir Up =0 4 pF 25,9 pF
Upig Vj Diffusionsspannung 05V | 0,325V
ms M Kapazititskoeffizient 0,333 0,44
fs FC Koeff. Bereichswechsel Cg 0,5 0,5

1N4148 - Kleinsignaldiode; 1N4001 — Gleichrichterdiode aus [2]
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2. Dioden 4. Sperrschicht- und Diffusionskapazitit

Diffusionskapazitat

Im Durchlassbereich befindet sich in der Verarmungszone eine
vom Strom abhéngige Diffusionsladung:

Up
Qp = 71 - Ipp mit Ipp = Is - <e”‘UT>

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

B dQp N 7r-Ip . Tt - Ip

0= 4ty ¥ Ur  N-Un
Param. | Spice Bezeichnung 1N4148 | 1N4001
TT Tt Transitzeit 11,5 5700 | ns
n N Emissionskoeffizient 1,84 1,99
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@KW 2. Dioden 4. Sperrschicht- und Diffusionskapazitiit
Simulierte Kapazitit der Diode 1N4148

Kapazitatsberechnung aus Iy ID1)/(2*

s> 8 pF -

{U} D1 7pF A

AC1ImMV T1N4148 TS 6 pF -
=4

5 pF-
.model 1N4148_TS D(Is=2.68n
+rs=.6 N=1.84 Isr=1.57f Ikf=41m 4pFH
+ Vj=0.5 BV=100 Ibv=100p 3pF--
+ Cjo=4p Vj=0.5 FC=0.5 TT=11.5n)
.meas tran C 2*pi*1E-3/abs( V(TS)) 2pFH
.step param U -5.05V 0.5V 0.1V 1pF
.aclist 1E9 -5

pi*1E9HZ*1mV)
i Cg+Cp -

m Kapazitat bei Up = 0 ist Cjo=4pF.
m Im Durchlassbereich nimmt die Diffusionskapazitit exponen-
tiell mit Up zu und betragt bei Up = 0,5V iiber 30 pF.
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2. Dioden

Schaltverhalten mit Diffusionskapazitit

Messschaltung: R ip

| Joo

500

@ Entladen der Sperrschicht

@ Entladung der Diffusions-
kapazitit

Die proportionale Zunahme der
Diffusionskapazitit mit dem
Strom verursacht den im Bild
dargestellten nahezu konstan-
ten Strom wihrend der Entla-
dung der Diffusionskapazitit.

ueT 0

Up

o]

S5V A

4. Sperrschicht- und Diffusionskapazitit

5V 4

U,
0

15mA -
10 mA |
5mA |

0

iy

-5mA |
-10 mA -
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2. Dioden 4. Sperrschicht- und Diffusionskapazitit

Kontrolle mittels Simulation

R1
. v(noot) (21) .
ue] N — b
500 ZD A e : ____________ ;, _________ : ___________ = 10mA
V1 D1 - 5mA
1N4148 — OmA
PULSE(-5V 5V 5ns 1ns 1ns AV A R - -5mA
19ns 40ns 2 P 0 IS T I =
.tran 80ns ns 40ns2) '4V_J """"" 5 i E -10mA
(D Ausschaltverzégerung | -6V T T T 15mA

durch die Diffusionskap. | o™

m Beim Einschalten Signalverlauf dhnlich wie geschaltetes
RC-Glied.

m Beim Ausschalten benétigt die Diode zusétzlich 11 ns zum
entladen der Diffusionskapazitit (Stromschleife).
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2. Dioden 5. Kleinsignalmodell

Kleinsignalmodell
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2. Dioden 5. Kleinsignalmodell

Grok- und Kleinsignalmodell einer Diode

Grofsignalmodell Kleinsignalmodell im Arbeitspunkt Up = Up A
p ‘ 11
JF % % Iper _LCS Cp Ij DD Ij TDR Ij TDBR T Cs TCD
™1 T
op /bR ‘ e .
I.j Rp K vip
K

U
Ipp = —fse™7T — 7% Ipa < Ik (normal)
= ZnUr 1 o > Ix (Hochstr.)

Up
_ N 1 _ dIpgr _ nr-Ur
= . nr-Ur — = =
Ipr = Isr (e 1) TDR dUp TDR Ipr.a
— Up=Up.A
D1TUBR
- 1 al U
= — . Ur = 2-_DBR = — T
Ippr Ipr - e p— oo |, TDBR ToBRr.A
D=Up.A

Die Ersatzwiderstinde der mit der Spannung exponentiell
zunehmenden Strome verhalten sich umgekehrt proportional zu den

Stromen. Die Proportionalititsfaktoren sind im normalen Durchlass-,
Hochstrom-, Sperr- und Durchbruchbereich unterschiedlich.
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2. Dioden

5. Kleinsignalmodell

Ersatzwiderstand der Diode 1N4148
10000+ : , , ,
woy |
.model 1N4148_TS D(Is=2.68n 1004 A A A
+ rs=.6 N=1.84 Isr=1.57f Ikf=41m 3 | g g g
+ Vj=0.5 BV=100 Ibv=100p 109 . . S~
+ Cjo=4p Vj=0.5 FC=0.5 TT=11.5n) ; : : :
.step param | <10mA 10mA 0.1mA 1
AFV(TS) 1 1 . . . T
-10m -6m -2m 2m 6m

m Im Sperrbereich bei Ip = 0 ist
~ 17 M.

m Die Kapazitédt in Abhingigkeit
Diode zeigt Folie 68.

G. Kemnitz -

Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal

der Ersatzwiderstand

von der Spannung iiber der
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2. Dioden 6. Aufgaben

Aufgaben

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 15. Juni 2014 74/113



2. Dioden 6. Aufgaben

Aufgabe 2.1: Diodenkennlinien

Bestimmen Sie fiir die Diode 1N4001 mit denen in der Vorlesung
gegebenen Parametern:

in Analogie zu Folie 59 die Strom-Spannungs-Beziehung im
Durchlassbereich,

in Analogie zu Folie 63 die Strom-Spannungs-Beziehung im
Sperrbereich,

in Analogie zu Folie 68 die Kapazitat in Abhéngigkeit von
Up.
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2. Dioden

Aufgabe 2.2: Schaltverzogerung

6. Aufgaben

Untersuchen Sie mit der Testschaltung auf Folie 70, ob die

Einschaltverzogerung
Ausschaltverzégerung
mit zunehmendem Diodenstrom zu- oder abnimmt. Verdoppeln
und halbieren Sie dazu einmal den Vorwiderstand und fiillen Sie
dazu die nachfolgende Tabelle aus:

R =250Q

R =500Q

R=1kQ

Einschaltverzogerung

Ausschaltverzogerung

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal
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2. Dioden 6. Aufgaben
Aufgabe 2.3: Verstandnisfragen

Steigt die Spannung iiber einer Diode, wenn sie warmer wird
oder fillt sie? Wie grof ist etwa die Anderung je Kelvin?

Nimmt die Verlustleistung einer Diode in einem Gleichrichter
bei Erwirmung zu oder ab??

Welcher funktionale Zusammenhang besteht zwischen dem
Kleinsignalersatzwiderstand einer Diode und dem
Durchlassstrom im Arbeitspunkt

m im Hochstrombereich
m fiir kleinere Durchlassstrome.

Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Diffusions-
kapazitdt einer pn-Diode und dem FErsatzwiderstand?

2Es sei anzunehmen, dass sich der durch die Dioden flieRende Strom dabei
nicht dndert.
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3. Spezielle Dioden

Spezielle Dioden
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3. Spezielle Dioden 1. Schottky-Diode

Schottky-Diode

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 15. Juni 2014 79/113



3. Spezielle Dioden

Schottky-Diode

m Eine Schottky-Diode
ist ein Metall-Halbleiter-
Ubergang, z.B. Alumi-
nium zu einem niedrig
dotierten n-Gebiet.

m Kleinere Einschaltspannungen.

m Kiirzere Verzogerungszeiten.

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal
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Metall

n

|
K

1. Schottky-Diode

A
Al
Si04
Si
nt
Al
K
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3. Spezielle Dioden 1. Schottky-Diode

Physik an Metall-Halbleiter-Kontakten

Metall n~ dotiertes Si Metall n~ dotiertes Si

- chemisches Potential

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

Der n-dotierte Halbleiter hat ein hoheres chemisches Potential.
Bei Kontakt verbiegt sich das chemische Potential nach unten.
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3. Spezielle Dioden 1. Schottky-Diode

Metall n~ dotiertes Si Metall n~ dotiertes Si

- chemisches Potential

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

Die Besetztwahrscheinlichkeit im Valenzband und damit auch die
Leitfdhigkeit nimmt in Richtung Metall exponentiell mit dem
Abstand zur Bandkante ab.
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3. Spezielle Dioden 1. Schottky-Diode

n?
z2(W T """""" S
) p(W) ",
Valenz- H
band Leitungsband
\\ ND
— s
¢ Wp W,  w
>
~ 0,025eV
N

>

I-l zusétzliche Energie-

zustande der

~1,1eV Donatoratome

Die Verbiegung des chemischen Potentials zur Mitte der Bandliik-
ke verringert die Dichte der beweglichen Elektronen exponentiell.
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3. Spezielle Dioden 1. Schottky-Diode

Erhohung der Leitféhig- Verringerung der Leitf&hig-
keit an der Halbleiterober- keit an der Halbleiterober-
fliche mit einer Up > 0 fliche mit einer Up < 0

Metall

Metall

Up >0 Up <0

m Up > 0 verringert Verbiegung des chemischen Potentials.
Exponentielle Zunahme der Leitfahigkeit und des Stroms.

m Up < 0 erhoht Verbiegung des chemischen Potententials.
Zunahme der Sperrschichtbreite und damit des
Generationsstroms.

m Bei zu hoher Sperrspannung, zu hohe Feldstéirke iiber der
Sperrschicht. Durchbruch.
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3. Spezielle Dioden

Verhaltensmodell

Gleiches Spice-Modell wie pn-Ubergang, andere Parameterwerte.

1. Schottky-Diode

Spice Bezeichnung 1N4148 BAS40 BAT43
Is Sattigungsstrom 2,68 nA 0 481 pA
Rs Bahnwiderstand 0,6 Q2 0,10 40 mQ}

N Emissionskoeffizient 1,84 1 5
Tt Transitzeit 11,51ns 0,025 ns 0
Cjo Kapazitdt fir Up =0 4 4 14 pF

M Kapazitatskoeffizient 0,333 0,333 0,5

Schottky-Dioden haben nur
m etwa die halbe Flussspannung, simuliert durch kleinere

Sattigungsstrome und

(1N4148 — Kleinsignaldiode; BAS40, BAT43 — Schottky-Dioden).

m keine Diffusionskapazititen, simuliert durch kleinere Transitzeiten.
15. Juni 2014 85/113
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3. Spezielle Dioden 1. Schottky-Diode

Spice Bezeichnung 1N4148 BAS40 BAT43
Vj Diffusionsspannung 05V 05V 0,385V
FC Koeff. Bereichswechsel 0.,5 0,5 0,5

Cs
BV Durchbruchspannung 100V 40V 00
Ibv Strom bei Uy 100 pA 10pA | 107 A
Isr Rekomb.-Stromparam. 1,57fA 254 fA 10721A
Nr Isr-Emmisionskoeff. 2 2 5
Ikf Wechsel Hochstr. 41 mA 10mA 00

Fiir die Dioden 1N4148 und BAS40 sind die Parameter aus [2]
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)
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3. Spezielle Dioden 1. Schottky-Diode

Simulation des Schaltverhaltens

1(D2) 1(D3)
R1 R2 R3 T ;
500 500 500
V1 D1 D2 D3

1N4148 BAS40 BAT43

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

.model BAT43 D(1$=480.77E-6 N=4.9950 R$=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(1S=0 N=1 RS=0.1 TT=25p Cjo=4p
+VJ=.5 M=.333 FC=0.5 Bv=40 Ibv=10p Isr=254f Nr=2
+ IKF=10m) .tran 80ns

T T T
Ons 20ns 40ns 60ns 80ns

Schottky-Dioden haben nicht die charakteristische lange
Ausschaltverzogerung von pn-Ubergingen.
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3. Spezielle Dioden 1. Schottky-Diode

Simulation des Schaltverhaltens

Vie)

V(a2) V(a3)

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

| ; I
tran 80ns Ons 10ns 20ns 30ns 40ns

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

Nachmessen!
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3. Spezielle Dioden 1. Schottky-Diode

Briickengleichrichter mit Schottky-Dioden

I,
D3 & D1
Ia UaT IBT
Us|
DAY D2 )Ua -

Mit dem vereinfachten Verhaltensmodell fiir Dioden aus
Elektronik 1 und der Spannung als Ein- und Ausgabegrofe:

U ~ 0 sonst
U] -2 Up |Uel >2-Up

(Up — Flussspannung). Mit Strom als Ein- und Ausgabe:
I, = ‘IC|
Exakte Betragsbildung, Einsatz als Messgleichrichter.
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3. Spezielle Dioden 1. Schottky-Diode

Simulation der Ubertragungsfunktion

.include BAT43.lib
.model 1 ako:1N4148
.model 2 ako:BAT43
.step param MD list 1 2

.dc Ve -5V 5V 0.1V ov i '
50V 25V 00V 25V 50V

Uber den Schottky-Dioden (BAT43) fillt weniger Spannung ab.
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3. Spezielle Dioden 1. Schottky-Diode

Simulation des Zeitverhaltens

av
C) VA Ay
- zv_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1V_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
SINE(0 5V 2E6Hz)
.include BAT43.lib tran 600ns oy ML ML
.model 1 ako:1N4148
.model 2 ako:BAT43 Y : i
-step param MD list 1 2 ons 200ns 400ns 600ns

Bei hohen Frequenzen (hier 2 MHz) fliefst durch die pn-Dioden
nach jedem Polaritdtswechsel aufgrund der Diffusionskapazitit
ein Strom in Sperrrichtung, bei Schottky-Dioden nicht.
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3. Spezielle Dioden 1. Schottky-Diode
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3. Spezielle Dioden 2. Z-Diode

Z-Diode
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3. Spezielle Dioden 2. Z-Diode

Z-Dioden

Dioden mit geringer Durchbruchspannung zum Betrieb im
Durchbruchbereich. Aufser der Durchbruchspannung ist bei einer
Z-Diode der Widerstand im Durchbruchbereich und der
Temperaturkoeffizient der Durchbruchspannung von Bedeutung.

EIZD Temperaturkoeffizient
- ) UZD T az, in % / K
0,1

Izp 0,05
rzo(Izp:T) | Uyp 0

2 10 20 50 1€
Y1) _0704 > /510 20 50 100
Uy in V
Uzp —UBR
Izp = Ipr-e "srUr
nBR * Ut
rZzDp =
Izp
Uz (T) = Uz (To) - (1+az- (T —1To))
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3. Spezielle Dioden 2. Z-Diode

Spannungsstabilisierung mit einer Z-Diode

Spannungsstabilisierung komplette Ersatzschaltung
mit einer Z-Diode ?
In
R Tz (ID, T)
Uy C LU )UZD Uzp
U\/ ﬁ ) UZ (T)
vereinfachte nach Zweipolvereinfachung
Ersatzschaltung
Res| | R || ro(Ip, T U,
i Yo o

UErs )UZ + TZTiR(UV - UZ)

Die nachgebildete Quelle hat einen stromabhéngigen Innenwider-
stand, eine strom- und temperaturabhéngige Quellspannung, ...
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3. Spezielle Dioden 2. Z-Diode

Simulation

RA 4.70V- ‘
5000hm
V1 <
<—> 4.60V—-- \
1
N 455V
.step param | 0 10mA 0.1mA
+ temp list 0 70 4.50V:
.op Om 2m 4m

Der Innenwiderstand ist bei I, = 5mA ungefdhr 6,2 und die
Durchbruchspannung nimmt bei von 0°C bis 70°C etwa 22mV ab
(negativer Temperaturkoeffizient).
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3. Spezielle Dioden 2. Z-Diode

Stabilisierung mit Langstransistor

Laut Ersatzschaltung Innenwiderstand |, U, ~ |Us| — Ugr.

BC547B 4.00V-
Q1 4 \
3.95V-
3.90v-
3.85V-
.step param 1 0 100mA 1mA
+ temp list 0 70 3.80V. .
-op Om 20m 40m 60m 80m 100m

Der Innenwiderstand ist bei I;, = 50 mA ungefahr 1,2 und die
Durchbruchspannung nimmt bei von 0°C bis 70°C etwa 89 mV zu.
Positiver Temperaturkoeffizient durch Subtraktion von Uggr mit
negativem Temperaturkoeffizienten.
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3. Spezielle Dioden 2. Z-Diode

Reihenschaltung einer pn-Diode mit einer Flussspannung von
~ Upgr und dhnlichem negativen Temperaturkoeffizienten:

BC547B 4.65V
2>

4.60V--\>

4.55V-

i

4.50V-

~—

4.45V-

.op
.step param 1 0 100mA 1mA

+temp list 0 70 Om 20m 40m 60m 80m 100m

4.40V-

Durchbruchspannung nimmt bei von 0°C bis 70°C etwa 37mV ab.
Die Erzeugung einer stabilen, temperaturunabhéngigen Spannung
ist eine anspruchsvolle Aufgabe.
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3. Spezielle Dioden 3. PIN-Diode

PIN-Diode
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3. Spezielle Dioden 3. PIN-Diode
PIN-Diode (Schichtfolge: p — instrinsisch — n)

A

Eine PIN-Diode hat eine undotierte Schicht »

zwischen dem p- und dem n-Gebiet. Diese 7 (undotiert)

erh6ht die Transitzeit auf Tt=1s. Fiir

Frequenzen f > Tt~! verhilt sich ein

PIN-Diode wie ein gesteuerter Widerstand mit:
N-Ur

TD.Pin = —5
Ip

(Ip — Gleichstrom durch die Diode). Grofe Sperrschichtbreite,
geringe Sperrschichtkapazitit). Beispielmodell von
[http://w.rohem.vom/...]:

.MODEL DRN142S D(IS=127pA N=1.7 RS=.160hm IKF=.14A
+ CJ0=386fF M=.12 VJ=.79 ISR=139pA NR=3 BV=60 TT=275ns)

n

IK

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 15. Juni 2014 100/11



3. Spezielle Dioden 3. PIN-Diode

Spannungsteiler fiir Wechselspannungen

A Ersatzschaltung
R I Ipa R
—1 — ™
Ue ( ) Ua Ue ~ n-Ur Ua
1 ~ Ioa |

m Fiir hohe Frequenzen hat die PIN-Diode einen einstellbaren
Widerstand statt der nichtlinearen Kennlinie.
m Ausgangswechselspannung;:
n-Up
n-Ur+Ipa R
m Geringere diodentypische Verzerrung fiir grofere ue.

Uy = Ue
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3. Spezielle Dioden 3. PIN-Diode

Beispielsimulation

1

/-\ 80mV-

—

1.5mA

Vi(a) in);

PULSE(0 2mA 0 50ns 0 0 50ns)

Ll R1 c1 10':: " ﬂ ﬂ n
@ ’\/\/TJU\F 1E:F 15my: UUU“V" 1.0mA

7 SINE(0 .1V 1E9Hz) 30 R2
.MODEL DRN142S D(IS=127pA N=1.7 1K e
+RS=.160hm IKF=.14A CJO=386fF D1 e

+ M=.12 VJ=.79 ISR=139pA NR=3 DRN1428 e

+ BV=60 TT=275ns) -50mV- T 0.5mA
.tran 50ns 10ns 15ns 20ns 25ns 30ns

PIN-Dioden werden als Schalter fiir sehr hochfrequente Signale
genutzt. MOS-Transistoren haben dafiir zu groke Kapazititen
und mechanische Schalter zu grofse Induktivitaten.
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3. Spezielle Dioden 4. Kapazititsdiode

Kapazitiatsdiode
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3. Spezielle Dioden 4. Kapazitiitsdiode

Kapazitatsdiode

Ausnutzung der Sperrschichtkapazitit:
1

ms
(1 o U?D?H)
Kapazitédtsdioden haben
m hyperabrupte Dotierung (mg =~ 0,5...1)
m geringe Bahnwidersténde
Anwendung: Frequenzabstimmung von LC-Bandpéssen und
-Oszillatoren.

Cs=Cqg - fir Up <0
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3. Spezielle Dioden 4. Kapazitiitsdiode

Rp.p2

esucht
Ly > L . g Csp2 I nges
Rep1 o
_UD( TDl ICB.DI
Xpw = 2 (Rot—g ) L

jwL — w?ReLCy
1+ jwRpCy — w2Lfe

mit wg = ,/LC ,a=Rp-/% CS und > = RpCs
ij-<1+ja~in)
X —

=ges ~ 2
1+ja~§o—(i)

wo
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3. Spezielle Dioden

4. Kapazitatsdiode
Frequenzgang fiir o« < 1, Rp < \/2,L—CS:

wa =2 | <1 1 |>lund<l|>1
X es - 145 —J
Xrel = w(?L J - Wrel a]a wr; @

Resonanzfrequenz wy = f (Up):

2 1
o —
wo LCS mi S SO (1_ Up )ms
Upitr
\/T L\
w = [ -
0 L-Cso Upig

100
10
XrelT 1

0,1
0,01

0,01 01 1 10 100 1000

w/wp
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3. Spezielle Dioden 4. Kapazititsdiode

Beispielsimulation
m 70dB
AC1mA ;:/2201 S0dB [
L1 50dB— __1200
40dB- i
vq 1mH D2 30dB+ —-160
v MV2201 20dB— -200°
10dB- ‘ 540°
.step V1 010V 2V 0dBH T
-10dB : 280°

.ac oct 300 15MegaHz 35MegaH T T
ac oc eganiz Svlleganz 15MHz 20MHz 25MHz 30MHz 35MHz

Resonanzfrequenz in Abh#ngigkeit von der Steuerspannung:

V1iinV 0 2 4 6 8 10

foin MHz | 18,43 | 24,31 | 27,35 | 29,46 | 31,14 | 32,53
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3. Spezielle Dioden 5. Aufgaben

Aufgaben
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3. Spezielle Dioden 5. Aufgaben

Aufgabe 3.1: Schottky-Diode

m Was sind die beiden wesentlichen Vorteile einer
Schottky-Diode gegeniiber einer PN-Diode beim Einsatz als
Gleichrichter?
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3. Spezielle Dioden 5. Aufgaben

Aufgabe 3.2: PIN-Diode

Was ist die wesentliche Eigenschaft einer PIN-Diode gegeniiber
einer normalen PN-Diode beim Einsatz als spannungsgesteuerter
Widerstand fiir hochfrequente Signale? Gehen Sie bei dem
Vergleich insbesondere auf den Zusammenhang zwischen der
Amplitude der Wechselgrofe und dem Klirrfaktor ein.
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3. Spezielle Dioden 5. Aufgaben

Aufgabe 3.3: Z-Diode

Bei PN-Dioden ist in Spannungsstabilisierungsschaltung die
genutzte Flussspannung und bei Z-Dioden die
Durchbruchspannung temperaturabhangig.

Bei welchen Fluss- oder Durchbruchspannungen nimmt die
fiir die Stabilisierung genutzte Knickspannung mit der
Temperatur zu und bei welchen ab?

Wie kénnte man durch Reihenschaltung von Dioden in
Durchlass- und Z-Dioden in Sperrrichtung ein Bauelement
konstruieren, dessen Knickspannung (fast)
temperaturunabhéngig ist?

Fiir welche Werte der Knickspannung wére das moglich?
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3. Spezielle Dioden 5. Aufgaben

Aufgabe 3.4: Kapazititsdiode

Warum sind bei einer Kapazititsdiode kleine
Bahnwiderstdnde und grofe Kapazitéitskoeffizienten
wiinschenswert?

Warum ist fiir die Frequenzabstimmung eines Schwingkreises
die linear mit dem Durchlassstrom zunehmende
Diffusionskapazitit einer pn-Diode nicht nutzbar?
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3. Spezielle Dioden 5. Aufgaben
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