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VORWORT

Die vorliegende Arbeit verfolgt zwei Ziele: Erstens soll sie einen Beitrag zur
allgemeinen Theorie der Analogienetzwerke liefern und zweitens sollen die Diffusions-
effekte bei Halbleitermaterialien erforscht werden. Die theoretischen Grundlagen
zum Bau eines Analogienetzwerkes, welches der Poisson 'schen Differentialglei-
chung
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geniigt, werden in einem rotationssymmetrischen Fall ausfiihrlich beschrieben. Da-
bei wird theoretisch und experimentell untersucht, wie der systematische Fehler,
herriihrend vom Uebergang von der Differential- zur Differenzengleichung, mit der
Maschenweite d im Zusammenhang steht. Die Beziehung zwischen den elektrischen
Grossen im Netzwerk und ihren analogen Grossen in der Halbleiterdiode werden
ausfiihrlich beschrieben. Die Randbedingung an der freien Oberfliche

S - =
grad p + D—(p p) =0
J

wird im Netzwerk durch Oberflidchenableitwidersténde nachgebildet. Ein weiteres
Kapitel umfasst Messungen von mittleren Diffusionsstromen bei rotationssymmetri-
schen Dioden, wobei die Kontaktflichen und die Dicken variiert wurden. Dabei wird
eine Zahl k2 als Quotient vom ridumlichen zum linearen Diffusionsstrom definiert.
Es zeigt sich, dass bei gewissen ridumlichen Anordnungen dieser Faktor k2 wesent-
lich von 1 abweicht. Der Einfluss der Oberflédchenrekombination auf den Diodenstrom
wurde gemessen und fiir einen einfachen Fall einer Diode auch berechnet. Fiir einen
p-n-p-Intrinsic~-Transistor wurde die Abhingigkeit des Transportfaktors von den geo-
metrischen Abmessungen und der Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit der Ba-
sisschicht untersucht. Alle diese Messungen wurden fiir Gleich- und Wechselstrom
durchgefiihrt und die Resultate in Form von Diagrammen dargestellt, so dass sie

fiir den Konstrukteur wertvolle Hinweise fiir die Dimensionierung von Halbleiterele-
menten geben kdnnen,

Ich mochte es nicht unterlassen, meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr.
M.J.O.Strutt, fiir die Anregung zu dieser Arbeit meinen herzlichsten Dank aus-
zusprechen. Seine tatkirftige Unterstiitzung, seine wertvollen Ratschldge und seine
aufbauende Kritik haben grossen Anteil am Gelingen dieser Arbeit.



Fiir das wohlwollende Korreferat von Herrn P.-D. Dr. A. P.Speiser bin
ich sehr zu Dank verpflichtet. Der Kredit fiir Uhrenforschung und Mittel aus der
Stiftung Hasler-Werke, Bern, ermdglichten diese Arbeit; diesen Stellen wird fiir
die finanzielle Unterstiitzung bestens gedankt.
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NOMENKLATUR

A = Flédche
& A = Differenzenflichenelement = 2qrd
A(r,z)= Funktion zur Erfiillung der Kontinuititsbedingung

C = Netzwerkkapazitit

D = Diffusionskonstante der Ldcher

d = Abstand zweier Maschenpunkte

e = Betrag der Elektronenladung = 1,602 10719 as

f = Frequenz

IC = Collectorstrom

IE = Emitterstrom

INL = Totaler Netzwerkstrom im linearen Fall

INR = Totaler Netzwerkstrom im riumlichen Fall

IKL = Diodenstrom im linearen Fall

IKR = Diodenstrom im rdumlichen Fall

iDC = Speicherstrom in der Diode

iDR = Volumenrekombinationsstrom in der Diode

iDr = Diffusionsstrom in Richtung r

iDz = Diffusionsstrom in Richtung z

iNC = Speicherstrom im Netzwerk

iNR = Volumenrekombinationsstrom im Netzwerk

iN r = Netzwerkstrom in Richtung r

iNz = Netzwerkstrom in Richtung z

iOR = Oberflichenrekombinationsstrom im Netzwerk

jD = Diffusionsstromdichte in der Diode

jDL = Diffusionsstromdichte in der ebenen Diode

F = Mittlere Diffusionsstromdichte im rdumlichen Fall

jDr = Diffusionsstromdichte in Richtung r

jDz = Diffusionsstromdichte in Richtung z 2

k =Boltzmann 'sche Konstante = 1,380 10”°° VAs/°K

k 0 = Netzwerkkonstante, welche p in V iiberfiihrt

k1 = Netzwerkkonstante, welche die Strome im Netzwerk in die Strome in der
Diode iiberfiihrt

k2 = Quotient aus mittlerer rdumlicher Stromdichte und linearer Stromdichte

k3n = Eigenwerte
L = Diffusionslinge der Lochter



1n = Dicke des n-Materials

1 p = Dicke des p-Materials

m = Anzahl der Maschenweiten in Richtung r

n = Anzahl der Maschenweiten in Richtung z

n = Elektronendichte

n, = Intrinsicdichte

n, = Elektronendichte im n-Material

np = Gleichgewichtsdichte der Elektronen im p-Material
P = Ldcherdichte

p, = Gleichgewichtsdichte der Locher im n~Material
pp = Locherdichte im p-Material

Ty, = Radius der Kontaktfliche A A

rg = Radius der Kontaktfliche AB

e = Radius der Kontaktfliche AK

R = Rekombinationswiderstand

R o = Netzwerkwiderstand

Rl..4 = Maschenwiderstinde

ROR = Oberflichenrekombinationswiderstand

s = Oberflidchenrekombinationsgeschwindigkeit
T = Absolute Temperatur

t = Zeit

U = Spannung

UCB = Spannung iiber der Collectorsperrschicht
UEB = Spannung tiber der Emittersperrschicht
UD = Diffusionsspannung

UK = Klemmenspannung an der Diode

UN = Spannung am Netzwerk

\' = Elektrisches Potential

AV = Differenzenvolumenelement

YNL = Admittanz des linearen Netzwerkes

YNR = Admittanz des riumlichen Netzwerkes

2

FB ° Stromverstirkungsfaktor in Vorwirtsrichtung bei einem Transistor in Basis~
schaltung

{3 FB = Transportfaktor in Vorwirtsrichtung bei einem Transistor in Basisschaltung

§ = Fehlerfunktion

€ = Dielektrizititskonstante

€ = Relativer Fehler



T = Lebensdauer der Léchter
¢ o = Phasenwinkeldifferenz zwischen der linearen Diffusionswechselstromdichte
und der mittleren rdumlichen Diffusionswechselstromdichte

12 DL = Phasenwinkel der linearen Diffusionsstromdichte
‘PDR = Phasenwinkel der mittleren rdumlichen Diffusionsstromdichte
w = Kreisfrequenz
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Kap. 1) PHYSIKALISCHE GRUNDFORMELN

Als Versuchsanordnung wird der schematische Aufbau nach Abb. 1 einer Halb-
leiterdiode vom Typus p-n betrachtet. Auf einer Elektrode E A wird ein zylindrisches
n-Plittchen sperrschichtfrei aufgeldtet. Das n-Plittchen bestehe aus Germanium
(Ger), welches mit Arsen (Asv) versetzt wurde, so dass infolge der unabgesittig-
ten Valenzen eine leitungsfihige Elektronenwolke entsteht. Bei vollstidndiger Disso-
ziation befinden sich gleichviele "freie" Elektronen im Kirstallgitter, wie Donator-
atome eingebaut wurden. Die Ladungstrennung bewirkt von aussen gesehen keine
Verinderung der Gesamtladung. Auf der freien Stirnseite K des n-Plittchens wird
eine p-Perle aufgeschmolzen. Das p-Material bestehe wiederum aus Germanium
(Ger), welches aber diesmal mit Indium (Inm) versetzt wurde. Weil nun aber zu
wenig Valenzelektronen vorhanden sind, entstehen Locher, welche vorwiegend am
Leitungsmachanismus beteiligt sind. Am p-Leiter wird wiederum eine Elektrode EB
sperrschichtfrei aufgeldtet. Von aussen wird eine Spannungsquelle UK an die Diode
angelegt und gefragt wird nach dem Strom IK’ der durch die Diode fliesst.

| Elektrode EA
Elektrode EB

Achse

NN &‘\\\\\l
i
T R N

)

Abb. 1 Darstellung der Halbleiterdiode. Geometrische Abmessungen und elektri-
sche Schaltung.
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An der Grenzschicht K haben wir eine Unstetigkeit beziiglich der Akzeptor- und
Donatordotierungen. Die im Ueberschuss vorhandenen Lcher des p-Materials wer-
den bei abgeschalteter Spannung UK in den angrenzenden n-Raum diffundieren, und
umgekehrt werden die im Ueberschuss vorhandenen Elektronen des n-Materials in
den p~-Raum diffundieren. Dieser Vorgang erreicht ein Gleichgewicht, sobald die
durch die Ladungsverschiebung erzeugte Feldstirke E geniligend gross ist, um den
Diffusionsstrom zu kompensieren. Die an der Grenzschicht auftretende Potential-
schwelle berechnet sich im stationiren Fall nach Boltzmann (Abb. 2):

kT nn P

U = —— In (2B 1
D e n(ni2) @

-3 und n =109 m™ wira v = 0,358 v

Fiir T = 300°K, n_ =p_=10%2m
n = Pp
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Abb. 2 Darstellung der Licher- und Elektronendichte sowie der Spannung im Bereich
der Sperrschicht.

Der Raum zwischen z n und zp wird Sperrschicht genannt, Seine Ausdehnung in
Richtung z betrigt im stromlosen Zustand:

2€UD 1 1
zn-zp= (— +—) (2)
e Pp Ty
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Die Sperrschicht berechnet sich mit obigen Zahlenwerten ( €=16 + 8,86 10_12V£S-)
zuz, - zp =3,55 10-'7 m. Dieser Wert kann gegen ln =5 10_4 m vernachlidssigt %er-
den. Damit ist die geometrische Begrenzung des n-Raumes vollstindig gegeben.

Die Randbedingungen des n-Raumes konnen wie folgt beschrieben werden: Im
stromlosen Zustand ist die Locherdichte an der Stelle z, im n-Material p = j So-
bald eine zusitzliche Spannung UK an die Diode angelegt wird (Vorzeichen siehe Ab-

bildung 1), erhoht sich die Locherdichte geméss der Boltzmannstatistik um den
€ kT

. K s . . _= ~. . ~
Faktor exp ( T ). Somit wird fiir Ug="U+ Uexp (jwt) und U<+
eUp e U €U
p(z=0) =p exp (—=) =p exp(—) |l + — exp (jwi) ®)
kT kT kT

Bei der Elektrode E A haben wir Sperrschichtfreiheit vorausgesetzt; damit bleibt:

p(z=l) = p, 4

Die Zahl der Elektronen im n-Raum Z#ndert sich bei UK # 0 bei Annahme vollstéindi-
ger Dissoziation nicht:
n=n = konst. (5)

Die Vorginge an der Oberfliche sind physikalisch nicht einfach zu iiberblicken. Die
wichtigste Oberflichenerscheinung ist die Rekombination der Locher (Minoritétstri-
ger) an Fremdatomen, die sich an der Oberfliche abgelagert haben. Sobald mehr
Lécher vorhanden sind, als die Gleichgewichtsdichte o angibt, versickert ein Lo-
cherstrom von der Grésse s{p - pn) an der Oberfliche. Dieser Locherstrom wird
durch Diffusion -Dp grad P aus dem Innern des Halbleiters gespeist (gra.dn bedeutet
erste Ableitung in Richtung der Flichennormalen):

gradyp+ =~(p-p) =0 (6)
D

Die Zunahme der Locher (Minorititstriger) im n-Material betrigt im Raum-
element dxdy dz in der Zeit dt infolge Diffusion und Raumrekombination:
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dpdxdydz=—Dp{%P-‘ dydzdt-—gE- dydzdt+—aa—2| dzdxdt-—gp- dz dx dt
x X+dx y y y y +dy
ap 3p P~ Pn
+ = I dxdydt - ZB| dxdyat ¢ - dx dy dz dt
z z z z+ dz p

Diese Trigerbilanz fiihrt unter Beriicksichtigung von L;2) = TpD o zur Diffusionsglei~
chung:
d(p, - p)

1
2 N
Lp Dp t

= 0 (7

Damit ist der Transportmechanismus im n-Leiter vollstidndig bestimmt, Fiir den
p-Leiter gelten analoge Formeln, sowohl beziiglich Differentialgleichung als auch
Randbedingungen. Fiir die folgenden Untersuchungen wurden die physikalischen und
geometrischen Grossen anhand der einschligigen Literatur wie folgt festgelegt (Ra-
tionales Giorgi-System):

B -3 2 -3

Dp-5-10 m“/s rK-IO m

Lp=5-1o'4m s =25m/s

1 =5 1074 m T =300°K

p, =106 m3 € =16-8,86 10712 As/Vm
_10-3 =5.10"°

T, = 10 " m 'Z'p =5.10 s

t [, (2], (3], (-
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Kap. 2) METHODEN ZUR LOSUNG DER LAPLACE- UND POISSONGLEICHUNG
2.1, Numerische Verfahren
Bei den numerischen Verfahren sucht man immer eine moglichst gute Niherungs-
16sung, weil eine exakte LGsung nicht bekannt ist oder weil der Aufwand zu deren Be-
rechnung allzu gross ist. Die Diffusionsgleichung (7) im Falle, wo keine Variation

nach der Zeit stattfindet:

AP 4 =0 (8)

kann mit Hilfe der Relaxationsrechnung geldst werden. Dabei wird das Feld in ein
Maschennetz zerlegt und die Differentialgleichung in eine Differenzengleichung um-
gewandelt. Aus einer ersten Niherung, die nur eine reine Annahme des Funktions-
verlaufes ist, wird schrittweite eine bessere Losung errechnet, wobei jedesmal un-
tersucht werden muss, ob das Verfahren konvergiert oder nicht. Der dabei auftre-
tende Fehler ist abhingig von der Maschenweite d, der Anzahl Schritte und der Wahl
der ersten Niherung. Numerische Verfahren sind dann erwiinscht, wenn man iiber
moderne digitale Rechenmaschinen verfiigt. Sobald die Zeit t als freie Variable auf-
tritt, sich also eine Koordinate des n-dimensionalen Raumes ins Unendliche erstreckt,
miissen die Relaxationsverfahren entsprechend umgewandelt werden.

Lit: [5], {el.

2.2, Elektrolyttrog

Da die stationiire elektrische Stromung die L a place gleichungerfiillt, kann
der Elektrolyttrog grundsitzlich zur Losung von Laplac egleichungen verwendet
werden. Vernachldssigt man in der Diffusionsgleichung (7) die Raumrekombination
und beschrinkt man sich auf zeitlich unabhingige Vorgénge, so erhélt man die La-
placegleichung:

Ap =0 (9)

Der Elektrolyttrog hat den Vorteil, dass er innerhalb der Messgenauigkeit exakte
Resultate liefert, denn wir brauchen keine Differenzengleichungen und keine Anfangs~
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werte. Die Neumannsche Randbedingung kann dabei durch isolierte Oberflichen-
plittchen, welche den elektrischen Strom iiber Widerstinde zur Erde ableiten, er-
fiillt werden. Dies ist nur deshalb méglich, weil der Quotient s/D_ eine positive
Zahl ist. Wenn man bedenkt, dass man mit Sonden an diskreten Punkten des Elek-
trolyten Strome einspeisen kann, so muss es auch moglich sein, Gleichung (8) (mit
Raumrekombination) angenéhert zu 16sen. Ein augenfilliger Nachteil der Elektrolyt-
methode ist wohl die konstruktive Schwierigkeit, rtlich verinderliche Leitfihigkei-
ten herzustellen.

Lit: (2], [5].

2.3. Gummimembran

Vielfach wird eine gespannte Gummimembran zur Losung der Laplaceglei-
chung verwendet. In neuerer Zeit ist man dazu iibergegangen, auch die Poisson~-
gleichung auf der Gummimembran zu lsen. Dies wird so durchgefiihrt, dass man
in Funktion des Ortes einen ganz bestimmten Druck senkrecht zur Gummimembran
ausiibt. Fiir stationidre Fille ist dies mit Erfolg durchgefiihrt worden am Beispiel
der Raumladungsgleichung bei Elektronenrhren. Die Methode hat den Nachteil,
dass sie fiir nichtstationire Vorginge unbrauchbar ist.

Lit: [8].

2.4. Netzwerke

Bei den Netzwerken fiihren wir dhnlich wie beim Relaxationsverfahren die Dif-
ferentialgleichung in eine Differenzengleichung iiber. Dabei entsteht ein Fehler, der
von der Maschenweite d abhingt. Da die Widerstinde, welche die Maschenpunkte
miteinander verbinden, leicht auf einige Promille genau abgeglichen werden kdnnen,
haben wir die Moglichkeit, inhomogene Leitungsmechanismen nachzubilden. Die
Poissongleichung kann mit Hilfe von Stromeinspeisung iterativ gelést werden.
Das Verfahren ist dabei folgendes: Vorerst wird auf dem Netzwerk die Laplace~
gleichung geldst. Aus dieser ersten Nidherung berechnet man an den einzelnen Ma-
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schenpunkten die Einspeisestrome und erhdlt damit die zweite Ndherung. Das Ver-
fahren muss auf Konvergenz gepriift werden. Im Falle der Diffusionsgleichung (7)
wird es sich zeigen, dass die von Raumrekombination und Raumspeicherung abhén-
gigen Terme sehr einfach durch Ableitwiderstinde und Kapazititen dargestellt wer-
den kénnen.

Lit: (2], (5], [7.

Kap. 3) LINEARES NETZWERK

3.1. Berechnung der exakten L8sung der Diffusionsgleichung
im ebenen (eindimensionalen) Fall

Unter der Voraussetzung, dass eine Gleichspannung “U und eine dazu relativ
kleine Wechselspannung ~ U - exp(jwt) an eine ebene Diode angelegt werden, kann man
eine Formel fiir den Verlauf der Locherdichte p berechnen. Nachher kann durch Ver-
gleich mit den Messungen an einer Kette auf die Genauigkeit der Netzwerkmethode
geschlossen werden.

! |
'
]

,n/-l.'ei'tey
AK 7/ AA

Y

Abb. 3 Darstellung eines ebenen unendlich grossen n-Leiterpléttchens.

Da sich der n-Leiter in senkrechter Richtung zur z-Achse ins Unendliche er-
streckt und alle physikalischen Grossen auf einer Ebene senkrecht zur z-Achse
konstant sind, das Problem also eben ist, kann man die Diffusionsgleichung (7) wie
folgt anschreiben:

2, p,-p 1 alp -p)

—_ 1 _9 10
+D at (10)
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Die Randbedingungen lauten gemiss den Formeln (3) und (4):
p(z=0) = p, exp (&= U) [ ;TU exp Got) | 5 “ve T (3)
p(z=l ) =p, 4
Man 16st diese Aufgabe mit folgendem Ansatz:
p(z,t) = "p(z) + "p(2) exp (jwt) (11)

Setzt man diesen Ansatz in die Formel (10) ein, so erhilt man folgende Differential-
gleichung:

7 p(z ), g(z) exp (jwt) LB “p(z) exp (jwt) - “p(2) _"p(Z) jw exp(iwt)=
az2 L2 D
P P
(12)

Diese Gleichung wird nun nach Gleich- und Wechselanteil separiert. Dies ist dann
erlaubt, wenn der Gleichspannungsanteil viel grosser ist als der Wechselspannungs-
anteil.

Tuyu
“p(z) » pl(z)

Fiir den Gleichspannungsanteil erhilt man folgende Differentialgleichung und Rand-
bedingungen:

a**pz) p_ -7pz
+ =0

2 2
dz Lp

= e=U

z=0) = exp (——
p(z=0) = p _exp T
plz=l) = p

Die Gleichspannungslésung heisst demzufolge:

=(2) exp( )'1 ( z ( 21n) (z) as)
“p(z) =p, + P, ———-——g—- exp (- —) - exp (- —) exp (—
n l-exp(-i Lp Lp Lp

P
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Die Diffusionsstromdichte berechnet sich allgemein:

ip=-e Dp grad p (14)
Somit wird der Gleichstromanteil der Diffusionsstromdichte im ebenen Fall an der
Stelle z = 0:

o= _E
IpL er dz

Z=0

_ eD e U 1
pL = —Bpn{ exp (E—) - 1} cth (L—n)
L
p D

_Bcth (_) (15)

=0) - L
“plz= o) Lp o

Fiir den Wechselspannungsanteil erhiilt man folgende Differentialgleichung
und Randbedingungen:

) @) jwb()

2 T2

d L D

z D P

~ N e U, e U
p(z=0)=p, exp (=) =

“plz=l) =

Die Losung fiir den Wechselanteil lautet damit:

P, exp = U

-~ KT kT
p(z) exp (jeot) = exp(- —\/1 + JWT )
1~exp(-—-—Vg+Jw”‘) Lo

21 Zz
- exp (- L—'—‘Vl +jwT ) exp (;—\]1 +iwT ) | exp (joot) (16)
p p

Der Wechselanteil der Diffusionsstromdichte an der Stelle z = 0 berechnet sich so-
mit unter Beriicksichtigung von Formel (14) zu:
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2
e’ D = 2
j = _2—p exp (E_I_J) \‘1+]UJT 1+ - U
DL = p gr ™® KT p 21,
P exp (—\]1 +jw'l'p)- 1
LP
~j D e U 1
%— = —2P8 p, exp (—) V1 +jwT - cth (= \]1 +jwT ) (17)
U KTL, KT P L, p

Mit den Formeln (13), (15), (16) und (17) sind mathematische Ausdriicke gege-
ben fiir die Gleich~- und Wechselanteile der Locherdichte und der Diffusionsstrom-
dichte im Falle einer ebenen Diode.

Lit.: (1], [13].

3.2. Konstruktion des linearen Netzwerkes

Man fiihrt die Diffusionsgleichung (10) in Differenzenform iiber. Dazu teilt man
gemiss Abb. 4 die z-Achse in dquidistante Teilstiicke von der Linge d auf.

p(z)

T 1d 0 d 2 z
Abb. 4 Darstellung von drei benachbarten Maschenpunkten auf der z-Achse mit

den dazugehdrenden p-Werten.

Man betrachtet den Punkt O als Zentrum einer Taylorentwicklung und erhilt

fiir Py und Py folgende Werte:

2,2 3,3 4 .4
p =p -4 2p ,d°23%p d 3°p d 3p .
17 % 11 3z 27 3,2 3! 3,3 4! 9,4

2 52 3 3 4
-p +L9p 4 3p  d 23p  d 3p
pz-po+1: 3, +2! P +3'az3 + 7 bz4++....
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Durch Addition der beiden Gleichungen und Division durch d2 erhidlt man:

) ) 2(n-1) _2n
azp_ _ Py " P, Py~ P, © d o P
3 z2 42 a2 n=2 (2n)! dz2n

Unter der Voraussetzung, dass

2; d2(n-1) aan 62p
n=2 (2n)! 3220 d 22

und wenn wir weiterhin mit k 0/Ro multiplizieren, wird Gleichung (10):

2 2
Kk -p) kip,-p) kd kd® a(p_-p)
o1l o +-9°2 "o o (o -p0)+ [s) n_o _, (18)
R R RLZ D RD_  at

o ) op o p

In Abb. 5 ist eine lineare Messkette dargestellt worden. Die Punkte mit den
elektrischen Potentialen Vl’ V0 und V2 entsprechen den Punkten 1, 0 und 2 auf der
z-Achse in Abb. 4.

Ve 22 RV RWR VR Rp
R
Vi o

Abb. 5 Ausschnitt aus der linearen Messkette

In jedem Maschenpunkt gilt das Kirchhoffsche Gesetz, d.h. die Summe aller
zu einem Maschenpunkt fliessenden Stréme ist gleich Null. Diese Strome lassen sich
durch die Potentiale, die Widersténde und die Kapazitéiten ausdriicken:

V-V, Vy-V, V-V 3V, -V

)
2+ °o+-2 _9,¢ L) (19)

R R R ot

Man sieht, dass die Formeln (18) und (19) analogen Aufbau haben. Wenn wir unten-
stehende Zuordnung der Variablen und Konstanten beachten und weiterhin dafiir sor-
gen, dass die Randbedingungen erfiillt werden, dann 13st die Widerstands-Kapazitits-
kette die Diffusionsgleichung im ebenen Fall.



vV = kop
z = Ro LZ
R =R —L
d2
2
d
¢ = (20)
Ron
o) = o) = evu €u .
V(z=0) = k, p(z=0) = kopnexp(ﬁ-)[l + T exp(;wt)]
~ e U e U .
= Vnexp(ﬁ)[l + g exp (]wt):l

V(z=1 2 = kop(z=ln) =k,p, =V,

Die Konstante k ° verkniipft die Locherdichte p mit der elektrischen Spannung V an
der Kette; sie kann frei gew#hlt werden. Ebenfalls frei wihlbar ist der Widerstand
R o Wir wihlen ihn so, dass einerseits keine Erwirmung und damit Verinderung des
Widerstandes bei Stromdurchgang auftritt, und andrerseits die durch Rz fliessenden
Strome mit den vorhandenen Messinstrumenten gut messbar sind. Je feiner man die
Aufteilung des n-Raumes vornimmt, desto genauer nihert sich die Differenzenglei-
chung der Differentialgleichung und desto mehr Schaltelemente benttigt man. Die
Maschenweite d kann aus einer Fehlerbetrachtung bestimmt werden.

In Abb. 6 wurden die exakte mathematische und die durch das Netzwerk be-
stimmte Losung aufgezeichnet. Ursache der Abweichungen dieser beiden Losungen
voneinander ist der Uebergang von der Differential- zur Differenzenrechnung. Wenn
man einen Fehler S(po) einfiihrt, so kann man folgende Gleichung anschreiben:

p.+ &) =p; &p) =0; S(p,) =0 (21)
[o) [0} O 7=0 O Z=ln

An den beiden Rindern hat die Fehlerfunktion &(p 0) den Wert Null, weil die Randbe-
dingungen in beiden Fillen die gleichen sind. Aus der Differentialgleichung und der
Differenzengleichung an der Stelle 0 kann man den Quotienten

8lpy)

r

p

bestimmen.



exakte Losung
approx. Losung

Abb. 6 Darstellung der exakten und der durch das Netzwerk approximierten Losung
im linearen Fall.

1 alp, -p
oz2 2 D et
P p

= 0 (10)

%o, + s(0)) b, - (0, +8)) 1 2[p, - (o, +8 ()]
+

2 3 - =0
D
az Lp P ot
2 2
37p, 2 () By =Py Sy 1 3, - B ] 1 a(8(p)) o
2 2 2 2
dz dz Lp L‘p Dp at Dp ot
ZP
Gemiss Abschnitt 3.2. kann 20 durch folgenden Ausdruck ersetzt werden:
dz

= ° 4 -2

dz2 42 42 n=2 (2n)! 9z20

2 2(n-1 2n
3’p, Py =P, Py P, o a2(-1) 5 2%,

- _ ® 2(n-1) 2n 2 -
PL-Po PaPy 27 d 97p, 2 (8(p,)) PP d (py) .
d2 a2 n=2 (2n)! @z2" d1z2 Lg L12)

o(p_ -p)

Lol me) 126y
D

1
D ot Dp ot
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Obige Gleichung vereinfacht sich, wenn man beriicksichtigt, dass die Summe einzel-
ner Glieder nach Gleichung (18) Null ergibt.

@ 20D iy aXsp)) Sk) 1 2(5()
- + - - a—— =
n=2 (2n)! 2z20 d 22 12 D, ot

Diese Gleichung kann nach Gleich~ und Wechselanteilen separiert werden. Wir be-
schrinken uns vorerst auf den Gleichstromfehler. Unter dem Summenzeichen be-
riicksichtigen wir nur das erste Glied, da das zweite bereits die Ableitung sechsten
Grades von P, nach z enthilt. Das erste Glied berechnen wir nach Formel (13) und
erhalten dafiir:

a2 o¥ @ a¥p a1
-2— —2 -2 =-2— —(p-p)
4 4zt 4! dz4 4 14

p

Nehmen wir ferner an, dass die Fehlerfunktion 6(=p0) an der Stelle z = ln/ 2 am
grossten wird, so konnen wir folgende Formeln schreiben:

P8k, 0-8Cp) 0-(p, ) 880e)
~ + - —_—
2 1
dz (?n)z (_) 1'2,
°yop,

Damit erhalten wir:

1 88(e) 8Cp)
PrE Y T T o
4 L
P 'n “p

Da “p immer positiv ist, zeigt uns obige Formel, dass & (* j ) negativ sein muss
(vergleiche Abb, 6). Bleibt das Vorzeichen von & (= P, ) iiber der ganzen Strecke 1

erhalten, so sind die Messwerte ~ p alle zu gross gegenuber dem richtigen Wert
p Der relative Glelchstromfehler Er wird somit:

= 2

. 80wy d

e B e @2)
Polgm o 1210+ )

n
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Den relativen Wechselstromfehler ~£r berechnet man analog und erhilt dafiir:

80 a? (1 +jw¥)?
€. = — =~ (23)
Pz=l /2

1 + + 3

n

Fird=5. 10-5 m, ln =5- 1()_4 m und w = 2% - 30 kHz ergeben obige Formeln fiir

€. =-9,310" und “¢_=5,8-10". exp(-j1,01).

Lit.: [9].

3.3. Messungen am linearen Netzwerk

Es wurde eine Messkette gebaut mit:

L = 3506,1a *1% d =5.10°m
= 350,61 kat1% k, = 1070 m3y
= 1004,2pF t1 9 U =0,1195V

Die Herstellung genauer Schaltelemente wird in Abschnitt 4. 4. beschrieben. Die Ka-
pazitdten sind um den Faktor 7,042 zu gross, was mit einer Erniedrigung der Fre-
quenz um denselben Faktor kompensiert wird. Fiir Gleichstrom wurden die zp-Werte
auf einer Messkette von der Linge 1= 9d = 45 - 1079 m mit Hilfe einer Widerstands-
dekade von der Genauigkeit 1 %o und einem Nullinstrument ermittelt. Der p-Ver-
lauf ist in Abb. 7 dargestellt worden. Ein Vergleich mit der nach Formel (13) er-
rechneten Werte ist aus Tabelle I ersichtlich. Dabei tritt ein € r auf, das kleiner
als /2 % ist.

Die Ursache dieses Fehlers liegt offenbar in der Ungenauigkeit der Widersténde
Rz; der von der Wahl der Maschenweite d herriihrende Fehler verschwindet in die-
sem relativ hohen Fehlerpegel. Betrachtet man den Verlauf der Locherdichte in Ab-
bildung 7, so stellt man eine sehr schwache Kriimmung der Kurve fest. In erster
Niherung verlduft die Kurve linear wie bei einem gew&hnlichen Spannungsteiler;
dies riihrt davon her, weil die Ableitwiderstéinde R hundertmal grdsser sind als die
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5oi |
x,

K d:510%m

NA

I=4510%m

Abb, 7 Verlauf der Locherdichte (p - p,) in einer ebenen Diode bei “U=0,1193 V.

Tab. I Vergleich der gemessenen und gerechneten Locherdichten in einer ebenen
Diode bei U = 0,1193 V,

z o | 2,5|7,5|12,5|17,5 (22,5 |27,5 |32,5 |37,5 [42,5] 45 [|10°5 m

PP, mes|00,0[93,2 80,167,656, 20 |45, 40| 34, 80| 24, 60|14, 80(4,90[0, 00 [ 10716m-3

PPy recn|t00, 0[93,2(80,1(67,8(56, 35 |45, 35|34, 80| 24, 62}14,78(4,89 (0,00 [(10-16m~3

e |ojo o |3 -3 |1 [o [-1] 1 ]2 fo %o

Netzwiderstinde Rz.
Formel (14) in Differenzenform geschrieben lautet:

oep S1TPo) _ Dp Vi-Vo) Dy R I (24)
IpL P d l kK d K d 2 NL
Z=0 (o) Z=0 (6] Z=0

Wir brauchen also nur den eingespiesenen Strom der Kette I,,. mit dem Faktor

NL
eD
—Pp - -2
i3 Rz = 561,7Tm

o
zu multiplizieren und erhalten so die Diffusionsstromdichte jDL der Diode. Dies
gilt sowohl fiir den Gleich- wie auch fiir den Wechselanteil des Diffusionsstromes,



Die spezifische lineare Stromdichte -

rechnen:

eD R
Die Konstante —£E—2% hat den Wert 5,6168 -10~

oL

“p(z=0) -p,

jDL ) erRz =y
“p(z=0) - p, d

14

ldsst sich nach Formel (25) be-

(25)

Vm; =YNL wurde fiir variables

d
ln/ Lp auf einer Briicke von der Genauigkeit 3 %o gemessen. In Tabelle I werden

die gemessenen Werte (Formel (25)) und die berechneten Werte (Formel (15)) fiir

pL
“p(z=0) - p,

miteinander verglichen. Der mittlere Fehler betrigt ungefihr 3 %o.

Tab, I Vergleich der gemessenen und der berechneten spezifischen Gleichstrom-

dichten — DL bei variabler Diodenlinge 1 n/L P’
p(z=0) - pp

1/L, 0,1 [0,3 [o,5 [o,7 [0, (1, [1,3 [1,5 [1,7 [1,9

Yy 28,69 (9,767(6,162(4,741(3,972(3,553 (3,301 (3, 1443, 0432, 976 10752

IpL -18
DL 16,11 |5,486 (3,461 |2,663|2,231|1,996 [1,854|1,766 1,709 |1, 672| 10,15
P(2=0)Py 10

L, 1 o-18
——L 16,07 | 5,499(3,467|2,651(2,237| 2,001 {1,859 1, 770(1, 7131, 67510, 15
P(2=0)"Py, ;och

=gr 3 -3 | -2 5 3| -3 -8 |-3|-3|-2|%0o

An der gleichen Messanordnung wurden auch einzelne Widerstinde verindert. In Ab-

bildung 8 wird der Fehler dargestellt, wenn man an verschiedenen Stellen der Kette

die Leitwiderstinde Rz um -20 % des Nominalwertes verindert. Der geméssene
Fehler des Netzwerkstromes ist in Abb. 8 rechts angegeben worden. Abb. 8 zeigt

uns, dass wir fiir Strommessungen die genaueren Widerstinde mit Vorteil bei klei-

nen z-Werten anbringen miissen. Fiir Messungen der Licherverteilung sollen die ge-

naueren Widerstinde bei grossen z-Werten liegen. Dies lédsst sich durch Vorwérts-
und Riickwiirtsbetrieb der Messkette leicht bewerkstelligen.
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Abb. 8 Darstellung der Fehler von “p und =INL bei Veridnderung der Leitwiderstinde

Rz an verschiedenen Stellen der Messkette.

Der Verlauf der Diodenstromdichte bei variabler Plétichendicke 1n ist in Abb. 9
dargestellt worden; =jDL strebt fiir grosses ln asymptotisch nach dem berechneten
Wert Zj, = 1,602 A/m>.

1 =
n

"ot j’“z jLJ
]

b <r, S WS IS NS U NSNS PUNS E—

1,602~ I = =
N Toerechnet |1 ’,,i‘l - -

§
2d 4d 6d 8d 10d 12d 14d 16d 184 20d n

Abb. 9 Darstellung des Diffusionsstromdichteverlaufes =jDL in Funktion der Plitt-
chendicke 1-
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]
Formel (17) iiber die spezifische lineare Wechselstromdichte ~DL

wurde eben-

falls an der linearen Messkette gepriift. Formel (24) kann ohne weiteres auch auf
Wechselstrom angewendet werden.

b _ P . I
~ z ~
U kod U
e’ U ~
) eD R P, exp (?T_) e INL
z ~
d kT UN
~ 2 e’ U
b _ ¢ DpRz P, exp (Ff') ~y (26)
~ - NL
U kTd

Wir brauchen also nur die Admittanz des Netzwerkes mit einem konstanten Faktor

2 e U
e DpRzpn exp (—k—f)

kTd

6 -2

m

=2,1944 10

zu multiplizieren, um die spezifische Wechselstromdichte der Diode zu erhalten. Da
und”’]DL

NL ~U

bung VDL‘ Die Messungen wurden mit einer "Rhode-Schwarz"-Impedanzmessbriicke

dieser Faktor eine reelle Zahl ist, haben™Y die gleiche Phasenverschie-

durchgefiihrt, die einen Fehler von weniger als 2 % aufweist. Tabellje III zeigt eine
~IDL

~

Zusammenstellung der berechneten und der gemessenen Werte fiir

Die Tabelle III zeigt in Uebereinstimmung mit Formel (23), dass der Fehler
mit wachsendem ln/ L _ und steigender Frequenz zunimmt. Die Messungen zeigen,
dass man bei einem ln/Lp von 0,9 die maximale Frequenz von f = 30 kHz nicht iiber-
schreiten darf, wenn man einen Fehler von héchstens 4 % zulisst.
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Kap. 4) ANALOGIENETZWERK IM ROTATIONSSYMMETRISCHEN FALL

4.1, Berechnung des Netzwerkes im
rotationssymmetrischen Fall

Die Berechnung im rotationssymmetrischen Fall geht im Prinzip genau gleich
vor sich, wie dies im Abschnitt 3.2. am linearen Netzwerk gezeigt wurde. Zusitzli-
che Schwierigkeiten ergeben sich durch die Rénder, wobei die Achse als Spezialfall
eingeschlossen ist, und durch die Oberflichenrekombination.

Im rotationssymmetrischen Fall geht Gleichung (7) iiber in:

1 2(p, -p
or2 r dr dz2 L2 Dp At

+

= 0 (27)

Abb. 10 zeigt ein zweidimensionales Maschenfeld in einem r,z-Koordinatensystem.
Die Locherdichten p; (i =1...4) kbnnen nach Taylor entwickelt werden:

2 3 4
p1=p0_92d+l2_12’_d2-la_§d3+-1—§-§d4-+....
dz 2! dz 3! 3z 4! oz
a 10%.2 1% 3 103% 4
p2=p0+—2d+———2d + =2 Bgq +—-—£—d Finan
oz 2! dz2 3! dz3 4! dz
3 1% 2 1% 3 123% 4
p3=po-_.2d+_._12’.d -_-—-gd +——-§-d -4 ...
dr 2! dr 3! or 4! dr
2 1% 2 1 3% 3 10% 4
p4=p +—.Ed+___2d +——-2d +——I42d F ieeenn
o ar 2! dr2 3! rd 4! dr
r
Py
d
Pod P2
d

o

Abb. 10 Zweidimensionales Maschenfeld
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Durch geeignete Kombination obenstehender Gleichungen kann man unter Vernach-
ldssigung der Terme dritter und héherer Ordnung die Differentialgleichung (27) in
die Differenzenform iiberfithren; wir multiplizieren die Gleichung mit A(r,z)ko/R o’
wobei A(r, z) eine noch zu bestimmende Funktion ist:

Alr,z)k (py - p) . Alr,z)k (py - P . Alr, )k (pg - ) -4y,
2 2 2
R d R, d R, d 2r
A(r,z)k (p, - b)) A(r,z)k (p - p) Alr,z)k 3(p -p)
s——2d o, d), on 9 . O n o _g(s)
R, d 2r R, L2 R D, 2t

Z

Abb, 11 Darstellung eines Netzwerkpunktes im rotationssymmetrischen Fall,

Betrachtet man nun ein Netzwerk, wie es in Abb. 11 dargestellt wurde, d.h. ein
Netzwerk, in dem die einzelnen Maschenpunkte durch Widerstinde Ri miteinander
verbunden wurden und von jedem Maschenpunkt ein Ableitwiderstand R und eine Ab-
leitkapazitit C auf das Potential Vn filhrten, so gilt im Punkte O nach der Kirch-
hoffschen Regel iiber die Summe aller zufliessenden Stréme folgende Gleichung:
-V vV -V ¢)(Vn -V)

o+2 o+3 o+4 o,_n °.c o _po (29)

R1 R, R3 R 4 R ot

Aus der Analogie der Gleichungen (28) und (29) geht hervor:
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vV = kop
2
R, = R, <
A(r,z)
R, = dz
2 0 Ar,2)
d2
R3 = Ro ————d-—
Afr,z) (1 - =) (30)
9 2r
d
R, =R ——
4 ° Alr,z)(1 + 1)
2r
Lz
R = Ro__.P__
A(r, z)
A(r,z2)
C S ———
RO Dp

Die Maschenpunkte sollen alle um ganzzahlige Vielfache von d von der Achse ent-
fernt sein. Es gilt r = md. Die Funktion A(r,z) geht {iber in A(m,z). Man hat bis

jetzt nur einen einzelnen Maschenpunkt O betrachtet. Die Gleichungen (28) und (29)
konnen aber fiir alle Maschenpunkte des Feldes exklusive Randpunkte angeschrieben
werden. Bei beliebiger Funktion A(m, z) sind aber die Netzwiderstinde nicht eindeu-
tig bestimmt, denn man kann jeden Netzwiderstand auf zwei Arten berechnen, je nach-
dem man den ersten oder den zweiten Endpunkt des Widerstandes als Zentrum be-
trachtet. Das Netzwerk muss folgende Kontinuititsbedingungen erfiillen:

]
=
.y

o
N

]

]
[X)

m+l,z

Diese Beziehungen gelten fiir alle Netzwiderstiinde. Aus Formel (30) sieht man so-
fort, dass bei konstantem m die Werte R, und R, identisch werden, sobald A(m, z)
unabhingig von z wird: A(m,z) = A(m). Die zweite Kontinuitéitsbedingung fiihrt so-
fort auf die Rekursionsformel fiir A(m):



A(m+1) m+1
A(m) B m
A(m) = mA

Setzt man fiir die Konstante A den Wert d2 ein, so gehen die Formeln (30) iiber in

vV = kop
_ 1
Ry =R, w
_ 1
Ry =R, &%
Ry - R, —1
m - 12 (31)
1
R, =
4 Oma+l2
L2
R =Ro_.P_
md2
c =md2
Ron

Auf der z-Achse wird der Ausdruck % %lr)- unbestimmt, denn %2 wird aus

r =
Griinden der achsialen Symmetrie gleich Null. r=0

Nach Bernoulli-Hopital ergibt sich:

3 ,o0p
—_ (= 2
10op 0 dr (ar) o’p
r Or ) 0 ) ) B dr?
r=o0 dr (r) r=o r=0

Somit geht Gleichung (28) iiber in:

A(O’Z)ko(pl = pO) A(O, z)ko(pz = pO) ZA(O’ Z)ko(Ps = pO)
5 + 5 + 5 +
RO d RO d RO d

2A(0, 2}k (py - P) . Alo,2)k (p, - P . Afo,2)k 0 (p, - P,)

2 2 D at
R d R, Lp R, Dy

=0

+



d2

Setzt man A(o, z) = T
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so wird die Kontinuitdtsgleichung

=Ry =2R, (32)

Da das Problem rotationssymmetrisch ist, kénnen wir uns auf positive r beschrin-
ken. Dadurch wird der materielle Aufwand auf die Hiilfte reduziert. Gemiss Ab-
schnitt 4. 2. miissen dabei die Widerstandswerte auf der Achse verdoppelt und die

Kapazititswerte halbiert werden. Dies ergibt folgende Elemente:

Lit.: [10].

kop

=8 R

=Ry o

1
[V
)

o (33)

v
K
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4.2. Bedeutung der Netzwerkstrdome
In diesem Kapitel wird der Zusammenhang abgeklirt, der zwischen den Stro-

men im Netzwerk und den physikalischen Vorgingen in der Diode besteht. Gemiss
Formel (14) lassen sich die Diffusionslécherstromdichten im n-Leiter wie folgt an-

schreiben:
i = - op
]DZ EDP dz
i o= - op
JDI‘ er bl‘
_ D ko(pl'po)_EDpRo Vl-vo_erRoi
Tt T T r R, kr N
(o] (o] 1 (o]
j oD ko(pz-po)_erR0 Vz-Vo_eD R01
Dz2 ~ p - B Nz2
kod kOI‘ R2 kor
o ep k(b3 -p) €D R Vg-V erRoi
Dr3 ~ p - ~d, - gy Nr3
k, d k(r-§)  Rq k (r g-)
; ceD ko(p4-1')(,)_.erRoV4-Vo erRo
Dr4 P - d INre
k. d ko(r+2) R, k (r+g-)

Berechnet man nun aus den Stromdichten d1e Strome, die von den Lochern durch die
Fliche AA = 2 rd respektive AA = 2% (r - —)d und AA =2% (r + —)d durch Diffusion

getragen werden, so erhalten wir:

2x eD R_d
i = j =P O
ipg1 = 2%rdip " INz1
(o]
_ 2weD R d
ipgg = Mrdip o = - INz2
(o]
i 2X eD R_d
1Dr3 =2m(r- i)d ]Dr3 = Kk INr3
o]
d 2% eD Ro d
. _ a . = ____L_ N
ipra = 2% (r +3)dip " INra

o]
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Man sieht, dass die Netzwerkstréme proportional zu den Diffusionsstromen in den
Differenzenflichen sind. Dies gilt sowohl fiir Gleich- als auch fiir Wechselstrom.
Der Proportionalitidtsfaktor ist:

2®reD R d

— . p.o

k, = 34
1 n (34)

(o}
Die Netzwiderstinde haben also die Bedeutung von Diffusionsleitwerten. Bei gleichen
Stromen und Locherdichten miissen die Widersténde halb so gross gemacht werden,
wenn die Diffusionskonstante auf den doppelten Wert anwiichst. Das duale Netz, d.h.
das Netz, dessen Knoten in die Mittelpunkte der Widerstinde zu liegen kommen, ist
massgebend fiir die Berechnung der Diffusionsstréme. An den Rindern, welche durch
die Maschenpunkte gehen, miissen die Widerstidnde verdoppelt werden, damit nur die
halben Diffusionsstrome fliessen. Randwiderstinde konnen auch fiir krummlinige
Riénder approximativ berechnet werden.

Infolge Raumrekombination verschwinden bei Locheriiberschuss positive Strom-
triger nach dem Gesetz:

Im Volumenelement AV = 2% rd2 kann dieser Rekombinationsvorgang durch einen

abfliessenden Strom i ersetzt werden:

DR
P-p 2k eD R dk(p-p) 2xeD R d
nzwrdz= p o o n_ p_ o

P k, R k,

ipr = © INR = ¥1 INr
Der abfliessende Rekombinationsstrom im Volumenelement A V ist proportional zum
Strom im Ableitwiderstand R. Proportionalitﬁtsfaktzor ist wiederum kl‘ An den Rén-
dern, wo man nur das Volumenelement A_2V =-21CZLd hat, muss der Widerstand ver-
doppelt werden, damit der Rekombinationsstrom auf die Hilfte reduziert wird. Vo-
lumen und Ableitwiderstand sind indirekt proportional, was fiir die approximative
Berechnung bei krummlinigen Réndern wichtig ist.

Das Raumelement AV = 2% rd2 kann als Lécherspeicher aufgefasst werden.

Der entsprechende Speicherstrom bei Aenderung der Locherdichte ist:

2
. dp g ek R 2xrd" D, d(p-p)
inc=e - 2rrd” = =
ot k, R, Dp At
2xeD R _d oV -V _ ;
- p © C n’ = kllNC

ko at
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Der in den Kondensator abfliessende Strom ist wieder proportional einem Speicher-

strom ins Volumenelement AV. Am Rand muss wegen der halben Speicherkapazitiit

des Volumenelementes -Az-—v = 2?‘ d auch fiir die halbe Kapazitiit eingelttet werden.
Obige Betrachtungen iiber die Strome gestatten uns, beliebige Rinde nachzu-

bilden. Auch kénnen Netzwerke mit verschiedenen Maschenweiten d zusammengeschal-

tet werden, wenn man darauf achtet, dass die Randbedingungen erfiillt bleiben, d.h.
dass die Potentiale an den Rindern stetig sind und die Stréme stetig von einem Netz-

werk ins andere {ibergehen.

Lit.: [11].

4.3. Oberfldchenrekombination

Gemiss Formel (6) fliesst an der freien Oberfliche ein Licherstrom in die
durch Storstellen hervorgerufenen Rekombinationszentren. Die Stromdichte senk-
recht zur Oberfliche betrigt e -s(p - pn). Wenn man beachtet, dass jedem Strom im
Halbleiter ein Strom im Netzwerk entspricht, so muss im Netzwerk an der Oberflé-
che von der Gr#sse 2wrd folgender Strom abfliessen:

es(p-pn)Zﬂ:rd smd(V-Vn)
i = e— = —_—
OR
kl Dp R0

Dieser Strom fliesst dann aus dem Netzwerk heraus, wenn der Oberflichenrekom-

binationswiderstand
D R
Rop = B 0O (35)
smd

gewihlt wird. Da die Differenzenflichenelemente an der Stirnseite und an der Wand
eines Zylinders gleich berechnet werden (A A = 2zrd), wobei r immer den Abstand
des Maschenpunktes von der Achse darstellt, gilt Formel (35) fiir die ganze freie
Oberfldche. An Stellen, wo wegen Ecken oder Rindern das Differenzenflichenele-
ment nur halb so gross ist, muss der Widerstand verdoppelt werden.

Lit.: (2], [11].
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4.4, Messungen am rdumlichen Netzwerk

Die physikalischen Grossen fiir das rdumliche Netzwerk bleiben die gleichen
wie im linearen Fall. Die Maschenweite d, die auch im ridumlichen Fall massgebend
fiir den Fehler ist, wird im ganzen Gebiet zu 5 - 10-5 m gewihlt. In allen Dimensions-
formeln fiir Widerstiinde und Kapazititen tritt die Netzwerkkonstante R o in Erschei-
nung. Grosses R0 bedeutet grosse Widerstinde und kleine Kapazititen. Grosse Koh-
leschichtwiderstinde kénnen nur in geriliter Form hergestellt werden. Dabei ist mit
einer storenden Induktivitit zu rechnen, und weiterhin sind gerillte Kohleschichtwi-
derstinde sehr schwierig zu justieren. Vorteilhaft ist hingegen die geringe Verlust-
leistung (kleiner Anschaffungspreis) und die geringe Erwirmung (Verinderung des
Widerstandes infolge erhthter Temperatur). Kleine Kapazititen sind deshalb ungiin-
stig, weil die Streukapazititen der Schaltung immer mehr ins Gewicht fallen. Wihlt
man andrerseits R o sehr klein, so treten allzugrosse Strome auf und die Kapazitiiten
werden gross und teuer. Im vorliegenden Fall wurde RO = 1000 2 gewihlt.

Die Herstellung genauer Widerstéinde geschieht folgendermassen: Unlackierte
Kohleschichtwiderstinde werden mit Benzol von Fett befreit, nachher auf einer Wi-
derstandsmessbriicke mit einem Radiergummi auf 2 %o weniger als Nennwert einge-
schliffen. Nach dem Lackieren und Altern streuen die Widerstandswerte um ¥ 1 %q
um den Nennwert. Genaue Kapazititswerte erhilt man am besten, indem man aus
handelsiiblichen Reihen mit einer exakten Briicke jene Elemente heraussucht, die die
gewiinschten Toleranzgrenzen einhalten. In unserem Fall sind die Kapazitiiten 19
genau,

Betrachtet man das Netzwerk als Ganzes, d.h. misst man z.B. die Impedanz
des Netzwerkes, so verringert die Tatsache der statistischen Verteilung oben ge-
nannter Toleranzen den Messfehler sehr stark. In einer Serieschaltung von 10 glei-
chen Widerstinden Rz(l + er), wobei die er-Werte statistisch von - 1 % bis + 1 %
variieren, wird der Gesamtwiderstand wegen Kompensation von positiven und nega-
tiven Fehlern wesentlich genauer am Nennwert 10 - R, liegen, als dies die Toleranz-
angabe von ¥ 1 % erwarten lisst. In Abb. 12 sind die berechneten Widerstinde und
Kapazititen eingezeichnet worden.

Abb. 12 Aufbau des Analogienetzwerkes im rdumlichen Fall. Die Widerstéinde und

(S. 40) Kapazitiiten sind zur Vereinfachung nur fiir einzelne Reihen eingezeichnet
worden. Die Einheiten sind fiir die Widerstinde o+ und fiir die Kapazititen
pF. Die weissen Punkte sind Maschenpunkte mit den Potentialen V = k op;
die schwarzen liegen an der gemeinsamen Erde und haben das Potential
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Vn = kopn. Der schraffierte Bereich stellt den n-Halbleiter dar. Dabei ist
ry=20d=10"m, rp =55d=2,75-10"* m und 1 =9d=4,5-10"* m.
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Abb. 13

Abb. 13 zeigt eine Photographie der gebrauchten Impedanznetzwerke. Die
Randelemente und Oberflidchenableitwiderstinde sind steckbar angeordnet worden

und konnen leicht verindert werden.

Obwohl die Spannungsquelle nur an die Punkte (n = 0; m =1,2,3,4,5) ange-
schlossen wurde, hat Ty die Grosse 5,5d = 2,75 10_4 m, denn erstens ist das Po-
tential immer gleich dem Mittelwert iiber eine ganze Maschenweite d und zweitens
iibernimmt der Widerstand Rz an der Stelle m = 5 den Strom, der durch einen Zylin-
derring von der Dicke d fliesst. Fiir die in Abb. 12 gezeichnete Schaltung wire es
somit falsch, fiir Tr den Wert 5d = 2,5 10_4 m einzusetzen. Diese Theorie wurde
durch Messungen bei Variation von m von 17,5 bis 20 bestiitigt, indem an der Stelle
m = 20 die Stromdichte berechnet werden kann und die Messkurven nur bei Beriick-
sichtigung von halben Maschenweiten stetigen Charakter aufweisen.

Im Falle von Gleichstrom wurde die Locherverteilung im n-Halbleiter punkt-
weise ausgemessen. Die Messung erfolgte leistungslos mittels einer Potentiometer-
dekade in Briickenschaltung mit einer Genauigkeit von 1 %o. Bei einer Gleichspan-
nung an der Diode von “U=0,1193 V betrigt der Wert =p(z=0) = Py gemiss den For-
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meln (3) und (4) gerade 100 - 1016 m-3. Man sieht aus Abb. 14, dass die Potential-
verteilungen besonders im Gebiet kleiner Lidcherdichten prozentual stark voneinan-
der abweichen, je nachdem ob man mit oder ohne Oberflichenrekombination misst.
Aber auch Jie Gradienten der Locherdichte an der Flédche AK, die ja massgebend
fiir den Locherstrom sind, weichen voneinander ab. Mit Oberflichenrekombination
ist der Gradient dem Betrage nach griosser als ohne Oberflichenrekombination, Im
Falle s = 0 stehen die Kurven =p P, = konst. senkrecht auf der freien Oberfliche
des n-Materials, weil sich der Gradient als Mass fiir die Stromdichte nur in Lings-
richtung der Oberfliche ausbilden kann. Sobald s > 0 wird, stehen die Kurven =p =Py=
konst. schiefwinklig auf der Oberfliche, weil ein gewisser Strom durch die Oberfli-
che verschluckt wird. Eine Ausmessung des n-Raumes bezliglich der Wechselanteile

3 lS] r00m

/
/

SEUNEARNAN
S

. '\x \ \ ‘CL

////
L
|

/)

\ \ L1 L7 |
AR | %
2 /‘ o
~ ~
! E" Na 16, 3 ! " 4
l o o |is 9//..[ x10'6m 2100 fso \m \a 20 lols Ko |lxw0®m?
Al J l l 1
4 5 % 4 M
? et 10 m — ] *ngtm ! o ° oo
" 1= 4,510 ‘m ———
a b

Abb. 14 Darstellung der Kurven mit konstanten Lécherdichten (Tp - P, ) im n-Halb-
leiter. Der Parameter (p - P, ) ist mit 1016 -3 zu multiplizieren. Die
Gleichspannung an der Diode betragt 0,1193 V., Es gilt: Falla:s =0,

Fall b: s = 25 m/s.
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von p ist um einen Grad umfangreicher, weil dabei noch die Phase bertiicksichtigt
werden muss. Gemiss der Diffusionstheorie bei kleinen Stromen interessiert man
sich fiir den Diffusionsstrom der Minoritétstriger an der Fliche AK‘ Um diesen Dif-
fusionsstrom mit dem ebenen Fall vergleichen zu konnen, leitet man folgende Bezie-
hung ab:
) P~ P R,/2
JDz=er /2 =erl:(-)-:i—/—2 ing =

Z

=eD ——1i
Nz
kod

|

v,

Abb. 15 Lingsschnitt durch das rdumliche Netzwerk (z = konst. ) an der Fliche AK'

Man muss nun alle Diffusionsstrome iiber die Fliche AK

die Fléche AK dividieren, um die mittlere Stromdichte ]—D_R im rdumlichen Fall zu

integrieren und durch

erhalten.



Ipg =
m
T ip, _é)ztdz +ipg [(g)z . (%)z]wdz b tip [(2m+l)2_ (2m-1)2]fd2
(Y

x (2m+1)2 dZ

m ] i
onm, 10 4 b [§% 37 e [0 7] 2

2m+1,2
K, d (=55)

Dabei durchliuft der Wert m alle Zahlen von 0 bis rK/d - 1/2. Im Falle, wo rK/d
= 20 ist, muss wegen den doppelten Randwiderstinden der Nenner in obiger Formel
m+1)2 angeschrieben werden. Im letzten Term unter dem Sum-

mit m2 anstatt mit (2
menzeichen hat dies keinen Einfluss, da die halbe Fliche durch den doppelten Wider-
stand kompensiert wird. Ferner gilt:

m

(2m+1)2 (2 )2
Somit erhilt man:
2eD R 1
°p

= i
Nm
d (2m+1) o

~ g

ipr

Die Strome unter dem Summenzeichen miissen nach Betrag und Phase addiert werden.

m
Wir setzen } iy INR , wobei bei Wechselstrom die Phase mitberiicksichtigt wer-
den muss. Wci)r erhalten somit:
— 2eD R o INR 3
pr = —p————z > (36)
m+
kgd (G2t

Im Falle von Gleichstrom definiert man einen Faktor =k2 wie folgt:
=" _ = = (37)
Ibr = ¥ ipL
Dabei werden sowohl im linearen als auch im ridumlichen Fall die gleichen Spannun-
gen an die Diode angelegt. Wenn nun also der Faktor =k2 bekannt ist, so kann von
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der linearen Losung sofort auf die rdumliche geschlossen werden. Dabei hiingt =k2
von der Geometrie und den physikalischen Eigenschaften der Diode ab. Wir beniitzen
das riumliche Netzwerk von Abb. 12 zur Bestimmung von =k2 (siehe Formel (15)):

= =, L
= . _Jbr _ 2°eDpR, Ing D
2 T o=, - 2 = 1
i 2m+1y2 = (z=0) ~ n
DL k,d  (557)7  eD ("p(z=0) - p ) cth (Lp)
- 2R L, 1 Inr
2 1 =
2m+1,2 n U
o
_ 2R_L 1 _ _
ky = LI R (38)
2m+1,2 In R
d(—z—) cth (r‘)
P

Man braucht also nur am riumlichen Netzwerk den Leitwert an der K-Seite zu mes-
sen und ihn mit dem Faktor

2 RO Lp 1
2m+1,2 In
d(=5=)" cth (L

zu multiplizieren, um=k2 zu erhalten, Dies wurde fiir verschiedene g und ln durch-
gefiihrt. Abb. 16 zeigt die Messresultate, wobei das eine Mal mit und das andere
Mal ohne Oberflichenrekombination gemessen wurde. In Abb. 16 a, wo s = 0 voraus-
gesetzt wurde, muss fiir T =Ty = 10-3 m der Faktor =k2 = 1 werden. Der Vergleich
der gemessenen Werte mit dem theoretischen Wert bestimmt den Fehler der Mess-
anordnung. Er liegt unterhalb 1 %. Abb. 16 a und Abb. 16 b unterscheiden sich we-
sentlich im Bereich, wo e beinahe so gross ist wie Tps dort hat die Oberflidchen~
rekombination einen grossen Einfluss auf den Stromverlauf in der Diode.

Im Fall von Wechselstrom definiert man ~k2 und ‘f’o wie folgt:
if

~ o~ Q.
Ipr = Kpe iy (39)

Somit gilt:
_ | 7ipg|

~e _
I JDL'

2
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q’o = arc "'jDR - arc g,

Unter Beriicksichtigung von Gleichung (17) erhilt man ﬁir"’kz:
2eD R, "1 L, kT

~k. = P NR
2 k,d (2_m2_+_1)2 ?‘D P, exp ( )I \/ 14jwT " cth —V1+]w't' )I
~e = 2R, L 1 Rl @)

2
(21121+1)2 |V1+] “cth (—— \llﬂw’t' )l
arc (NYNR) - arc (Vl+jw'l'p cth(% V1+ijp) ) (41)
P

Die Abhingigkeit von "kz und ‘?o in Funktion von Ty und 1n wurde mit einer Impedanz-

9

o]

messbriicke von der Genauigkeit 1 % gemessen. Die Messresultate wurden in den
Abb, 17 und 18 fiir s = 0 und s = 25 m/s dargestellt. Die Genauigkeit der Messungen
wurde anhand der Tatsache kontrolliert, dass bei T =Ty und s =0 ~k22 1 und

‘PO = () werden muss.

Ganz allgemein kann gesagt werden, dass die Parameterkurven in den Abbil-
dungen 16 bis 18 eindeutig sind, d.h. dass zu einem bestimmten 1n und rx ein und
nur ein Parameter gehtrt. Die Parameterkurven konnen sich nicht schneiden. Dies
gilt deshalb, weil =jDL’ ~jDL’ =j.;1-2 und "j;); sowohl im Betrag als auch in der Pha-
se beziiglich der Variablen 1 und ry eindeutig sind, was direkt aus den Formeln (15),
(17) und (36) ersichtlich ist. Auf der rK-Achse sind die theoretischen Werte fiir k2
und k2 gleich 1 und ‘f’o gleich 0° , weil bei einem unendlich kleinen 1 n die Geometrie
und die Oberflichenrekombination bedeutungslos werden. Auf der ln-Achse sind die
theoretischen Werte fiir 'k2 und ~k2 gleich unendlich, denn fiir infinitesimal kleine
Tg werden ‘ WNRI und rYNRI proportional zu Tys Was mit einer Limesbetrachtung
leicht bewiesen werden kann. Die kZ-Kurven haben also die Parameter 1 bis  und
werden alle durch die re” und ln-Achsen auf den Nullpunkt des Koordinatensystems
zu gebiindelt. Der Nullpunkt ist singuldr.

Die mit dem Netzwerk erhaltenen kz-Werte wurden fiir Gleich- und Wechselstrom
an Realdioden nachgepriift. Die Firma Telefunken in Ulm hat dazu Ge-Dioden verschiede-
ner Linge (ln=1 , 2,5und5-1 0-4m) hergestellt, die in den physikalischen Eigenschaften mog-
lichst gut mit dem Netzwerkiibereinstimmen. Zur Unterdriickung der Exemplarstreuung
wurden Serien von 5-10 Stiick gemittelt. Beifester Gleich- und Wechselspannung sind die
Diodenstrome proportional zu=k2 und~k2. Die auftretenden Fehler in Bezugauf die Mess~
werte am Netzwerk sind fiir Gleichstrom weniger als * 5% und fiir Wechselstrom weni~
ger als ¥ 10%. Hauptursache dieses Fehlers ist die kalottenformige Sperrschicht.
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4.5. Variation der Oberfldchenrekombination

Die Oberfldcheneffekte werden im Netzmodell durch Oberflichenrekombinations-
widerstinde dargestellt. Formel (35) zeigt, dass die Oberflichenrekombinationswi-
derstinde umgekehrt proportional zur Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit
sind. Bei grossen Werten von s muss man also kleine Widerstinde am Netzrand an-
bringen. Da diese Widersténde in erster Ndherung parallel zum gesamten Widerstand
des Netzwerkes geschaltet werden, wird sich der Diffusionsstrom bei gleichbleiben-
der Spannung an der Diode mit wachsendem s vergrdssern. Dieser Effekt macht sich
an der Diode durch einen erhShten Sittigungsstrom bemerkbar; der Strom wichst
proportional zu =k2. 3 -

Fiir den Fall von Gleichstrom, wobei r=Tp = 10 “ m und ln =L =5+:10 "m
ist, wurde _k2 berechnet. Es gelten folgende Differentialgleichung und Randbedingun-
gen:

2Xp-p) 13(p-p) 3% p-p) p-p,
+ -

+ =0
ar2 r dr dz2 L%
Z=0 ;  “p(z=0) p_ = konst. (42)
z=1, i p(z=l) p =0
ap-p) s _
r=ry=r, ; =————— + — (p-p.)=0
K A dr Dp n

Mit dem Ansatz:

p - p, = 14(r) - 1,(2)

erhalten wir fiir die beiden Funktionen fl(r) und fz(z) folgende Differentialgleichungen:

d f1 1 dfl

+ - — +Kko f, =0
dr2 r dr Sn'l
d?, 1
—d-;g - ( 3 + k3n) fz =0
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2
Die Konstanten k3 n sind in unserm Falle immer positiv, da die Werte fiir d_f_l und
dil immer negativ sind. Da die Neumannsche Funktion 0-ter Ord- dr?
dr nung an der Stelle r = 0 gleich ~ m ist, in unserm Fall also nicht in Betracht

kommt, erhalten wir fiir den Locherverlauf ganz allgemein:

Z_ A Jo(\/_—r) exp(\/ k3nz)—Bnexp(- ;12—+k3nz)} (43)

P p

Die Randbedingung an der freien Oberflidche ergibt die Werte k3n:

dJo(VkSnr) s _
——————| \Vk + — 7 (Vk r)l =0
d(\/E— ) 3n D 0 3n

3n T e p

I‘=I‘K

(VT‘;‘”K) Jl(\/grx) ST

= (44)
\ie D
‘To( k3n rK) p
Die transzendente Gleichung (44) gibt uns die moglichen Werte fiir k3n:
3 -1
Vk31 = 1,9898 . 10" m
_ 3 -1
\/Eaz = 4,7131 .
3 -1
\/k33 = 7,4177.
3 -1
\/k34 = 10,6223 .
3 -1

?l
wW
(%))

It

13,6785 . 10" m

Die Randbedingung an der Fliche z = 1n gibt uns die Werte fiir Bn:

—1—+k

B =exp (2 3
p

1)

3n n

Die Koeffizienten An werden so bestimmt, dass die Funktion :p - p,an der Fldche
z = 0 mdglichst gut angenihert wird. Dies fiihrt auf ein lineares Gleichungssystem
von n Gleichungen. Je mehr Summanden in der Formel (43) beriicksichtigt werden,
desto genauer kann diese Randbedingung erfiillt werden und desto grosser wird auch
der Aufwand an Rechenarbeit.
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Aus der Definition von:l«:2 erhalten wir:

2L thl/L) ® A (1+B)
] ng) Y Pt \/%2”{311 T (Vg r)  (49)
P

rCp(z=0) - p,

Fiir den Fall s = 256 m/s gibt uns die Rechnung fiir ein-, drei- und fiinfgliedrige Sum-

men:
n=1 k, = 14,460
n=1273, =k2 = 1,690
n=123,4,5, ko = 1,466

Diese Werte ndhern sich asymptotisch dem gemessenen Wert:
=k2 =1,38

Der Rechenaufwand ist im Vergleich zur Messung sehr gross. Auch dann, wenn man
moderne Rechenanlagen zur Verfiigung hat, ist es vorteilhafter, das Problem am
Netzwerk zu 16sen. Im Fall, wo die Randbedingung an der Fliche z = 0 einen Sprung
macht, miissen bei gleichbleibendem Fehler wesentlich mehr Summanden in Formel
(43) beriicksichtigt werden, als dass dies in unserm sehr speziellen Fall geschehen
ist.

Abb., 19 zeigt die Variation von=k2 in Funktion der Diodenlinge, wobei die Ober-
flichenrekombinationsgeschwindigkeit s als Parameter gewihlt wurde. In Abb. 19a
ist rge =1, =10™ m und in Abb. 19b ist ry =4,75-10"* mund r, = 107% m,

Die Messungen von Abb. 19 wurden wiederholt, wobei die Raumrekombination
vernachliissigt wurde (Tp = 0), Gemiss Formel (31) wird dabei der Rekombinations-
widerstand R unendlich gross. Die Resultate dieser Messungen wurden in Abb, 20
dargestellt. Im Vergleich mit Abb. 19 geben diese Messungen Aufschluss dariiber,
in welchen Bereichen der Parameter Trs Tp» 1n und s bei vorgegebenem Fehl_eg‘
eine Vernachlédssigung der Raumrekombination gestattet ist. Fir T =Ty = 10 "m
und1 =5 .10"% m tritt z.B. ein relativer Fehler von - 26 % auf.
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Die Abb. 19 und 20 zeigen uns deutlich, welche Effekte einen massgebenden
Einfluss auf =k2 ausiiben: Sobald das n-Material einen grisseren Radius als Iy auf-
weist, d.h. die Strombahnen im n-Material divergieren kénnen, steigt _k2' Dies ist
aus den Kurven fiir s = 0 in den Abb. 20a und 20b zu ersehen. Wenn man dabei noch
die Lebensdauer der Locher herabsetzt, steigt =k2 weiterhin an. Dieser Vergridsse-
rung von —kz wird eine zusitzliche Vergrosserung durch erhohte Oberflichenrekom-
binationsgeschwindigkeit iiberlagert. Interessant ist nun, dass diese drei Effekte in
ganz verschiedenem Mass auftreten. Vergleicht man z.B. die Abb. 192 und 19b oder
20a und 20b miteinander, so stellt man fest, dass bei kleinem s die Anordnung
re<lr A Wegen der divergierenden Strombahnen ein grosseres =k2 aufweist, wo hin-
gegen bei grossem s die Anordnung T =T, Wegen der giinstigen Lage der Strom-
bahnen zur freien Oberfliche ein grosseres _k2 ergibt.

Lit.: [12].

4.6. Transportfaktor eines p-n-p-Transistors

Bei einem ebenen p-n-p-Intrinsic-Transistor in Basisschaltung kénnen folgende
Gleichungen angeschrieben werden:

~ e U e U
g = 1y (exp (—=B) - 1) + 1y, (exp (—B) - 1)
KT (46)
_ e U eU
e = Ty (oxp ( — EB) - 1) +1,, (exp ( :B) -1

Dabei sind die Strome Iij Funktionen der physilialischen E_igenschaften und der geo-
metrischen Abmessungen des Transistors und ”UEB und _UCB die Gleichspannungen
iiber der Emitter- resp. Collectorsperrschicht. Der Stromverstirkungsfaktor o FB
fiir Gleichstrom in Vorwirtsrichtung wird folgendermassen definiert:

.. - C CBO (47)
B

CBO bedeutet den Collectorsittigungsstrom bei =IE = 0. Damit wird:



- e=UCB -
ol oIyl (=m0 g (48)
P Tios .
B e (—=B) -1 E Ty -

Die Bedingung des sekundiren Kurzschlusses (:UCB = 0) bedeutet, dass die Locher-
dichte am collectorseitigen Rand der Basisschicht und die Elektronendichte im Col-
lectormaterial im thermodynamischen Gleichgewicht sind. Daraus folgt, dass

71

B cl= nur durch L&cher getragen wird. Erweitert man Gleichung (48) mit dem
UCB=0 Anteil des Emitterstromes, welcher durch Locher getragen wird, so

erhilt man:

I. 1
= __C _PE =g = (49)
4B = I 5 = Pgp ¥rB
PE E [y o
CB~

Der Transportfaktor ~ 3 FB ist gleich dem Verhiltnis aus Collectorstrom und dem
durch Locher getragenen Emitterstrom bei sekunddrem Kurzschluss. Der Emitter-
wirkungsgrad :XFB ist gleich dem Quotienten aus L&cherstrom am Emitter und Ge-
samtstrom am Emitter. Fiir den ebenen Fall kann man unter Beriicksichtigung der
Formeln (13) und (14) den Transportfaktor fiir eine Transistorbasisschicht von der
Dicke 1n berechnen:

dp

_ -e Dp Tz | z=In 1
IE] = — = (50)
FB a- 1,
-ep &R ch{—)
P dz Z=0 L
p

Fiir Wechselstrom wird der Transportfaktor ™3 FB analog berechnet. Aus For-
mel (14) und (17) erhilt man fiir den ebenen Fall;
>~
-eD —2
€ P2z |Z=1n 1
= = (51)

. I
-eD 2P ch(ill\/l +jwT )
p

ﬁFB
Poz

Z=0
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Gemiss Abschnitt 4. 2. konnen die Transportfaktoren fiir Gleich- und Wechselstrom
am rdumlichen Netzmodell gemessen werden. Dabei legt man eine Spannungsquelle
ans Netzwerk und misst das Verhiltnis der Collector- und Emitterstrome bei sekun-
didrem Kurzschluss. Dies ist in den Abb. (21) und (22) fiir verschiedene ridumliche
Anordnungen bei variabler Basisschichtdicke und verschiedene Oberflichenrekombi-
nationsgeschwindigkeiten fiir Gleich- und Wechselstrom (30 kHz) dargestellt worden.
Fiir den linearen Fall (rK STy, 8= 0) wurden die Messwerte mit den aus Formeln
(50) und (51) errechneten Werten verglichen. Der Fehler betrigt weniger als 2 %.

Die Diagramme zeigen deutlich, dass die Transportfaktoren mit grsser wer-
dender Basisschichtdicke und zunehmender Oberflichenrekombinationsgeschwindig-
keit kleiner werden. Die Fille, bei denen der Emitterkontakt nur halb so gross ist
wie der Collectorkontakt, weisen bei grosser Oberflichenrekombinationsgeschwin-
digkeit einen wesentlich besseren Transportfaktor als bei gleich grossen Kontakt-
flidchen auf.

Lit.: [2], [13].
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