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Forord

Hensigten med den foreliggende behandling af halvleder-
diodens teori og virkemdde er snarere at tilvejebringe et baredyg-
tigt grundlag for en ingenigrmessig forstdelse af de forskellige
transistortyper, der anvendes i elektronikken, end at legge op til
simple diodeanvendelser, der ikke krsver helt si dybtgdende forud-
setninger. Et kapitel vedrgrende anvendelser er dog naturligvis

medtaget.

Det er tilstrebt at disponere emnet sdledes, at det kan stu-
deres i varierende dybde. S8ledes er en rgkke mere detaljerede

udledninger placerede i appendices men resummerede i hovedteksten.

Lyngby, den 1/2 1975

E. V. Sgrensen
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Oversigt over fysiske konstanter
Nogle vigtige konstanter for silicium og germanium:

Si

Atomer pr cm3 sescscctosscanssssssnssrsanss  9,00¢10

Lgsrivelsesenergi (V) toveeveivereenncoanes 1.1

Intrinsic elektron-hul-par koncentration
ved 300°K (cm )

Elektronmobilitet ved
300%K (CI2/Vo8EK) +eereerrennnnneeeeseesess 1350

Hulmobilitet ved
300%K (CIZ/VoSEK) veunnnernnnneesseraannaes  b8O

Diffusionskonstant for elektroner
ved 300°K (cm2/sek) Chrereetrttetteeenesnnn 35

Diffusionskonstant for huller
ved 300°K (CmZ/8eK) vevrnrersenneerennnnnes 12

Relativ dielektricitetskonstant .eeeeeeesos 12

Specifik modstand ved

300K (OMMoCM) vevverrrrerernsennsenssnnans 236000

Andre fysiske konstanter

1cm= 10 mm = 10hu (Mikron) = 108A (Angstrgm)
Elementarladningen; 1.602-10_19 coulomb
Vacuumdielektricitetskonstanten; 8.85&-10-1h F/em
Boltzmanns konstant 1.38+10 23
Elektronvolt; 1 eV = 1.602-10" 19 joule

= kT/q = 0.0259 Volt for T = 300°K

Cesssenstatettetestsnenons 1.115-101

22

[

joule/°K = 8.62+107° eV/%k

Ge
b.k2.10%2
0.7
2.4.10"3
3900
1900

101

ko
16

LL.8






1. Diodetyper

Dioderne er de simpleste elektroniske komponenter, man har. De kan
karskteriseres som to-terminal komponenter med en sterkt ulinesr strgm-

spendingskarakteristik, Figur 1.1 viser nogle eksempler.

I ensretterdioden, som er den mest alminde-

lige type, udnytter man det forhold, at strgmmen

I
+V- 4 passerer nogenlunde uhindret igennem dioden, nér
’l spendingen over den er positiv, men praktisk talt
| —

v bliver 0, hvis man vender spezndingen og dermed

strgmretningen. Medens man tidligere fremstille-~
(a) Ensretterdiode

de sddanne dioder som vacuumrgr, er de nu om

stunder nazsten udelukkende baseret pd halvleder-

LV PN-overgangen. De finder anvendelse i kraftens-
V —» rettere, signaldetektorer m.m.
+V- I zenerdioden, der kun kan udfgres som helv-
_N_ lederdiode, udnyttes det forhold, at der ved en
I— vis sperrespending v, (zenerspendingen) opstdr en
(b) Zenerdiode ikke-destruktiv gennembrudseffekt, hvorved strgm-
1 V- men fra at vere forsvindende lille vokser brat op.
N Da spendingsfaldet praktisk talt er uafhzngigt af
11— gennembrudsstrgmmens stgrrelse, kan man ved at
tvinge en strgm baglens igennem dioden opné en
v stabiliseret spznding v, Zenerdioder fés med
(¢) Tunneldiode zenerspendinger imellem ca. 4% og ca. 200 Volt. I
omréddet omkring 6 Volt har zenerspendingen tempe-
Fig. 1.1 raturkoefficienten nul. For en 4-Volts zenerdiode

er temperaturkoefficienten -1 til -2 mVolt/°cC og for en 10-Volts zenerdio-
de er den ca. 9 mVolt/OC.

I tunneldioden, der kun udfgres som halvlederdiode, har man ved en
speciel fremstillingsteknik opndet en I-V karakteristik med et omrdde,
hvor strgmmen aftager for voksende spznding. I dette omrdde representerer
dioden en negativ konduktans overfor smd strgm~ og spendingsendringer
(AI/AV er negativ) og kan herved benyttes som det aktive element i mono-
stabile, bistabile eller astabile impulskredslgb m.m.

Figur 1.2 viser karakteristikkerne for en fotodiode, der ligeledes



kun udfgres som en halvlederdiode. Disse dioder er
lysfglsomme, idet strgmmen i sperreretningen vokser
med den lysmengde, der via et vindue i diodeindkaps-
lingen falder ind pd det aktive omrdde. Fotodioden
anvendes 1 belysningsmldlere eller i kontrolkredslgb,

der skal aktiveres ved en belysningsgndring.

Varaktordioden, figur 1.3, er en halvlederdiode,

J. 1.2 Fotodiode

der normelt forspendes i sperreretningen (V negativ)

c og som derfor praktisk talt er strgmlgs. Det er fgl-

H |__ gelig ikke I-V-karakteristikken, der har interesse,

men derimod det forhold, at en halvlederdiode under

disse betingelser virker som en spezndingsafhzngig
v kapacitet C(V). Diodens kapacitive egenskaber hol-
. der sig op til en positiv spending pd 0.7-1 Volt,
js 14 Waraldordicde men over O Volt bliver tabsfaktoren for stor til de
este anvendelser. Varaktordioder anvendes i automatiske frekvenskontrol-
edslgb for lokaloscillatorer i radiomodtagere, i parametriske forsterke-

m.m.

Der findes endnu flere diodetyper, som det vil fgre for vidt at kom-
ind p8, men samtlige typer er (i halvlederudgaven) baseret pd det sam-
grundleggende princip: PN-overgangen. Der er i virkeligheden kun tale
at fremelske forskellige potentielle egenskaber ved denne. Séledes ud-

ser en diode, der er optimeret med henblik p& ensretterbrug, bdde en ze-
rspending og en spzndingsafhengig kapacitet, ndr den er forspsndt i

erreretningen.

Da hertil kommer, at ogsd transistorer er opbygget af PN-overgange,
det klart, at en grundig forstdelse af PN-overgangens egenskaber er et

dvendigt udgangspunkt for et elektronik-kursus pd ingenigrmessigt plan.

Halvledere og deres ledningsmekanismer

1 Ledere, halvledere og isolatorer

Faste stoffer kan i elektrisk henseende klassificeres som ledere,
lvledere eller isclatorer. Ledere, hvortil de fleste metaller hgrer,

r serligt smd specifikke modstande (10—2 - 10“6 Ohmecm), der vokser



tilnzrmet proportionalt med temperaturen. Koncentrationen af fri ladnings-
berere er overordentlig stor i ledere og kun lidt afhengig af temperaturen.
Halvledere har specifikke modstande i omrddet 10_2 = 107 Ohmecm. I modset-
ning til ledere aftager deres specifikke modstand med temperaturen, se fi-
gur 2.1.1, og koncentrationen af fri ladningsberere vokser sterkt med tem—

peraturen. Isolatorernes specifikke

modstand opfgrer sig pd samme méde

Q(Ohm'cm)ledere som halvledernes, men er langt stgrre
(NB: forskellige (fra 107 Ohmecm og opefter). Gode
malestoksforhold) isolatorer har specifikke modstande i
halvledere omrddet 102 - 1022 Ohmecm.

T(°K)

De elektriske egenskaber afheng-

Fig. 211

er for alle tre kategorier af materi-
alernes renhed. Dette har navnlig betydning for halvlederne, idet man ved
en ngje kontrolleret indlejring af smd mengder narbeslzgtede fremmedatomer
i deres krystalgitre kan variere deres specifikke modstande over store om-

réder.

Figur 2.1.2 sammenfatter opdelingen med fremhavelse af serligt vigti-

ge stoffer indenfor hver gruppe.

Kobber Germanium Silicium Kvarts
|
| — T T T 1 T 1 T T T T T g T, 0
10" 1072 102 108 100 0% '8 1022
(Ohm - ¢m)
|-ledere+—— halviedere —-|-——isolatorer——-- (9300 °K)
Fig. 2..2

2.2 Germanium og silicium

Medens man tidligere anvendte germanium til fremstilling af elektro-
niske halvlederkomponenter, er de fleste halvlederkomponenter i dag base—
ret pd silicium. Germanium og silicium er begge tetravalente og har alt-
sd fire valenselektroner i yderste elektronskal. De krystalliserer begge
i den sdkaldte diamantstruktur, figur 2.2.1, hvor hvert atom sidder i



mtrum af et regulert tetraeder med fire nermeste—nabo-atomer i tetrae-
wrets hjgrner. Valenselektronerne "deles" med disse fire naboatomer og

nner de kovalente bindinger, der holder atomerne sammen i det periodi-

e krystalgitter. Der indgér to elektroner i hvert af de kovalente bdnd,
let naboatomerne jo tilsvarende deler deres valenselektroner med deres
:spektive naboatomer, osv. Figur 2.2.2 er en todimensional model af

;rukturen.

)}, fri elektron

termisk
i /exnatlon
g ey
' $
hul
Fig. 221 Fig. 222

.3 Termisk exitation og rekombination af fri elektroner

og huller i rene halvledere

Ved 0° Kelvin indgAr alle valenselektroner i en ren germanium- eller
llicium—-énkrystal i kovalente bindinger. Opvarmes krystallen, vil nogle
lektroner f& tilfgrt en s& stor kinetisk energi, at de rives lgs fra
indingen og begynder at vandre frit omkring i krystallen, se figur 2.2.2.

:n ngdvendige lgsrivelsesenergi er ca. 0.7 eV+ for germanium og ca.l1.1 eV

>r silicium ved stuetemperatur (T = 300°K). N&r elektronen slés 1¢gs,
fterlader den en ledig plads - et sdkaldt hul - i den kovalente binding.
2tte hul udfyldes let af elektronen fra en nabobinding, men herved efter-
ader denne sig et hul, dvs. hullerne kan hoppe fra binding til binding og
an herved opfattes som fri partikler i lighed med de lgsrevne elektroner,
2 figur 2.2.2. Da hver elektron reprazsenterer en negativ elektrisk lad-

19

ing (-q = -1.6+10" ° Coulomb), og hvert hul svarer til en manglende elek-

ron, kan man tillegge et hul en tilsvarende positiv elementarladning.

1 eV (elektronvolt) er den kinetiske energi en elektron afgiver eller

den potentielle energi den modtager ved at lgbe op imod en elektrisk
-1

potentialforskel p& 1 Volt., (1 eV =1.6 10 9 Joule).



Nar elektroner og huller vendrer frit omkring i krystallen, kan det
hende, at en elektron mgdes med et hul, hvorved der forsvinder et elek-
tron-hul par. Denne proces kaldes rekombination og modsvarer den termi-
ske exitation af elektron-hul par. De resulterende ligevaegtskoncentra~
tioner n, af fri elektroner og p; af huller er lige store og adlyder en

relation af formen: -

6

E -
n;ep, =n. = KT+ exp(- E%) (em ™) (2.3.1)

hvor K er en meterialekonstant, Eg er den ovenfor omtalte lgsrivelses-

energi, k er Boltzmanns konstantf, og T er den absolutte temperatur.

n; =p, vokser séledes kraftigt med temperaturen.

Ved stuetemperatur (T = 300°K) haves:
%)
3)

2.4e1013 (elektroner pr. cm (2.3.2)

1.105-1010 (elektroner pr. cm

Germanium: n,

Silicium : n,

Trods disse tilsyneladende store verdier er de relative koncentra-
tioner dog uhyre smd, idet antallet af atomer pr. cm3 er henholdsvis

4.4+10%2 og 5.0-10%2,

Isolatorer adskiller sig principieit kun fra halvledere derved,
at lgsrivelsesenergien Eg er stgrre og koncentrationen n, af fri lad-
ningsberere fglgelig langt mindre. Hvor man vil satte grensen imellem
halvledere og isolatorer er derfor et definitionsspgrgsmil. Ofte reg-

ner man stoffer med E8 > 2 eV for isolatorer.

2.4 Ledningsevnen af rent germanium og silicium

De fri ladningsberere vil bevege sig pd tilfeldig mdde i krystal-
len, idet de til stadighed vil "kollidere" med atomer, der selv svinger
omkring deres ligevegtspositioner i krystalgitret p& grund af den ter-
miske energi. Pitrykker man et elektrisk felt, vil ladningsbzrerne
imidlertid blive accelereret af feltet imellem sammenstgdene. Elektro-
nerne fir herved en middelbevegelse imod feltet og hullerne en middel-
bevegelse med feltet. Over en lang strazkning med mange kollisioner -

"opbremsninger" - vil middelaccelerationen blive 0, og der bliver der-

T x = 1.3840 723 Joule/%k



or tale om en gennemsnitlig drifthastighed v, der er proportional med

eltstyrken F (Volt/cm).

v -u_F (cm/sek) for fri elektroner
n n (2.4.1)

vp = uPF (em/sek) for huller

kaldes mobiliteten. Ved stuetemperatur haves:

1900 (cm2/sek-Volt)
P 5 (2.4.2)
480 (em“/sekeVolt)

Germanium: u 3900, N

13503 u

Silicium : u
n P

De modsat rettede elektron- og hulbevagelser er ensbetydende med
n driftstrgm i feltets retning. Ladningskoncentrationerne er hen-
oldsvis -qn; og qp; (Coulomb/cm3), og den resulterende strgmtethed J

J = —qen.sv_ + Qp,°V Amp cm2
i 'n i'p ( / )

1ller med benyttelse af (2.4.1) samt p; = n;

J=an;(u + up)F (Amp/cm’) (2.4.3)

Jen specifikke ledningsevne g = J/F bliver fglgelig:

o= an;(u, +w)  (Ohmecm)”’ (2.5.4)

led e angivne verdier for mobiliteterne ses det, at de fri elektro-

1er bidrager mere til ledningsevnen end hullerne.

En beregning af ledningsevnen for en ren germanium énkrystal ved

stuetemperatur giver:

o = 1.6:10"19.2.4.1013(3900 + 1900) = 2.23:102  (Ohmecm) "

den specifikke modstand bliver p = 0-1 = 44,8 (Ohmecm). For rent si-
licium finder man: p = 236000 (Ohmeem), jfr. figur 2.1.2.

2.5 N-type og P-type halvledere

Ved tilsetning - dotering - af yderst smé mengder fremmedatomer i
en halvlederkrystal kan man opnd en stor forggelse af ledningsevmen.

De atomer, det drejer sig om, md have en sddan "stgrrelse", at de ind-



ordner sig i krystalgitret uden at deformere dette, og endvidere md de
have en valenselektron mere eller en valenselektron mindre end verts-
atomerne. Stgrrelsesordenen af doteringen er 1 fremmedatom pr. 1Oh—107
vertsatomer. De germanium og silicium indeholder ca. 1022 atomer pr.

1018

cm3, bliver fremmedatomernes twthed ca. 1015 - atomer pr. cm3.

De stoffer, der er aktuelle er:
Fra gruppe III i det periodiske system (3 valenselektroner):

Bor (B); Aluminium (Al); Gallium (Ga); Indium (In).
Fra gruppe V i det periodiske system (5 valenselektroner):

Fosfor (P); Arsen (As); Antimon (Sb).

Ved dotering med et af stofferne

fra gruppe V fds den i figur 2.5.1 vi-
ste situation, hvor de fire af fosfor-
atomets valenselektroner indgdr i ko-
valente bindinger, medens den femte,

der ikke passer ind i strukturen, er

meget 1gst knyttet til fosforatomet og

kun behgver en forsvindende lille ener-
Fig. 2.5.1 gi (ca. 0.05 eV) for at blive til en
fri elektron. Nir den femte elektron
er frigjort, bliver fosforatomet til en positiv ion, der er bundet til

krystalgitret og derfor ikke kan bidrage til ladningstransport.

Da der ved tilvejebringelsen af fri elektroner pé denne mdde ikke
samtidig genereres huller, bliver den dominerende ladningsberertype
elektroner. En sédan halvleder kaldes en N-type halvleder. Hullerne
i en N-type halvleder hidrgrer fra den termiske exitation, der holder
sig uendret, men da hullernes mi@dellevetid bliver langt mindre pd grund
af de mange elektroner, bliver hulkoncentrationen ogs& langt mindre.

Mere konkret gmlder der ved termisk ligevegt:

Ny Pro = 0 (cm-6)+ (2.5.1)

hvor pNo<< n; og ny >>n, og n; er givet ved (2.3.1). Fremmedatomerne

1

t Et bevis herfor er givet i slutningen af appendix A



f gruppe V kaldes donoratomer, idet de hver yder - donerer - én fri
lektron. Da praktisk talt alle donoratomer er ioniserede ved stue-
emperatur, gelder der:

3) (2.5.2)

o N (em

wor N aer koncentrationen af donoratomer.

Ved dotering med et af stofferne fra gruppe III fds den i figur
',5.2 viste situation, hvor boratomets 3 valenselektroner indgdr i
.ovalente bindinger, og hvor der fglgelig mangler én elektron, dvs.
sr indfgrt et hul. I en s&dan halvleder vil den dominerende ladnings-
)erertype vere huller, og man taler da om en P-type halvleder.
Fremmedatomerne af gruppe III kaldes
acceptoratomer, fordi de hver modtager -
accepterer - én elektron (og derved fri-
giver et hul). For P-type halvledere
gelder der svarende til (2.5.1) og
(2.5.2) ved termisk ligevegt:

_ .2 -6t
PLotfpe = 1§ {em ) (2.5.3)
Fig. 2.5.2 Poo ™ N, (2.5.4)
hvor Na er koncentrationen af acceptoratomer.
Ledningsevnen af en ensartet doteret halvleder er i lighed med
(2.h.h) givet ved algmy for en N-type halvleder
o =qlnp + pup) o~ (2.5.5)
qNaup for en P-type halvleder
15

Eksempel: Doterer vi germanium med Na. = 10 acceptoratomer pr. cm3,

7

dvs. med ca. 1 fremmedatom pr. 10' vertsatomer, bliver ledningsevnen:

o =au = 1.6410"19.10"%.1900 = 0.304  (Ohmecm)”

Den specifikke modstand bliver p = 0-1 = 3.3 (Ohmecm).

(For rent germanium fandt vi p = 44.8 Ohmecm).

¥ Et bevis herfor er givet i slutningen af appendix A



2,6 Drift— og diffusionsstrgm

I en ensartet doteret halvleder, der pdtrykkes et elektrisk felt
F, f4r man svarende til (2.4.3) en driftstrgm med strgmtetheden:

Tarige = almuy *+ pu)F (Amp/en®) (2.6.1)

Heri kan fgrste led negligeres for en P-type halvleder (p >> n) og
andet led kan negligeres for en N-type halvleder (n >> p).

I en uensartet doteret halvleder eller en halvleder, hvor man pd
anden mdde her indfgrt en koncentrationsfordeling p(x) eller n(x), der
afhenger af en stedkoordinat x, fdr man herudover en s&kaldt diffu-
sionsstrgm, der er uafhengig af det elektriske felt.

Diffusim vedrgrer det forhold, at fri partikler pd grund af deres
termiske aktivitet vil spredes mest i de retninger, hvor partikeltst-
heden aftager sterkest. (Jfr. spredningen af rgg i stillestdende luft).
For halvlederen kan dette udtrykkes:

Jaiger = Dy % - Dy %_E) (Amp/cn®) ! (2.6.2)

Stgrrelsen D kaldes diffusionskonstanten. Der gmlder ved T = 300°K:

Germanium: Dn = 101; Dp = k9 (cm2/sek)
Silicium : Dn = 35; Dp =12 (cm2/sek)

For en ladet partikel, der diffunderer i et elektrisk felt, ek-
sisterer der en generel relation imellem diffusionskonstanten og mo-—
biliteten. Denne relation er udledt af og opkaldt efter Einstein og

lyder:

(=)

= %T (Volt) (= 0,026 Volt for T = 300°K) (2.6.3)

=

5= |
[
Ol O

Nettostrgmtetheden i en halvleder er summen af drift- og diffu-

sionsstrgmtaethederne.

(Har de ikke samme retning, m&-de adderes vektorielt).
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. PN-overgangen. Statiske egenskaber

.1 PN-overgangen i strgmlgs tilstand

Tenker man sig, at det var muligt

P N at sammenfgje en P-type og en N-type
g:g:g: g:g:g: (; (:) (:) (:) (:) ? halvlederblok s& ngjagtigt, at kry-
0,0,0,0,0,q) @ e ® O stalstrukturen forlgber perfekt igen-—
906,906,009, (OB SOOI nem gregnsefladen, ville der fremkomme
8,9,6,6,0,09 *® 00 en sdkaldt PN-overgang, se fig. 3.1.1.

(a) P N (b) (I virkeligheden m& man - som omtalt
9,90,0006 ® -6 i kapitel T - realisere PN-overgangen
0,9,0,0,0,0® © * ® - pd andre mider, idet en s& perfekt
g:g: g:g:g:g ® © ® C:) (:) ? sammenfgjning ikke lader sig foretage
00000 ® ® 0 direkte. Tankeeksperimentet er imid-

@G::C;pig)ri;nc ® donorion lertid nyttigt for forstdéelsen af PN-
o hul + elektron overgangens virkemdde).
(c) Fgr sammenfgjningen er der inden-
Fig. 3.1 for ethvert infinitesimalt rumfang i

-blokken balance imellem de bundne negative ionladninger og de ved ionise~
ingen skabte positive fri hulladninger. (Udover disse ladninger findes der
n svag koncentration af termisk genererede elektron-hul par, hvis ladninger
fglge sagens natur ogsd udbalancerer hinanden)., Den resulterende rumlad-
ingskoncentration er derfor nul overalt i P-blokken, og der er fglgelig
ngen elektriske makrofelter i dennes indre. For N-blokken ggr tilsvarende
‘orhold sig gmldende.

Ved sammenfgjningen vil der opstd en kraftig tendens til diffusion af
uller fra P-blokken ind i N-blokken og af elektroner fra N-blokken ind i
-blokken. Hvis der nu var tale om neutrale partikler, f.eks. bld og gul
#g 1 hver sin halvdel af en glaskasse, ville diffusionen fortsstte, indtil
nhver koncentrationsforskel var udlignet, dvs. indtil rggen i kassen havde
ntaget en ensartet grgn farve. I PN-overgangen, hvor der er tale om ladede
artikler af hver sin polaritet (elektroner og huller), kunne man tro, at
enne blandingstendens ville vere endnu mere fremherskende pd& grund af til-
rekningen imellem partiklerne; men her viser det sig tvertimod, at diffu~
ionen hurtigt begrznses og nesten gdr i std, hvilket skyldes, at der nu
kke lengere er balance imellem faste og fri ladninger i omegnen af grense-

laden.
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For at forstd dette, betragtes den del
P-blokken, der grenser op til N-blokken p& f
3.1.1e. I dette grenseomrdde aftager hulkon
centrationen sterkt, fordi nogle huller er d
funderet ind i N-blokken, medens andre hulle
er forsvundet ved rekombination med elektron
der er trzngt ind fra N-blokken. Af tilsvar
de &rsager aftager elektronkoncentrationen s

nér man nermer sig grensefladen igennen N-bl

Fig. 3.1.2a viser det resulterende forl;
af ladningsbererkoncentrationerne i omegnen :
PN-overgangen (x=0). P& grund af det store -
omréde er der anvendt logaritmisk ordinatakse
for koncentrationerne med ni (ved fastholdt f
peratur) som enhed. Idet de fglgende betragi
ninger vil vise, at der ikke er tale om et g
bliksbillede, men derimod om en stationer til
stand (der ville nds hurtigt efter den tenkte
sammenfgjning), gelder der overalt: p*n = n?,
og figuren er derfor symmetrisk omkring x-aks

P& hvilken der gelder: p/ni = n/ni =1,

. ] . s :
Hulkoncentrationen varierer fra sin majc

tetsverdi: Pp, & Na langt til venstre for gra
gsefladen til sin minoritetsverdi Pyo & n?/Nd
langt til hgjre for grensefladen. Tilsvaren¢

gelder for elektrokoncentrationen. Da der i

dette eksempel gwzlder, at Na er noget stgrre
Nd’ ligger den elektriske PN-overgang (skerin
punktet pd x-aksen hvor p=n=ni) noget til hgj
for den metallurgiske PN-overgang: (x=0).

Langt fra PN-overgengen hersker der stad
vek ladningsbalence imellem bundne og frie la
ninger, og her er rumladningskoncentrationen
Nermere PN-overgangen ophgrer denne ladningb:

ce pd grund af de frie majoritetsladningsbere
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astigt aftagende koncentration. Her "plottes" de faste ionladninger, og
ermed skabes og opretholdes der en negativ rumladning langs P-siden af

rensefladen samt en positiv rumladning langs N-siden af grensefladen.

Fig. 3.1.2b viser den resulterende fordeling af rumladningskoncen-

rationen i lineer skala. Det nzsten kasseformede udseende af de to rum-
adningskoncentrationer i grenselaget skyldes, at koncentrationerne af de
'ri majoritetsladningsberere falder sd brat (jfr. fig. 3.1.2a hvor ska-
aen er logaritmisk), at de hurtigt bliver forsvindende smd i forhold til

onkoncentrationerne.

I rumladningszonen hersker der et sterkt elektrisk felt rettet fra

[-siden imod P-siden. Da feltet udenfor rumladningszonen er nul, mé den
jositive og den negative rumladning vere lige store, dvs. de to skravere-
le omrdder p& fig. 3.1.2b md have samme areal. Hvis N, f.eks. er 3 gange
itgrre end Nd’ medfgrer arealbetingelsen, at rumladningszonen rgkker 3

sange lengere ind i N-omrddet end i P-omrédet.

Den elektriske feltfordeling er vist pd fig. 3.1.2c. Feltfordelin-
jen f&s ved at integrere fordelingen af rumladningskoncentrationen og di-

ridere med dielektricitetskonstanten. Feltfordelingen bliver praktisk

-alt trekantformet svarende til de nssten kasseformede rumladninger. Fel-

;et antager sin numerisk maximale verdi for x=0.

N&r der - som pdffist ~ eksisterer et elektrisk felt rettet fra N
imod P-omrddet, mi N-omr&det have hgjere elektrostatisk potential end P-
smrddet. Fordelingen af potentialforskellen A¥(x), der er bestemt som in-

;egralet af feltfordelingen F(x) med modsat fortegn, er vist pd fig.3.1.2d.

Fig. 3.1.2e viser hultsztheden 6P som funktion af den kinetiske energi
i den neutrale del af P-omrddet. GP(w)-dw er antallet af huller med kine-
tisk energi i intervallet fra w til w+dw. Kurven er i gvrigt en eksponen-
tialkurve med w som den uafhangige variable (dvs. med abscisseaksen opad).
Det samlede areal under kurven er hulkoncentrationens majoritetsverdi Ppo
Det sorte delareal er den lille koncentration af huller, der har s& hgj
tinetisk energi, at de er i stand til at forcere potentialbarrieren AWO
eller - hvad der er ensbetydende hermed - til at diffundere ind i N-omré-
det p& trods af det fgromtalte retarderende felt. Tilsvarende forhold ggr

sig gmldende for elektronernes evne til at diffundere den anden vej.



Den hidtil givne redeggrelse kan kort og godt konkluderes med, at
de fri ledningsbereres tilbgjelighed til diffusion igennem gransefladen
skaber en potentialbarriere, der modvirker diffusionstilbgjeligheden,
idet den kun kan forceres af ladningsbzrem med serlig hgj kinetisk energi.

Potentialbarrieren er tilstede i PN-overgangen fra dennes fgdsel.

Hvis de sammenfgjede halvlederblokke ikke indgdr i noget elektrisk
kredslgb, md strgmmen igennem gransefladen vere O. Den begrensede diffu-
sion af hgjenergihuller fra P til N-omrddet og af hgjenergielektroner fra
N til P-omrddet er imidlertid ensbetydende med en samlet endelig diffusi-
onsstrgm igennem gransefladen fra P til N~omrédet. Hvis nettostrgmmen
skal vere nul, md der fglgelig eksistere en anden lige s& stor, men mod-

sat rettet strgm. Forklaringen pd denne er fglgende:

I N-omrddet vil der udenfor rumladningsomrddet (eller , om man vil,
ovenfor potentialbakken) foruden den store koncentration af elektroner
vere en lille koncentration af inddiffunderede eller termisk generede hul-
ler med en vis levetid. Hvis disse huller under deres tilfeldige vandrin-
ger kommer hen til randen af potentialafgrunden,vilde "falde ned" i P-omr&-
det. Der er her tale om en driftstrgm, idet der til potentialkurven ¥(x)
knytter sig det elektriske felt F(x) = -d¥(x)/dx rettet fra P imod N-om-

rédet. En tilsvarende bevegelse af elektroner finder sted i modsat retning.

Den elektriske nettostrgm igennem grensefladen bestdr s8ledes af to
bidrag: en diffusionsstrgm fra P imod N-omrddet, der begrenses af potenti-
albarrieren, og en modsat rettet driftstrgm, der hjzlpes af potentialbar-
rieren. Hvis PN-overgangen ikke er forbundet til noget ydre kredslgb, an-
tager potentialbarrieren automatisk netop en sddan hgjde, at nettostrgmmen

er nul.

I appendix A er det vist, at potentialbarrierens hgjde for en strgm-

1¢s PN-overgang er givet ved:

NaNd
2

n.
1

AWO = Vt-ln

hvor V, = kT/q er 26 mV ved stuetemperatur (T = 300°K).

AY, antages sgdvanligvis verdier i omegnen af 0.7 Volt.

(volt) (3.1
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vis man skal kunne sende en strgm igennem en PN-overgang, m8 denne i hver
nde forsynes med en metalkontakt, der tjener som fzste for en tilledning,

se fig. 3.1.3a. Hvis PN-overgangen er overladt til

sig selv, dvs. er strgmlgs, md der som beskrevet
—E}(G) ovenfor eksistere en indre potentialforskel imellem
P-omrddet og N-omrdédet. Potentialforskellen imellem
q’ //F—l‘ de ydre tilledninger md imidlertid vere nul, da PN-
4 — X

(b) gl til et ydre kredslgb for stedse. Forklaringen pd (?
Fig. 3.1.3 denne tilsyneladende modstrid er, at der i metal-helv-—

overgangen ellers af sig selv ville kunne levere ener-—

leder overgangene ogsd opstdr nogle potentialforskelle,
le sdkaldte kontaktpotentialer, der tilsammen netop ophever den indre poten-
.ielforskel over PN-overgangen. Forholdet er anskueliggjort pd fig. 3.1.3b.

I det fglgende afsnit betragtes PN-overgangen i strgmfgrende tilstand.
. denne tilstand vil halvleder-metal overgangene frit befordre udvekslingen
\f ladning mellem ladningsbmrerne i lederne {elektroner) og ladningsbzrerne

. halvlederen (huller i P-omrédet og elektroner i N-omrddet).

3.2 PN-overgangen i strgmfgrende tilstand

Pétrykker man PN-overgangen - herefter kaldt dioden - en lille speznding
,d’ sdledes at P-kontakten bliver positiv i forhold til N-kontakten, og kan
gan se bort fra ohmske spendingsfald i P og N-omrdderne, md den indre poten-
sialbarriere blive reduceret med denne spending, se fig. 3.2.1. Derved
bliver flere majoritetsladningsberere i stand
til at forcere potentialbarrieren og diffusions-—

+Vg-— strgmmen imod hgjre stiger kraftigt. Den mod-

L sat rettede driftstrgm vil ogsd stige, idet der

nu er flere huller ved den gvre kant og flere

elektroner ved den nedre kant af potentialbar-
rieren, men denne stigning er mindre end diffu-
sionsstrgmstigningen. Resultatet er, at der op-
stdr en kraftig nettostrgm igennem dioden fra P-
siden imod N-siden. I denne tilstand siges dio-

den at vere forspzndt i lederetningen.

P&trykker man dernest dioden en spending Vd’
der gdr P-kontakten negativ i forhold til N-kon-

takten, forgges potentialbarrierens hgjde med
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denne spending, se fig. 3.2.2, Antallet af ma-
joritetsladningsbezrere, der har energi nok til

at forcere den forhgjede barriere svinder nu ind
i en sddan grad, at diffusionsstrgmmen imod hgj-
re praktisk talt bliver nul. Driftstrgmmen imod
venstre vil ogsé falde, men vil nerme sig til en
konstant verdi svarende til den lille koncentra-
tion af termisk genererede minoritetsladningsbs-
rere. I denne tilstand siges dioden at vmre for-
spendt i sperreretningen, og den lille nettostrgm
der nu lgber imod venstre kaldes sperrestrgmmen.

Fig. 3.2.3 viser det kvalitative udseende af

diodens resulterende volt-ampere karakteristik.

Et analytisk udtryk for volt-amperekarakte-
ristikken kan udledes udfra et kendskab til mino-
ritetsladningsbarernes opfgrsel udenfor rumlad-
ningszonen. Denne er behandlet nermere i appen-

dix B og resumeret nedenfor.

Ved normal forspending af dioden i lederet-
ningen vil koncentrationen af de indtrengende mi-
noritetsladningsbgrere - selv om den er stor i
forhold til den termiske baggrundskoncentration -
dog stadig vere mange stgrrelsesordener mindre
end koncentrationen af majoritetsladningsbzrere.
Nér denne tilstand - der kaldes lavniveauinjek-
tion - réder, vil feltet, der opstdr udenfor rum-
ladningszonen pd grund af injektionen, vare sd
svagt, at driftskomponenten af minoritetsladnings-
berernes bevegelse kan betragtes som forsvindende
lille i forhold til diffusionskomponenten. (Dette
gelder derimod ikke for majoritetsladningsbzrerne,

hvis absolutte koncentration er langt stgrre).

Minoritetsladningsbererkoncentrationen vil

eftage med afstenden fra rumladningszonen p& grund



ekombination. Dette er vist for hullerne i N-omr&det pd fig. 3.2.h, hvor
e hvide og sorte pile henholdsvis repr@senterer injicerede huller og til-
trgmmende elektroner.

Under antagelse af at hullerne beveger sig ved ren diffusion, kan det

rises: (se appendix B), at overskudskoncentrationen ApN(x) kan skrives:

APN(x) = ApN(0)°exp(-x/Lp) (3.2.1)

wor Lp kaldes diffusionslengden for huller i N-omrddet (jfr. fig. 3.2.kc),

»g hvor randkoncentrationen ApN(O) afhenger af den pitrykte diodespending
fd:
bp,(0) = pNo(exp(Vd/Vt)-ﬂ (3.2.2)

.

[ilsvarende udtryk gelder for overskudskoncentrationen af elektroner i P-

smrédet (forudsat at x—aksen nu vender imod venstre og x=0 svarer til rum-
Ladningszonens grense i P-omrédet ).

Fig. 3.2.5 viser den samlede

situation for minoritetsladnings-—

Ap
N bererne. Diffusionsstrgmmen hid-

% ——-APN(O) rgrende fra huller md for x=0 ha-

/// ve stgrrelsen:
7 apy(0)
/ I_(0) = qaD ¢+ —— (Amp) (3.2.3)

/(, x P PoL
0 Lp

hvor A er diodens tversnitsareal

N

Fig. 3.25 (den sidste faktor er den numeriske
verdi af koncentrationskurvens held-
ning for x=0). IP er rettet imod hgjre. Indsettes heri (3.2.2) samt

= 12 :
Pro = ni/Nd fés:

= R ___Jl_
Ip,x=0 q°A n1 oL (exp(Vy/V, )-1) (3.2.4)
Diffusionsstrgmmen hidrgrende fra elektroner md for x'=0 vere givet

ved det tilsvarende udtryk:
5 D
In’x,=0= qrAen] -N T (exp(v /v )-1) (3.2.5)



Denne strgm er ogsé& rettet imod hgjre (elektronerne beveger sig imod ven-

stre).

Antages det nu, at ladningstransporten igennem rumladningsomrdédet

(vist skraveret pd fig. 3.2.5) foregdr s& hurtigt, at man her kan se bort

fra rekombination, md hul- og elektronstrgmmen vere konstante i dette om~

rdde, men heraf fglger, at man - i strgmmessig henseende - kan se bort

fra omrddet og alts& betragte x=0 og x'=0 som &t og samme tversnit.

Da

de to strgmbidrag er kendte for dette "tversnit" (jfr. (3.2.3) og (3.2.4))

og summen af dem md give diodens nettostrgm, fdr man for denne:

I, = I (exp(Vy/V,)-1) (Amp)

hvor Is - metningsstrgmmen - er givet ved:

2 Dn Dp
I = qeAens ( + ) (Amp)
8 1 NaLn Nde

og V. er defineret som stgrrelsen: kT/q (26 mV ved stuetemperatur).

(3.2.6)

(3.2.7)

Udtrykket for diodestrgmmen er udledt under forudsztning af for-

spending i lederetningen (Vd > 0), men gelder ogsd for forspending i

sperreretningen (Vd < 0).

Metningsstrgmmen Is - grenseverdien for (-Id) nér V4 vokser i ne-

gativ retning - er en meget lille, men sterkt tempersturafhengig strgm.

For siliciumdioder til svagstrgmsformil er Is ca. 10

10-11 Amp ved

stuetemperatur og fordobles for hver ca. 7 graders temperaturstigning.

For germaniumdioder er de tilsvarende tal 10—9 - 10—8 Amp med en fordob-

ling for hver ca. 10 graders temperaturstigning.

Fig. 3.2.6 viser den teoretiske volt-ampere karakteristik for en

diode med en metningsstrgm péd 10-12

Amp. Karakteristikken er tegnet for

et strgmomrdde, der er ca. 10 stgrrelsesordener mindre end det, man nor-

melt er interesseret i. Den eksponentielle karakteristik fér i mere

normalt milestoksforhold den i fig. 3.2.7 viste karakter (Philips sili-

cium planar diode BA 182). Det ses, at man for forlansstrgmmen IF i det

viste omrfde med en vis tilnszrmelse kan anvende den idealiserede knak-

kurve p& fig. 3.2.8, hvor knekspendingen V, er ca. 0.65~0.75 Volt.
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Id nAmp(10 Amp) Dette gmlder for alle siliciumdioder. For
044 germaniumdioder, hvor IS er ca. tre stgrrel-
sesordener stgrre, bliver den tilsvarende
031 knekspending 0.25-0.35 Volt.
.02¢ Baglensstrgmmen I for BA 182, se fig.
01 3.2.Tb, er gjensynlig ikke spendingsuafhengig,
Ig ) vd sddan som man ville vente det ifglge udtrykke-
4 . ..
¢ —— ne (3.2.6-7). TForklaringen er antageligvis
40 80 mvoit den, at der foruden den lille driftstrgm (-I_)
01n Amp (1073 volt) ’ s
optrezder mzrkbare overfladekrybestrgmme.
Fig. 32.6
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og baglans strem IR som funktion

af diodespazndingen for to temperaturer,

Fig. 3.2.7

Fig. 3.2.7 reflekterer ogsé& diodekarakteristikkens temperaturafhengig-
hed. Specielt ses det, at forlznskarakteristikken, fig. 3.2.Ta rykkes mod
lavere spending, ndr temperaturen stiger.

I praksis regnes med en tempera-—

turkoefficient for sével silicium som germaniumdioder pé

d.Vd

aT Icl konstant

o~ -2 il -2.5 mv/°C

(selv om den for denne diode synes at vare noget mindre).



3.3 Gennembrudseffekter for store sp@rrespzndinger. Zenerdioder

I Enhver halvlederdiode vil, ndr den udsst-
} d tes for en tilstrskkelig stor spending VZ i
sperreretningen, miste sin spgrreevne og til-

lade passage af en sperrestrgm, hvis stgrrel-

Vh se praktisk talt kun er begrznset af det ydre

kredslgb. En diodekarakteristik, der omfat-—
< vV, —> ter denne gennembrudseffekt, er vist pd figur
3.3.1.

To forskellige mekanismer er virksomme i
Fig. 3.3. gennembruddet, der ikke er (eller ikke behg-
ver at vere) af destruktiv art. Den ene er den sdkaldte lavineeffekt, der
er karakteriseret ved, at ladningsbererne i driftstrgmmen pd deres vej ned
ad den hgje potentialbarriere fdr s& stor kinetisk energi, at de kan gene-
rere nye elektron-hul par ved stgdionisation. De herved genererede lad-
ningsbarere vil bidrage til driftstrgmmen og vil selv kunne fé s& stor
energi, at de kan slé andre elektron-hul par lgs osv. Den eanden mekanis—
me kaldes zenereffekten og kan karekteriseres som direkte feltionisation,
dvs. dennelse af elektron-hul par ved splitning af kovalente bindinger pd
grund af den stazrke elektriske feltstyrke i rumladningslaget. Den resul-
terende gennembrudsspending Vz har féet navnet zenerspendingen efter den
anden mekanisme, som man oprindelig troede var eneansvarlig for gennem-
bruddet.

Lave zenerspendinger domineres af zenereffekten, medens hgje "zener-
spendinger" domineres af lavineeffekten. De to effekter har temperatur-
koefficienter med modsatte fortegn, hvilket forklarer, at zenerspszndinger
omkring 6 Volt praktisk talt er temperaturuafhengige (jfr. kapitel 1).

Zenerspendingen afhenger sterkt af PN-overgangens dotering. Svag do-
tering.er ensbetydende med en stor zenerspznding og omvendt. Dette henger
sammen med, at en svag dotering ifglge Boltzmammr relationen (se appendix A)
svarer til en lille potentialbarriere AWO nér Vd = 0. Der kraves da en
stgrre negativ verdi af Vd for at bringe den resulterende potentialbarriere

(A‘l’o - Vd) = (A\l’° + IVdI) op p& den kritiske verdi.



PN-dioder, der er konstruerede med sarligt henblik pd udnyttelse af
enerspendingen, kaldes zenerdioder. Sé&danne dioder anvendes til spzn-

ingsstabilisering, jfr. afsnit 8.3.

PN-overgangens dynamiske egenskaber

Dioden har foruden de resistive egenskaber, der finder udtryk i den
tatiske volt-ampere karakteristik, visse reaktive egenskaber, der er
nyttede til den ladningsoplagring, der finder sted i dioden. De lad-
inger, der pavirker diodens dynamik, dvs. dens evne til at "fglge med"
verfor hurtige strgm- og spendingsvariationer, er dels ionladningerne i
umladningszonen og dels de ladninger der udggres af de injicerede mino-
itetsladningsberere lige udenfor rumladningszonen. Begge disse ladnings-
yper afhenger af den pAtrykte spending, og kan derfor beskrives ved hen-—
oldsvis: rumladningskapaciteten Cj (junction capacitance) og diffusions-

apaciteten C; (injection capacitance).

.1 Rumladningskapaciteten Cj

P Q N Fig. 4.1.1 viser det idealiserede
(kasseformede) forlgb af rumladningskon-—
qNg centrationen p(Coul/cm3) hidrgrende
-l //// / ) fra "blottede" ionl:dninger i omegnen af
+1, PN-overgangen (x=0). De skraverede area-—
//// ler reprmzsenterer henholdsvis en negativ
[// rumladning til venstre og en positiv rum-
-qNq ladning til hgjre for x=0.

Rumladningernes udstrakninger i P og N-
Fig. 4.11 omrdderne er henholdsvis lp og 1. De
.0 rumladninger md have samme numeriske verdi Q, da feltet udenfor rumlad-

iingszonen praktisk talt er nul:

(b.1.1)

Q= qu-lpoNa = q-AclnoNd

o og ln og dermed Q afheznger pd ulinesr méde af den pltrykte diodespending

Jfr. diskussionen i forbindelse med fig. 3.1.2.



v

g+ For lp gelder sdledes: (se appendix C)
1p(vd) = 1p(o)-»/1—vd/1s\l'o (vd< A\l’o) (h.1.2)
hvor
2¢ o]
1.(0) === ¢ = (%.1.3)
P QN " TN /N,

(¢ er den absolutte dielektricitetskonstant og oY er potentialbarri-
erehgjden for Vd=0, jfr. 3.1.1). For ln gelder tilsvarende udtryk, men
hvis 1_ er kendt, findes 1_ lettere af: 1_ =1 (N /N.,). Rumladnings-

P n n pa’d

zonens bredde (lp+1n) vokser alts&, ndr V., aftager. Indszttes (k4.,1.3)

a
i det fgrste udtryk for Q@ i (4.1.1), fir man:
V,) = Q(0)-/T-V /8% (b.1.4)
hvor
2NdNa
Q(o) =4 €qAY (%.1.5)
N +N °
d "a

Rumladningskapaciteten Cj defineres som -dQ/dVd, hvor minustegnet hid-

rgrer fra, at ladningen aftager, nér Vd vokser. Man finder:

c.(0)
cj(vd) = — (4.1.6)

¢1-Vd7AW°

hvor
N.N

d a [
c.(0) = A}—22— o £9 (4.1.7)
3 2(Nd+Na) AY,

Den fuldt optrukne kurve p& fig., 4.1.2
viser Cj(Vd) i henhold til (4.1.6). Cé gér
imod uendelig for Vd glende imod aY fre
a > AWO.

Cj(o)"' I virkeligheden holder udledningen i appen-
dix C imidlertid ikke, ndr Vq ligger tet ved

Vv AWO, dvs. ndr potentialbarrieren nzsten er
d

venstre og er ikke defineret for V

154! ophevet. I dette omrdde, som er ddrligt teo-—
(3

. retisk underbygget, antager man, at C, bgjer
Fig. 4.1.2 ’ ’ J

af, som antydet med den punkterede kurve.



Alt hvad der hidtil er sagt, gelder for dioder med en brat overgang
ra P til N-omrddet. I mange moderne dioder er der snarere tale om grad-
is overgang. I s8danne tilfelde finder man, at Cj ikke varierer om—

1/2

endt proportionalt med (1—Vd/AW°) , men snarere omvendt proportionalt

/3
ed (1-vg/a¥ )77,

Rumladningszonens, kapacitive virkning kan udnyttes i preksis. Mo-
erne halvlederdioder (silicium planar typen), som forspzndes i sperreret-
ingen (Vd < 0), har s ringe lskstrgm, at de kan bruges som variable
spendingskontrollerede) kondensatorer med relativt lille tabsfaktor.
er findes p& markedet en rzkke halvlederdioder til dette formél under

avne som"varicap" eller'varaktordioder!

Et senere taleksempel (kap. 6) vil belyse 1., lP og Cj kvantitativt.

.2 Diffusionskapaciteten Ci

p.n Ved forspznding i lederetningen

D B (Vd>0) fés en overskudskoncentration af
\

Ppo MNo minoritetsladningsberere lige udenfor

rumladningszonen, jfr. areslerne A (hul-
mange stgrrelsesordener ler) og C (elektroner) p& fig. h.2.1.

C A Feltet fra disse ladninger sgges
Np, \ 4 Pno ger se

f automatisk ophevet af tilsvarende over-—

X
skudskoncentrationer af majoritetslad-

Fig. 4.2 ningsbarere, jfr. arealerne B (elektro
ler) og D (huller) p& fig. 4.2.1. Dette er diskuteret ngjere i appendix
b

Ladningerne knyttede til arealerne A og B svarer i en vis forstand
il den positive og negative ladning p& en pladekondensator, selv om der
1 modsetning til pladekondensatoren - ikke her er tale om rumligt ad-
kilte ladninger. Det samme gelder ladningerne knyttede til arealerne D
g C. Da randkoncentrationerne og dermed ladningerne ydermere afhenger
f diodespendingen, er det naturligt at indfgre begrebet diffusionskapa-

:iteten til beskrivelse af disse forhold.

For den injicerede hulladning (A) haves: (jfr. fig. 3.2.kc og lig-
1ing 3.2.1)

00

Qp =qA J ApN(x)dx =qA Lp-ApN(O) =Q, (h.2.1)
: (o]



Anvendes (3.2.2) samt: Ppo = n?/Nd kan dette omskrives til:
2.l
Q, =aqhn; "§, (exp(Vy/V,)-1) = @, (k.2.2)

For den hulladning (D), der balancerer med den injicerede elektron-
ladning (C) gelder et tilsvarende udtryk, og for deh samlede positive
ladning Q = Q + QD fds fglgelig:

L L
B 2({n_ _p -
G =ahnf (P Nd) (exp(V,/v,)-1) (8.2.3)

For diffusionskapaciteten : Ci = dQ/dVd finder man da:
2

qAni Ln EE
(V) = - (ﬁ; . “a) exp(Vy/V, ) (h.2.4)

Semmenholdes disse udtryk med udtrykket (3.2.6-T) for I, ses, at
der er simpel proportionalitet (idet man dog for sammenligningen imel-
lem Ci og Id sé yderligere m& forudsmtte, at Vd/vt>>1)'

Setter man sdledes:

Q =l (4.2.5)

mé& Tt - den effektive middellevetid for injicerede minoritetsladnings-

berere vere givet ved:

Ln ER Dn D
T=(N_+N)/(ﬁ—+NL) (4.2.6)
a <} an ap

c; vil da vere givet ved:

Id
C. ax e = (4.2,7)
1 Vt

I mange tilfelde er den ene doteringskoncentration flere stgr-
relsesordener stgrre end den anden. Er s8ledes Na>>Nd’ men Lp af

samme stgrrelsesorden som Ln’ reduceres udtrykket for t til:

n

L
T ¢ _DR = Tp (Na>>Nd) (h.2.8)

L4

hvor T som omtalt i appendix B - er middellevetiden for huller i
N-omrddet.
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Nar dioden er forspzndt i lederetningen vil Ci vere langt stgrre end

35, og det er de tilladeligt at negligere Cj' Ndr dioden er forspzndt i

sperreretningen, gelder det omvendte.

Et senere taleksempel (kapitel 6) vil belyse dette.

L.3 Efterledningstiden

Det problem, der her skal behandles i sin simpleste form, har rela-

tion til den arbejdshastighed, der kan opnds i impulstekniske kredslgb,

der i vid udstrzkning benytter halvlederdioder som elektroniske kontakt-

elementer.

() (@)

_Er—__

Fig. 4.3.1
%y
Apy(0) o @
0 X
ApN
b tew @
nf by x

Fig. 4.3.1 viser en diode forbun-
det imellem en spendingskilde E og en
velastningsmodstend R. Til tiden t=0
endres E monentant fra den positive
verdi Ef til den negative verdi Er’ se
fig. 4.3.1b, og strgmmen skulle da -
hvis dioden reagerede uendelig hurtigt
- f8 det pd fig. L.3.1c viste forlgb
(hvor det lille diodespendingsfald for
t<0 og den lille sperrestrgm -Is for

t>0 er negligerede).

Dette strgmforlgb opnds imidlertid
ikke p& grund af den ledning, der er op-—
magasineret i dioden, og her er det
fgrst og fremmest den til diffusionska-
paciteten knyttede ladning, der spiller
en rolle, medens den langt mindre rum—
ladning knyttet til rumladningskapacite-

ten kan negligeres.

Fig. 4.3.2 viser den stationzre kon-
centrationsprofil for de injicerede hul-
ler i N-omrddet for t < 0. Til t=0 be-
gynder potentialbarrieren at vokse, hvor-
ved injektionen aftager, og driften af

huller den anden vej vil nu begynde at



tgmme N-omrédet for huller med en hastighed, der i det vesentlige er be-
stemt af det ydre kredslgb, se fig. 4.3.2b.

S& lznge randkoncentrationen ApN(O) endnu er positiv, m& spzndingen

over dioden ogsé vere positiv, idet randkoncentrationen og diodespzndin-

gen til enhver tid er sammenknyttede ved det pd Boltzmann-relationen ba-

serede udtryk (se 3.2.2)

ApN(O) = pyolexp(Vy/V )-1) (4.3.1)

Lige efter t=0 har man da en situation hvor:

Ap(0)
)
(@)
tenp
\\\\\\\-> iNo :
Vh ot
\ (b)
G . o
Ig
ll _E
R B
T ; ©
Ig
¢,
1 E
—-la=-%

Fig. 4.3.3

a) ApN(O) begynder at aftage med tiden,
se fig. 4.3.3a

b) Vd aftager, men forbliver positiv ind-
til Apy er blevet 0 til tidspunktet te,
se fig. 4.3.3b

¢) Diodestrgmmen er negativ og i det ve-
sentlige kun begrenset af det ydre
kredslgb indtil t=te

Til t=te er den opmagesinerede ladning
nul og dioden narmer sig derpd hastigt
til den stationzre sperretilstand:

Vd = -Er og Id =~ 0,

Det tidsinterval te hvori man fér en
kraftig strgm i spzrreretningen kaldes
efterledningstiden. I appendix D er det

vist, at:
I
F +
t,=tln (1+ T ) (4.3.3)

hvor 1 er den stgrrelse, der blev define-
ret i (4.2.6).

Udtrykket gmlder dog kun, hvis te bliver vesentlig stgrre end T,

(dvs. hvis IF/IR>>1), jfr. appendix D,



I databladene for "switching" dioder angives ofte en tid L
(reverse recovery time), der er beslegtet med tg+ For Philips silicium~-
diode 1N91L4, der er beregnet til hurtige logikkredslgb, lyder denne op-

givelse:

Reverse recovery time when switching
from I = 10 mAmp to Vg = 6 Volt

RL = 100 Ohm

measured at Ip = 1 mAmp ..... t . < 4 nsek.

Betydningen af dette er vist pd figur 4.3.4. Vp= 6 Volt og R=100 Ohm
betyder, at I, fgrst falder til ca. =60

mAmp. N&r dioden er afladet, vokser I

R
l(mAmp) imod 0. trr er da den tid, det tager
—10 wmAmp for I, at né op til -1 mAmp.
? Efterledningsfznomenet indfgrer vis-
- ! se forsinkelser i funktionen af logik-
1

kredslgb. I kraftensrettere giver det an-
ledning til store inducerede spendings-

-60 impulser i reaktorviklingerne, og dette

ken drive dioderne helt op til zenerspsn-
Fig. 43.4 dingen, hvilket de ikke altid kan tdle.

5 Grafisk storsignalanalyse. Smésignalmodellen

5.1 Grafisk bestemmelse af diodestrgmmen. Arbejdslinien

Fig. 5.1.1 viser en diode, der er forbun-
det til et batteri E igennem en modstand R.

Opgaven er at bestemme Id og Vd.

Da der er tale om jevnstrgm, kan man
se bort fra diffusions- og rumladningska-
paciteter, og forbindelsen imellem Id og Vd
er da givet ved den statiske ulinemre I-V

karskteristik for dioden:

I3 = f(Vd) (5.1.1)

Foruden denne relation, der tenkes givet grafisk, se fig. 5.1.2, gelder

ifglge Kirchhoffs spandingslov:



E--R'Id=Vd (5.1.2)

(5.1.2) er en linewr relation og frem-

14 . . L
[d i f(vd) stiller fglgelig en ret linie i Id— Vd
koordinatsystemet, se fig. 5.1.3. Den-
ne linie kaldes arbejdslinien.
l > V4 De lgsningspunktet (Idl’vdl) blde
Fig. 5.1.2 skal ligge pd diodekarakteristikken

1= f(Vd) og pd arbejdslinien, mé 1gs-
ningen vere skeringspunktet imellem dis-

se, se fig. 5.1.h4.

En ofte benyttet tilnermelse, der
er rimelig, ndr E er stor i forhold til
ca. 0.7 Volt, hvis der er tale om en si-
licium diode, eller ca. 0.3 Volt, hvis

der er tale om en germaniumdiode, er at

tilnerme karakteristikken med en ideel
knekkarakteristik med knekspending

Vdo o 0.7 V for silicium og =~ 0.3 Volt
for germanium, jfr. fig. 3.2.8. Man har
da pd forhdnd sat Va = Vdo og kan finde

Idl af E - vdo
In™ 5 (5.1.3)

Den grafiske metode omfattende ar-

bejdsliniebegrebet samt den tilnermede

metode, der her er demonstret i deres

simpleste former, er overordentlig vigti-

ge i elektronikken, idet de ogsd anvendes
til bestemmelse af jevnstrgmstilstanden i

transistorer.

5.2 Diodens dynemiske smisignalmodel. M3ling af diodetidskonstanten T

Dersom en halvlederdiode pltrykkes en tidsvarierende spanding Vd(t),
og dersom det ohmske spendingsfald i de neutrale dele af P og N-omr&derne
kan negligeres, gelder der for Id(t) f#lgende ulinesre differentialligning:



Iy = T,(exp(Vy/Vy)=1) + (C3(Vy) + C5(V,) ] (5.2.1)
vor fgrste led svarer til statiske forhold (dVd/dt=0) og fysisk set re-
resenterer den strgm Ido' der gdr til lgbende dskning af rekombinatio-

en i de neutrale omrdder, medens andet og tredie led representerer den
astighed, hvormed henholdsvis overskudsladningen i de neutrale omréder

g ionladningen i rumladningszonen gndrer sig. Diffusionskapaciteten

'i og rumladningskapaciteten Cj kan som tidligere vist udtrykkes:

- Ido _ Is
ci(vd) =1 V:' =1 V: (exp(Vd/Vt)—1) (5.2.2)
cj(vd) = cj(o)/h-vd/wo (5.2.3)

Det er sdledes overordentlig kompliceret at bestemme Id(t) i det
ienerelle tilfzlde. Nu er der imidlertid ofte tale om, at Id og Vd
egge kan opfattes som summen af et relativt stort konstant led -

vilebidraget eller forspzndingsbidraget - og et relativt lille tids-
‘arierende led smisignalbidraget:

Ia(t) = Iy +i(8) ;5 lig(e)] << 1y (5.2.4)

Valt) = Vg + v(t) 5 |vg(e)] << vy (5.2.5)

g i sddanne tilfzlde vil man navnlig vere interesseret i sammenhangen
mellem smisignalstgrrelserne. Denne semmenheng finder udtryk i et

.ineert smdsignalekvivalensdiasgrem, der kan udledes ved linearisering

f (5.2.1) i omegnen af hvilepunktet (Idh’vdh)'

For eksponentialstgrrelsen i fgrste led af (5.2.1) gelder:

eXP(Vd/Vt) exp((Vy, + vd)/Vt)

exp(Vy, /V, Jeexp(vy/V,) (5.2.6)

Antages det nu, at ]vdi ikke alene er lille i forhold til Vipe men
)gsd i forhold til Vt (26 mV ved stuetemperatur), kan sidste faktor i
'5.2.6) erstattes med de fgrste to led af sin rekkeudvikling:

exp(Vd/Vt) o exp(th/Vt)'(1 + Vd/Vt) (5.2.7)



For fgrste led i (5.2.1) f&s herved den tilnmrmede omskrivning:

I (exp(Vy/V, )-1)

n

I
I (exp(Vy /V,)=1) + f exp(Vg /¥, ) v,

I
1y e, (5.2.8)
t
hvor sidste omskrivning desuden forudssttes af th» Vt.
Andet og tredie led i (5.2.1) kan simplificeres som fglger:
av dv dv av
4. - -4 _ d
C(Vd) at C(Vd) 3t C(th) at = Ch Ty (5.2.9)
Alt i alt kan (5.2.1) nu skrives:
I dav
- i —dh -4
Tg = Igp tig =Ty v, vyt (Cih + th) 3t (5.2.10)
eller for smisignalstgrrelserne alene, idet (Idh/vt) kaldes 8an®
d.vd
ig= 8 Vet (cih+cjh)ﬁ (5.2.11)
— /M Til (5.2.11) svarer det i fig. 5.2.1 viste
gdh smisignalekvivalentdiagram. 84y, kaldes dio-
e dens elektroniske eller dynamiske konduktans.
O 0 .
— H Den kan ogsd fortolkes som tangenthzldningen
1 C
d ih i hvilepunktet pd den statiske diodekarakte-
—l l— ristik (forudsat at de ohmske spendingsfald i
th dioden kan negligeres). Dette fglger af:
+ -V —> - Id = Is(exp(vd/vt)—ﬂ (5.2.12)
4aI I I
=11V, —4 = (v V,) = dnh
g = Tan’ Ve == exp(V, /V,) = (5.2.13)
dVd th Vt dh’ 't Vt
1
c, =T -dh=v.
ih Vi 9an og er illustreret p& fig. 5.2.2.

Fig. 5.21



Som eksempel pé anveﬂdelse af smAsignal-
gkvivalentdiagrammet undersgges det nu, hvor-
ledes diodespsndingen @ndrer sig, ndr dioden
udszttes for et smdsignalstrgmspring til t=0.
Kredslgbet er vist pd fig. 5.2.3a. Dioden

Fig. 5.2.2 fgdes af hvilestrgmkilden Idh og af smdsignal-
trgmkilden id, hvis tidsfunktion er vist pd fig. 5.2.3b. Smisignalekviva-

entdiagrammet er vist pd fig. 5.2.3c. Der ses bort fra Cj, der ved for-

pending i lederetningen altid er langt mindre end Ci'

Kirchhoffs strgmlov anvendt p& knudepunkt 1

+
H giver differentialligningen:
Lin Diq Va
- dvd 0 for t<0
(a) Ban'Va * Cin T = i(e) =1, (5.2.14)
. ig for t20
. hig
o L der har lgsningen:
i0
(b)‘ vylt) = Qh“ - exp(-tegy /C;p)) (5.2.15)
+

Idet Cih =T 84 og 8ah

ningen ogsé skrives:

= Idh/Vt kan lgs-—

i
(c) vd(t) =V, » E§£(1 - exp(-t/t)) (5.2.16)

t

Fig. 5.2.3
'idsforlgbet for vd(t) er vist pd fig. 5.2.4. Det, der er bemszrkelsesvar-
ligt ved forlgbet, er, at tidskonstanten er uafhengig af hvilepunktet og
lig med middellevetiden T for injicerede
minoritetsladningsberere. Forsgget demon-—
strerer s8ledes en simpel metode til mdling
af T.

Hvis diodehvilestrgmmen ikke er tilpas

lille ggr de ohmske spendingsfald i de neu-—
Fig. 5.2.4 trale P og N-omrdder sig mezrkbart gezldende,

)g man mé da udvide smisignalekvivalentdiagrammet med en seriemodstand Rj.

Jirkningen af Rd p& den statiske diodekarakteristik er beregnet i tal-

:ksemplet i fglgende kapitel.



6. Et taleksempel

Efter den teoretiske behandling af PN-overgangens egenskaber vil et

taleksempel vere pd sin plads.

En silicium PN-overgang antages at have fglgende data:
a) Tversnitsarealet er A = 10-2 cm2
b) P og N-omrdderne har begge lmngden L = 10—'2 cm
) N, = 1017 en3; Ny = 10" cm3
d) For minoritetsladningsberernes middellevetider (jfr.
fodnote, appendix B, side B3 ) gzlder:
For huller i N-omrddet: T_ = 10—6 sek

For elektroner i P-omrédet: Ti's 10_7 sek
Idet T = 300o K ¢@gnskes fglgende beregnet:

A) Den ohmske modstand Rd af de neutrale P og N-omrdder
B) Potentialbarrierens hgjde aY ndr Vg=0

C) Rumladningszonens udstrzkninger: lp og 1 nér Vg =0
D) Rumladningskapaciteten Cj ndr Vv, = 0

E) Metningsstrgmmen Is

d

F) vy = f(Id) for R; = 0 og Ry lig med den under A beregnede
verdi. Strgmomréde: 0-~50 mA

G) Diffusionskapaciteten C; for I;=1m

H) Efterledningstiden tg idet E i fig. 6.1 skifter momentant

fre +10 til -1 Volt til t=0

E R = 1kQ

Fig. 6.1

A: Af (2.5.5) f8s for de specifikke ledningsevner:

= 1.6:10" 9410"%.1350 = 0.216 (Ohm cm)”

oy = aNgtu,
% = aleuy = 1.6410"9.10'7. 480 = 7.68 (Ohm cm)”"

Idet rumladningszonens udstrzkning negligeres (lp+ ln<< 2L)
fds for den samlede ohmske modstand:
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R, = (—l-+ L)= ‘0_2 = 4.76 Oh
a A\e g - ——573 __3_ =0 te T oy

N P ==ss====

L [

Det ses, at N-omrddet er ansvarlig for den overvejende del

af modstanden svarende til at Nd << Na

Af (3.1.1) fés:

N N
AY. =V, 1ln

a 1017-1015
0 t n,2
1

(1.45.10"%)?

d

= 0.026 1ln = 0.699 Volt

Rumladningszonens bredde i P-omrddet for V. = 0 findes af (4.1.3):

d

a¥ -12 _
1 (o) = _2_5_ o 0 \/2 1, 06018 7 . O.??{9 35 - 9-58 10 TCm
P aN, TN /N 1.6+10 710 1+10'7/10 ===ossz====

(e = €0y hvor €y = vacuumdielektricitetskonstanten - er 8.85-10-1hF/cm

og €. " den relative dielektricitetskonstant for silicium - er 12, dvs.

= 8.85-10" .12 = 1.06¢10" "2 F/em).

Af (4.1.1) fremgdr, at lp-Na S ln-Nd. For ln(O) f&s derfor

N
= o—a-= . —7 e — = Y -
1,(0) =1 (0) W, 9.58+10 9.58+10 7 cm

Det ses, at langt den overvejende del af rumladningszonen ligger

i N-omrddet svarende til at Nd << Na'

Rumladningskapaciteten for Vg =0 findes af (L.1.7)

N N

22_
(N +N y "

¢;(0) =

- 10‘2\/ 10/7.10"%  1.06.10""%.1.6.107 " _ -12
2(1017+1015) 0.699

Metningsstrgmmen I_ findes af (3.2.7)

2 Dn Dp
Ig = aAn; (N L WL )
an dp

hvor diffusionslengderne ifglge appendix B beregnes af:



Va0t -3

= L] = .h o1

L, VDbrp 12410 3.46+1073 cm
L, = \Put, V3s-1o’7 = 1.87-1073 cm.

Indsettes disse, fir man:

-19 , =2 10,2 35 12
I =1.6°10 710 “+(1.45+10 ") -( — + — )
. 10'7.1.87.1073  10%%.3.146.1073
= 0.336 (1.872¢10° '3 + 3.47:1072) = 1.23.10" 12 Amp
===z EEESR=Es

Ifglge (3.2.6) er, ndr man ser bort fra den ohmske modstand:
I = I (exp(Vy/V,)-1)

Den omvendte relation lyder

Ve =V, ln((Id/Is)+1)

Medtages virkningen af den chmske modstand fds
Va = Ve 1n((1d/18)+1) + RyIy

Heri indsettes Vt = 0,026 Volt, Is = 11,2310 2 Amp og Rd =0
samt R, = L.76 Ohm. Fig. 6.2 viser den beregnede sammenheng
imellem Vq 08 I i omrddet 0-50 mA.

1

I4mA
50 /
0 w0 | 1/
4
Y
. /
fry=476Q
20 |

10 /(

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
V, Volt
Fig. 6.2 d




: Diffusionskapaciteten C; findes af (4.2,7) og (4.2.6):

Id Ln ER Dn D
Ci='r-v—' hvor T=(N—'+N)/(NL+—P-—-NL)
a d a™n d'p

Med verdierne af L og LP fra spgrgsmdl E fés:

.- (1.87-10'3 , 3.46.1073 )/( 35 .12 )
107 101 10'7.1.87.1073  10'%.3.46.1073

-18

/ 3.66:10" 12 = 9.52.10 1

3.48-10 sek.

Det ses, at den effektive middellevetid for minoritetsladnings-
berere : T er meget nazr middellevetiden for huller i N-omrédet:
T_. Dette er en fglge af, at Na >> Nd’ dvs. at den domineren-

de minoritetsladningsbarertype er huller.
For I, = 1 mA bliver Ci:

9.52010" T+ (1073/0.026) = 3.66+10 OF = 36600 pF

(o]
]

La
.
]

Efterledningstiden te findes af (4.3.3). Negligeres spzndingen
over dioden, er I, = E(t<0)/R = 10/103 = 1072 Amp og
I |E(t>0)| /R = 1/103 = 1073 A
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. Fremstillingsteknik for halvlederdioder

legeme

—
termo-

varme -

Halvlederdioder fremstilles normalt

Indium

enten ved legering eller ved faststof-

(

N-type Ge . . . .
diffusion. Legeringsteknikken var mest

almindelig tidligere, hvor man i overvej-

ende grad anvendte germanium som vertsma-

teriale. Moderne dioder fremstilles der-

imod ved faststofdiffusion med silicium

Ar

Indium

P-type Ge
|N4ww6e| thPeGe| arrangement til fremstilling af en legeret

b eller N -
o-———/ e som vertsmateriale.

Indium

Figur 7.1 viser et simpelt eksperimentelt

Fer

Etter PN-overgang. I en glasklokke indeholdende

Fig. 7.1



en inaktiv atmosfere (kvelstof eller argon) er der anbragt en skive af
énkrystal N-type germanium pd et wolfram varmelegeme. Ovenpé germanium-
skiven er anbragt en lille klump indium, der er velegnet som acceptor-

stof. Temperaturen kontrolleres ved hjzlp af et termoelement.

Systemet opvarmes til omkring SOOOC, der ligger over smeltepunktet
for indium (150°C), men under smeltepunktet for germanium (950°C). 1In-
diumklumpen smelter og oplgser det umiddelbart underliggende germanium-
lag. Under den pdfglgende afkgling indgdr indium-germanium legeringen i
grenselaget i en énkrystallinsk forbindelse med resten af N-type germani-
umskiven. Acceptordoteringen i grenselaget bliver af stgrrelsesordenen

> germaniumatomer, hvilket er vasentlig stgrre

ét indiumatom pr. 10h- 10
end den oprindelige donordotering, og granselaget bliver derfor en kraf-

tigt doteret P-type halvleder. Indiumperlen over granselaget er velegnet
som ohmsk kontakt.

Figur 7.2 viser hovedtrszkkene i frem-—

a. stillingen af en diffunderet halvlederdio-
de. Man gdr ud fra en skive af énkrystal
N-type silicium (a). Ved opvarming af ski-
ven til ca. 1100°C i en specialovn, der ven-—
b. tileres med en yderst ren iltende atmosfazre
ca.1100°C (f.eks. vanddamp), oxyderes skivens overfla-
o7+ KPR de (b). S5i0, laget tjener to formil. Dels
c. beskytter det siliciumkrystallen imod ind-
v vobuv-lys ¢ ‘-:_L i dif‘fu?ion af u¢r.1$kede urenheder under frem-
. — > Sp—— stillingen af dioden, og dels fungerer det
d. som elektrisk isolator i den ferdige diode.
De nzste skridt gir ud p& at danne en &b-
8 & oFlssyre o,’;’b ning i SiO2 laget. Dette ggres ad fotolito-
e, grafisk vej. Fgrst belegges overfladen med
en fotofglsom emulsion (KPR-Kodak Photo Re-
sist) (c). Ved kontaktkopiering overfgres nu
f et billede af en fotografisk maske til den
ca, 1100°C fotofglsomme emulsion under anvendelse af ul-
traviolet lys (d). Efter fremkaldelsen bort-
g. % Ca..a_.Z mm veskes emulsionen fra det ikke-eksponerede
“ ¥ omrédde svarende til det gnskede "vindue",

hvorpd det blottede oxydlag i dette omrdde
e——ca. ! mm——i

Fig.7.2



36

bortetses med flussyre (e). Efter omhyggelig fjernelse af den resterende
eksponerede fotohinde opvarmes skiven atter til ca. 1100°¢C i specialovnen,
jerdenne gang ventileres med en acceptorgas (f). Acceptoratomerne vil
herved kunne diffundere ind i siliciumkrystallen og placere sig pé stedet
i krystalgitret, hvorfra siliciumatomer pd grund af den hgje temperatur
har revet sig lgs. Acceptorkoncentrationen vil aftage med voksende dybde
i siliciumkrystallen, men ved at sgrge for tilstrekkelig hgj koncentra-
tion af acceptorgassen,opnér man, at det yderste siliciumlag kommer til at
indeholde flere acceptor- end donoratomer, dvs. bliver til en P-type halv-
leder. Efter inddiffunderingen af P-omrddet pddampes overfladen et lag af
guld eller aluminium. Dette lag bortztses atter ad fotolitografisk vej
overalt udenfor vinduesomridet, og det, der bliver tilbage, tjener derpd
som ohmsk kontakt ¢til P-omrddet.

Den fzrdige diodestruktur er vist pd figur T.2.g. Skiven er her
loddet fast til bunden af det metalhus, der indkapsler dioden og samtidig
fungerer som N-kontakt. P-kontakten er blevet forsynet med en ledning.

De typiske dimensioner er ligeledes antydet.

Den skitserede fremstillingsproces kunne synes ret kostbar. Nar det
alligevel er muligt at fremstille billige dioder, beror det pé, at man ikke
fremstiller dem &n ad gdngen, men mange hundrede ad gangen pd samme silici-
umskive. Den oprindelige N-type krystal kgbes i form af en stang med en
diameter p& ca. 30 mm. Stangen udskeres i tynde skiver, der slibes og po-
leres omhyggeligt, og pd hver skive fremstilles af stgrrelsesordenen 1000
PN-overgange. Diffusionsovnen behandler adskillige s@danne skiver ad

gangen. Efter fremstillingen testes hver

PN-overgang pé skiven, og defekte overgange

(Nq—- Ng) ; - .
merkes. Derpd ridses skiven med en diamant
(legeret) og brydes i smdstykker hver indeholdende én
X PN-overgang. Sluttelig monteres, trddes og

‘ indkapsles de enkelte dioder. En meget hgj
=N, s

grad af automatisering anvendes i alle led

(Nu"Nd) af fremstillingsprocessen.
(diffunderet) En principiel forskel pd legerede og
diffunderede PN-overgange er den, at legere-
=X de overgange er mere "abrupte" end diffunde-
-Nd- ————— rede overgange. Dette er anskueliggjort pd

figur 7.3 , der viser nettodoteringskoncen-
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trationen som funktion af afstanden over PN-overgangen. (Na_Nd) > 0 define-

rer P-omrddet og (Na-Nd) < 0 N-omrddet.

I vor teori for dioden har vi for simpelheds skyld regnet med en ideel
abrupt overgang. Dette passer sdledes bedst pd legerede overgange. Det
vil fgre for vidt her at korrigere teorien, men det skal dog nevnes, at man
ved passende gradering af overgangen opndr at reducere de opmagasinerede

ladninger og dermed de kapacitive effekter i dioden.

8 Nogle eksempler p& diodeanvendelser

8.1 Enkeltensretning med RC-udglatning

Fig. 8.1.1a viser diagrammet for
en enkeltensretter med RC-udglatning.
Dioden tillsgges den simple knskka-—
rakteristik vist pd fig. 8.1.1b. Det

d # 1 d antages endvidere, at vinkelfrekvense

+ _J— + w er s& lille, at diodens kapaciteter
e) Ei(h C RIV, J kan negligeres.
—I— I vd Fig. 8.1.1c viser det stationare
v
do forlgb af E,(t), V (t) og I (t).
E.(0) = E, cos (W) Foiar Balhhs Justl o8 2
(@) (b) I de korte tidsintervaller: At,

hvor dioden leder, er:

Vu(t) = Ei(t) = Vo (8.1.
o8 av (t) v (t)
u
Id(t)=c_gt_+R_ (8.1.

Som forklaret nermere nedenfor

krever god udglatning, at C og R er
store, hvilket igen betyder, at lade-
strgmmen i kondensatoren (fgrste led
i (8.1.2)) er langt stgrre end strgm-
(c) men i R (andet led i (8.1.2)).

Fig.8.11 Udenfor ledeintervallerne At er
dioden sperret og kondensatoren C af-
lades da igennem R med tidskonstanten
T = RC. I disse omrdder gmlder fglge
lig:
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v (t) = (Bp= Vg dexp(-t'/7) (8.1.3)
I.=0 (8.1.4)

hvor t' er en lokal tidsakse med t'=0 ved slutningen af det umiddelbart

foregéende ledeinterval At. Fgrste faktor i (8.1.3) forudsztter, at le-
deintervallerne slutter ngjagtigt pd de tidspunkter, hvor Ei(t) er maxi-
mal. I virkeligheden slutter de - som det fremgdr af figuren - lidt se-

nere, men den tilsvarende fejl p& (8.1.3) er uden praktisk betydning.

Ensretningens godhed karakteriseres ved ripplefaktoren n , der defi-

neres ved:

v -V .
n = umax umin
Vimia (8.1.5)
her er:
Vomax = Em "~ Va0 (8.1.6)
Vomin = (E - vdo)exp(—(T—At)/r) (8.1.7)
=1
Vumid T2 (vumax+ Vumin) (8.1.8)

T er periodetiden for Ei(t) : T = 2n/w

For god ensretning (n <<1) er 4t << T << 1, og Vimin X80 da til-

nermes ved:

Vimin = (Em- Vdo)(1—T/r) (8.1.9)
Under samme forudsztning kan Vumid uden stgrre fejl erstattes med

A , og for n finder man da:
uma.x

- {3

n= (<< 1) (8.1.10)

En lille ripplefaktor krever alts& en tidskonstant t =RC, der er stor i
forhold til periodetiden T. Der er imidlertid endnu en begrznsende fak-
tor at tage hensyn til ved dimensionering af en ensretter med RC-udglat-
ning, og det er, at diodestrgmimpulsernes spidsverdi tilnermelsesvis
er omvendt proportional med kvadratroden af ripplefaktoren. Strgmim-
pulserne ghr i det vesentlige til opladning af C. God udglatning kre-
ver fglgelig, at dioden skal kunne t8le spidsstrgmme, der er mange gange

stgrre end den ensrettede middelstrgm i R.



En plvisning af dette tager sit udgangspunkt i (8.1.2). Negligerer

man for simpelheds skyld Vio i udtrykket (8.1.1) for V,» kan (8.1.2)

skrives:
Emcos(wt)

I, = -CwEmsin(mt) + R

d

Ved begyndelsen af ledeintervallet, hvor Id er stgrst, md gelde:

Emcos(wt) = vumin = Em(1—T/r) (8.1.12)

idet (8.1.9) er benyttet ved sidste omskrivning.

Af (8.1.12) fas:

(8.1.11)

cos(wt) = 1-T/t (8.1.13)

og dermed, da T/t << 1

sin(wt) = (t) 3? (8.1.14)

Ved benyttelse af de tre sidste relationer kan (8.1.11) omskrives til

E
I =—R{B(2‘" -V??+1_2) (8.1-15)

A

dmax T

Em/R er ved god udglatning tilnzrmelsesvis lig med middelverdien IRmid
af strgmmen i R. Under samme foruds®tning vil fgrste led i parentesen

vere stort i forhold til de gvrige to led. Man fér da:

N 1/21= . onf2
Tomex = Trmia * 2" V5 Ipmid 2ﬂﬂ: (8.1.16)

Et skgn af ledeintervallets lazngde kan opnds ved fglgende betragt-

ning:

Ved god udglatning nermer strgm-

impulserne p& fig. 8.1.1 sig til

tioner tilstand md gelde, at strgm-

I
N Idmcxx——-- trekantform, se fig. 8.1.2. I sta-

| .
R mid impulsens middelverdi over en perio-
po=s=soms ;{'—\ mom——ep e g de er lig med middeljevnstrgmmen
I At o je—
1 I, . dvs.
e T 1 Rmid’




+tO

1,1 _
5-(5 Timax’ at) = Ip oo (8.1.17)
I, .
%=2-I—R“‘1-‘l (8.1.18)
dmax
yenyttes (8.1.1b) fés
At L2y
T "v; (8.1.19)

lfaleksempel

En enkeltensretter skal kunne levere en jevnspznding p& 30 Volt med
hgjst 0.5% ripple over en belastningsmodstand pd 1kg. Frekvensen er 50 Hz.

Bestem cmin’ Timax ©8 At/T.

Svar
Tin = e = sLo /0.005 = 4 sek
Coin = Tmin/R = 4/1000 = 4000° 10 0F = l:(_)(__)g;i
I i * Toas = 30 mA
1., = 3021 Vaﬁ—os = 3770 mA = 3.774 !
se/r = 1Y = 2.0159

Ved sd store verdier af spidsstrgmmen ggr virkningen af diodens serie-
modstand samt generatorens indre modstand sig imidlertid kraftigt geldende,
hvilket betyder, at man i preksis ville f& en noget mindre verdi af Idmax
og en noget stgrre verdi af At/T samt at man mitte anvende en noget stgrre

generatorspending.

Ved anvendelse af dobbeltensretning reduceres ripplefaktoren til det
helve (for samme tidskonstent og periodetid). Fig. 8.1.3 a-b viser to
forskellige principper for dobbeltensretning. Den fgrste kobling kraver
to dioder og dobbelt indgangsspznding med tilgengeligt midtpunkt. Den
anden kobling krever enkelt indgangsspending, men tilgeld 4 dioder.
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*E n By B USE DV

o
I
L
)
=<
NN

E; () = Ep,cos(wt)
()

+ N _L + +E; +E;
E; (1) c R ©

¢

Ei (t) = Em COS(wt)
(b)

Fig.8.13

Fig. 8.1.3 viser Ei(t), Ei(t) ensrettet (skiftevis + E; og —Ei) samt

Vu(t). Forskellen imellem Ei og Vumax er en diodeknszkspending for

max
fig. 8.1.3a og to diodeknzkspending for fig. 8.1.3b.

8.2 AM-detektoren

I AM ( smplitudemoduleret ) radiofoni udstrdler radiosenderen et
hgjfrekvent elektromagnetisk felt, hvis amplitude varierer i takt med
den lavfrekvente tale- eller musiksvingning. I en radiomodtager, der
er indstillet pd stationen, dannes fgrst en tilsvarende amplitudemodu-
leret h¢,jfrekvensspmnding* og af denne dannes igen den modulerende lav—
frekvente spznding ved ensretning og filtrering. Den sidstnzvnte pro-

ces kaldes AM-detektering.

Idet sendefrekvensen dog er konverteret til modtagerens

mellemfrekvens.
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Exih)

Fig. 8.2.1 viser den amplitude-
modulerede hgjfrekvensspendings ud-
t seende, ndr der moduleres med et
rent sinusformet lavfrekvenssignal,
Spendingen kan udtrykkes ved:
Fig. 8.2}

Eh(t) = Eh(1 + m*cos(wlt))-cos(wht) (8.2.1)
hvor de fgrste to faktorer definerer indhyldningskurven for amplituderne,

medens sidste faktor definerer selve den hgjfrekvente svingning. m kal-

des modulationsgraden. Den er sjzldent stgrre end ca. 0.3 for hgjkvali-

tetsradiofoni.
Fig. 8.2.2 viser det tilsvarende signal efter ensretning med

a) ingen udglatning
b) passende udglatning

c) for stor udglatning

Det problem der opstdr, dersom udglatningstidskonstanten er for stor,
er, at kondensatorspzndingens afladningskurve skyder hen over de efter-
f@lgende toppe og f@grst fanger en langt senere top. Detektoren kan altsé
ikke "fglge med" for den givne modulationsfrekvens og der fds en kraftig

ulineer forvrengning af lavfrekvenssignalet.

1L~
O
<
-
Z

- t (a)

| +
O

1 ~+
O




Til nermere belysning af dette problem viser fig. 8.2.3 forlgbet af
kondensatorspendingen Vc og amplitudeindhyld-

ningskurven V' efter amplituden Vi, der optre-

hs<

der til tiden ti. Anses kurverne for retlinede
indenfor den lille hgjfrekvensperiode T, , md be-
tingelsen for at ovennzvnte forvrengning ikke

opstdr vare

e e e g o o

e Lo
ti : dat t=ti= dat t=ti (8.2.2)
T, k-
for alle ti. Nu er Vc givet ved
Fig. 823
t-ti t-ti
Vo =V expl- —=) = v, (1 - —*) {(t=RC) (8.2.3)
medens V' er givet ved
vt = Eh(1 + m-cos(wlt)) (8.2.4)
Vi
ST -E, m-wl'sin(wlti) (8.2.5)

Da der endvidere md gzlde

Vi = V'(ti) = Eh(1 + m-cos(mlti)) (8.2.6)

kan (8.2.5) omformes til

1+ m.cos(wlti)

TS m-wlosinzwlti) = f(m’“lti) (8.2.7)

Idet modulationsgraden m betragtes som en given stgrrelse, er op-—
gaven altsd at bestemme minimum af funktionen f med hensyn til vinklen

6 = wlti. £ har extremum for df/de = O:

—m2w sinze-(1+mcose)mm cosd
df= 1 1 (8.2.8)
de 22 .2 e
m mlsln 0

2

+ y
- mtcos® = 0 for cosé = -m; dvs. sin® = §l1-m

2

mm181n 3}

(En videre undersggelse vil vise, at der er tale om et minimum).
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Indszttes de fundne lgsninger for cos(mlti) og sin(wlti) i (8.2.7)

fremkommer betingelsen:

(8.2.9)

faleksempel

Er m = 0.5 og flmax

- 2 -
= M= 5.51. 10 5= 55.11u sek

: =
MAX ) 5e2me50 103

= 5 kHz bliver:

3.3 Spendingsstabilisering med zenerdioder

Zenerdioder er omtalt i kapitel 1 og i afsnit 3.3. De anvendes mest
;i1 spendingsstabilisering. Fig. 8.3.1 viser et simpelt stabiliserings-
kredslgb, Ei er en ustabiliseret jevwn-
spending. RL er en variabel belastnings-
modstand over hvilken man gnsker en kon-
stant spending VL < Ei’ idet RL skal for-
synes fra Ei' Man parallelforbinder da
RL med en diode, hvis zenerspsnding VZ
VL’ og forsyner parallelforbindelsen fra

der skal

er

Fig. 8.3.1 Ei igennem en seriemodstand Rs,

optage spzndingsfaldet (Ei—VZ).

laleksempel

For kredslgbet fig. 8.3.1 gzlder VL=VZ=6V. Ei og IL varierer uaf-

1engigt af hinanden indenfor greznserne

12 VE <18V

2
Smh I <55 mA

Den mindste ve.rdi,IZ md antage, er I in = 5 mA.

Zmi

Jestem RS og IZmax

8le i verste tilfelde.

og den effekt seriemodstanden og zenerdioden skal kunne

Svar

Ved hjelp af Kirchhoffs strgmlov og en elementer minimaliseringsbe-



tragtning indses det at:

E_ . \'}
1 _ _Imin Z_1
Zmin Rs Lmax
hvoraf
. Vv,
Imin Z 12-6 _ 6
R. = = = === 0,1kQ
g ILmax + IZmln 55+5 60 s======
P4 tilsvarende mide md gelde
v,
1 - _lmax Z _ 1
Zmax RS Lmin
- 865, 120-5 = 115 mA
0.1 =sS=omms
PZma.x = IZmax‘vz = 115:6 = izg=zz
P. = (E.___-V,)°/R, = (18-6)°/0.1 = 14ko mW
Smax Imax Z S *

8.4 Kurvesyntese ved hjelp af diode-modstandsnetverk

+ 0— +
vi Vu
v - o— o —
10V [-———- V. (1)
AANQ
|
(] : I
1 L
30 6090 180 270 360
!
!
-10V |- -
(a)
\ -—10V
v i
!
67V ———" Yot 67V
58V -—- :B i |
1
3.4 L
I i
1} i
] H e.
0 30 60 90
(b)

Fig. 8.4.1

Som et eksempel pd kurvesyntese gnskes
der realiseret en ulinezr toport, der om-
danner en periodisk symmetrisk trekant-
spending til en stykkevis linegr tilnermet

sinusspending, se fig. 8.k4.1a.

Indenfor den fgrste kvartperiode til-
nermes sinuskurven ved hjalp af de line-
gre segmenter I, II og III, se fig. 8.k4.1t
For knskpunkterne A og B, der adskiller
disse segmenter, gazlder fglgende sammenhen

imellem V, og V.
i u

A (v, vu) (3.3, 3.3) v

1

B: (vi, vu) = (6.7, 5.8) Vv

Disse kngkpunkter skal realiseres af kreds
lgbet. Knskpunktet C:

C: (Vi’ vu) = (10, 6.7) V

hidrgrer derimod ikke fra kredslgbet, men
fra knzkket pé v

Hvis der er entydighed imellem Vi og V,
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sil man ved realisationen af A og B i fgrste kvartperiode ogsé automatisk

P& realiseret knekkene i enden kvartperiode, dvs. alle knzk i de positive

1alvperioder. En udvidelse af kredslgbet tager sig af de tilsvarende

tnek i de negative halvperioder.

Inden for segmentet I skal V., fglge V . Et simpelt "kredslgb" der

+ O-
Vi
- 0—
(a)
IRS—>
+
R
S DA
v, Ra
b E
-0 1= 4
(b)
Fig. 8.4.2
V. - V
I =

iB_ uB _ 6.7-5.8
1

gdr dette bestdr af to ledninger, som
vist pé& fig. 8.4.2a. Et kredslgb, der
realiserer bdde I og II og dermed knek-
punktet A, er vist pd fig. 8.4.2v.

Dioden DA skal vere spesrret i seg-
ment I, dvs. for Vu < vuA'

Betingelsen herfor er, at

E, = Vor ~ Vao = 3.3 - 0.6 =27V

hvor Vdo er diodens egen knekspending.

Man velger nu RS’ f.eks.

og kan da bestemme RA som fglger:

Strgmmen igennem Ry i punkt B (som

endnu ikke er blevet et knzkpunkt) er

= 0.9 mA

De udgangen antages ubelastet, md denne strgm ogsd gennemlgbe RA'

For RA fds da:

E

Vug~ Va0~ Ba _5.8-0.6-2.7 _

Hermed er

segmenterne I og II realise-

rede. Knzkpunkt B og segment III kan nu

inkluderes ved tilfgjelse af en ekstra

shuntgren, se fig. 8.4.3.

Dioden DB

herfor er, at

EB = qu_

og II, dvs. for Vu LV

skal vere sperret i segment I

S Vm Betingelsen



Strgmmen igennem RS i punktet C er:

_ Vit Vue _10-6.7 - —
RSC Ry TN T

I

Den del af strgmmen IRSC’ der aftages af gren A, er:

o o tuc” Vao” Ea

_6.7-0.6-2.7 _
AC R, - 2.78

= 1,224 mA

Da udgangen er ubelastet md resten af IRSC returnere igennem gren B:

IBC = IRSC— IAC = 3,30-1.224 = 2,08 mA

For RB findes da:
V -~ V. -E
R - uc do

B _ 6.7-0.6-5.2 _
B I -

BC 2.08 Szomms=

Hermed er alle de positive halvbglger realiserede. De negative halv-

bglger kan nu inkluderes ved tilfgjelse af de samme grene vendt om. Det

fuldstendige kredslgb er vist pd fig. 8.u4.k4.

Udfra et praktisk synspunkt er de fire spendingsforsyninger og deres
"underlige" verdier en ulempe. Kredslgbet modificeres derfor sdledes, at
man kan klare sig med to spendingsforsyninger med "pene" verdier, f.eks.
+12 V og -12 V. For at opnd dette betragtes R, og E, igren A, se fig. 8.h4.5a.

Hvis denne enport opfat-

iy AAA o § tes som Theveningkviva-
RS 5 -L E -1 E lentet af den i fig.8.h.
A Dg + A+ 8 viste enport, hvor E_ er
V. RA- RB- Vv den valgte forsyningsspe
! RA RB ° ding, m& der gelde:
+ + . .
-T EA -T Es DA b R = MZ—
-0 -0 — A RA1+RA2
Vd°= 06V RS = 1kQ
og
EA=EA'=2'7V RA =RA. = 2.78 kQ Ryo
E_=E_=52V R_ = R_.= 0.434kQ "a T Fo’ A
B~ B~ B B

Fig. 8.4.4
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I disse udtryk er R, og E, kendte og

A A
EO er valgt. Man kan derfor lgse dem
med hensyn til RA1 og RA2' Resulta-
terne bliver
E
R =2.p =12, =
A TR a7 R B
! E Ep 2.7
T Ea Bip = EE, " Fa1 = To.q 12034 = 3.58 ka
o a2 eerl 0 zzsasa=s
(a) Omformes gren B p& tilsvarende mdde fés:
E
=9.5 =12, =
SO L
EB 5.2
RB2 ) EO_EB .RB1 ) 12-5.2 100 = g;lii=£g==

Jet fuldstendige kredslgb fir nu det pd fig. 8.4.6 viste udseende.

Vgo = 08V R, = 1234kQ Ry, = 100k Rg = 1k
Eo = 12V R,, = 358kQ Rg,= 0764k
Fig. 8.46

Ved en praktisk dimensionering ville man erstatte de ovenfor fundne modstands-

verdier med de nermeste verdier i en 5% normrzkke, dvs. med:

R

0 12 kQ + 5% R,. = 1 k@ * 5%

B1

n

R

» 0.75 kQ % 5%

3.6 k@ + 5% R

B2



Appendix A: (jfr. afsnit 3.1)
Boltzmann relationen. Potentialbarrierens hgjde for en strgmlgs PN-overgang

Oplgser man nettostrgmmen i dens hul- og elektronbidrag, m& der for

den stationmre strgmtezthed i ethvert tversnit af PN-strukturen gelde

J =

net Jp,net M Jn,net 29 (a1)

Denne betingelse kan imidlertid skerpes, idet nettohulstrgmmen og netto-
elektronstrgmmen hver for sig md vere nul. Var dette ikke tilfsldet, mit-
te der vere en nettovandring af elektroner og huller samme vej igennem tver-
snittet, dvs. den ene ende af strukturen ville fyldes med ladningsbezrere,
medens den anden ville tgmmes, hvilket er fysisk umuligt. Betingelserne:

0 0 (A2)

Jp,net = Jn,net 3

kaldes princippet om detaljeret balance.

Hver af de to strgmtetheder kan yderligere oplgses i deres diffusions-
og driftsbidrag (jfr. afsnit 2.6):

= - o—Bd =

Jp,net qu ax ¥ qpupF Y (A3a)
& . dn =

Jn,net St ab; gy tamF=0 (A3v)

Lad os g8 videre med den fgrste af disse uafhengige relationer. Erstattes
F med -d¥/dx fds fglgende differentialligning til bestemmelse af potentia-
let ¥(x)

ay = - (Ab)

ol O
© I8

Til venstre for rumladningszonen (jfr. fig. 3.1.2) er p = Pp, 8 ¥ = 0.
Til hgjre for rumladningszonen er p = Py, ©8 dY ligeledes 0. Integrerer
vi derfor (Al) hen over rumladningszonen fds for potentialbarrierens hgjde:

P
D No D
oY = - ;2 & . ,TP' * lne Zpo (45)
P P P pNo
pPo

Inds®ttes heri Einsteins relation: Dp/up = kT/q (jfr. 2.6.3),
. .2 .
Pp, = Ny ©8 Py, = ni/Nd fds sluttelig

A1



AZ

- N
AY, = KT o

Y > (volt) (A6)

hvor kT/q er 26 mV ved stuetemperatur (T = 300°K). AWO antager szdvanligvis

verdier i omegnen af 0.7 Volt.

Af (A5) og Einsteins relation fglger Boltzmannsfrelation s

No
—_ S ¥ T
P eXP( kT 4 0) (A7)

Ved at basere udledningen p& (A3b) i stedet for (A3a) fds den alter-

native form:

= = expl(- 1 av) (A8)

(A7) og (A8) spiller i sig selv en vigtig rolle i den videre teori

for dioder og transistorer.
Af (A7) og (A8) fglger i gvrigt

°n

Pro No - Ppo " Ppo (A9)

Da denne relation gelder for enhver dotering, altsd ogsd for N =N,=0,
fglger af (2.3.1), at disse produkter er lig med n? . Dette bekrefter
de tidligere postulerede relationer (2.5.1) og (2.5.3).

* Det skal bemerkes, at Einsteinrelationen f.eks. kan udledes ved

hjelp af (A5) og den fra statistisk termodynamik kendte Boltzmann for-
deling.



Appendix B: (jfr. afsnit 3.2)

B1

Minoritetsladningsberernes opfgrsel udenfor PN-overgangens rumladningsomrdde

0
3

]
3
2

mange sterrelsesordener

c

A

N&r PN-overgangen forspendes i lederet-
ningen fds en kraftig injektion (inddiffu-
sion) af huller i N-omrddet og af elektro-
ner i P-omrddet udenfor rumladningslaget.
De injicerede stationgre koncentrationer af
minori tetsladningsberere vil dg ud med af-
standen fra rumladningslaget pd grund af re
kombination. Dette er antydet ved de sorte

arealer A og C pd fig., Bla.

Feltet fra den injicerede hulladning A
sgges automatisk ophevet af en tilsvarende
elektronladning B, der fordeler sig pd ne-
sten samme md8de som hulladningen. Elektro-
nerne, der medgdr til rekombinationen og ti.
opbygning af den neutraliserende ladning B
modsvares af elektroner, der afgives fra N-

kontrakten. Tilsvarende forhold gelder i

n
Po L] Pro P-omrédet.
X
(b) Vd<° Det resulterende elektriske felt udenfor
rumladningszonen bliver ikke helt nul, men
Fig. B1 dog meget lille., Dette kan indses som fgl-

ger:

Antog man, at overskudsladningerne A og B (C og D) var eksakt ens med li-

gedannede koncentrationsprofiler, mdtte der vere perfekt makrobalance imellem
alle elementarladninger (faste som frie),og det resulterende felt mdtte da ve-
re eksakt nul.

da vere en ren diffusionsstrgm givet ved:

Nettostrgmmen igennem ethvert tvarsnit A med abscissen x mitte

I(x)net = q_A(Dn -g“—x B Dp . %&) = gA %ﬁ(nﬂ— Dp) (B1)

(idet dp/dx ifglge antagelsen mitte vere lig med dn/dx).

I(x)net métte altsd variere med x som dp/dx, men dette strider imod



B2

{irchhoffs strgmlov, der krmver samme strgm igennem ethvert tvarsnit. Fgl-
zelig kan der ikke vere fuldstendig ladningsbalance, og der mi derfor reg-
1es med et svagt felt AF(x).

Efter erkendelsem af dette, kan hul- og elektronbidragene til netto-
strgmmen udenfor rumladningsomrédet udtrykkes ved:

Ip(x) = q-A(—Dp %5 + up-p*AF(x)) (B2)
I(x) = @A(+D, 4y eneaF(x)) (33)

(hvor der altsd md gelde, at I(x)net = Ip(x) + In(x) er uafhengig af x).

P& P-siden er n << p, og da AF(x) ogsd er lille, vil driftsbidraget
til In (sidste led i B3) her vere uden betydning sammenlignet med diffu-
sionsbidraget (fgrste led i B3). For Ip i (B2), vil de to bidrag derimod

vere af samme stgrrelsesorden. P& N-siden gelder de omvendte forhold.

For de fri ladningsbzreres bevegelse udenfor rumladningszonen kan man
f@lgelig konkludere:

a) Majoritetsladningsbzrerne beveger sig sével
ved diffusion som ved drift

b) Minoritetsladningsbsrerne beveger sig praktisk
talt udelukkende ved diffusion.

Tilnermelsen b) er overordentlig vigtig, idet den - som det fremgdr af
afsnit 3.2 - tillader en simpel udledning af diodens teoretiske volt-ampere

karakteristik. Den videre behandling knytter sig derfor til minoritetslad-

ningsbererne.
A Fig. B2 viser overskudskon-—
Pn centrationen af huller i N-om-
rédet ved forspending i lede-
I 1,-dl, ) :
1r o retningen (jfr. arealet A pd
fig. B1). x=0 svarer til rum-
ApN(O) K ladningszonens hgjre grense.
K\\\\‘~\\\--__- Den hulstrgm der lgber ind i
l. snittet x kan skrives:
- X
dap, (x)
X x + dx N
I = -qeAeD » ——— Bh
p = "LAD, ax (BY4)

Fig. B2



B3

og den hulstrgm, der forlader snittet x+dx kan skrives:

dApN(x+dx)
I - dI_ = —-qAD ——————
I s T
2
aspy(x)  aPapy(x) o)
= —qAD ( + dx ) BS
P dx dx2
dvs.
a®apy(x)
dI_ = gAD » —— dx : (B6)
P p dx2
men de md ogs& kunne udtrykkes som den strgm, der forsvinder ved rekom-
bination imellem x og x+dx. Denne strgm er proportional med ApN(x) og
omvendt proportional med middellevetiden Tp for huller i N—omrédetT.
Dette kan udtrykkes:
apy(x)
aI_ = q-A ax (BT)
o) T
P
(B6) og (BT) fgrer til fglgende differentialligning - kontinuitetslig—
ningen - til bestemmelse af ApN(x):
2
o) (x) (88)
—— = —— ¢ Ap,(x
2 . D N
dx PP
for hvilken den almindelige lgsning er:
apy(x) = C1exp(-x/VTpr) + CzeXP(X/VTPDp) (B9)
Heri mé C, vere nul, da ApN(x) gér imod nul for x glende imod uendelig.
C1 md da vere lig med randkoncentrationen ApN(O). Idet vt Dp kaldes
diffusionslengden Lp for huller i N-omrédet, kan (B9) nu skrives:
py(x) = 4py(0)-exp(-x/L ) (B10)

* Middellevetiden t af minoritetsladningsbzrere afh#nger ikke s& meget
af doteringen som af antallet af strukturelle uregelmessigheder (imper-
fektioner) i krystalgitret. S&danne uregelmmssigheder, der befordrer
béde generering og rekombinering af ladningsberere, men i gvrigt er elek-
trisk inaktive, kan f.eks. bestd af guldatomer, der med vilje er indfgrt
i halvlederkrystallen. Herudover kan man ogsd igennem formgivmingen p&-
virke levetiden, idet denne vokser med forholdet mellem krystalvolumen
og krystaloverflade. Dette skyldes, at overfladen reprzsenterer en ex-
trem diskontinuitet i strukturen.



Randkoncentrationen ApN(O) afhenger af den pdtrykte diodespending
V. og kan findes ved fglgende betragtning:

d
Hvis V4=0 gielder Boltzmanns relation (AT)
. o
Pro ppoexp( kT A\l,o) (B11)

Hvis Vd> 0 mi det forventes, at der gzlder en lignende relation mel-

lem de forhgjede hulkoncentrationer ved grenserne til rumladningszonen og

den formindskede potentialbarriere (AWO— Vd):

py(0) = pp(0)exp(- o (a¥ - V) (B12)

pN(O) = ot ApN(O) referer her til hgjre grense og pP(O) = Ppt ApP(O)

til venstre grense af rumladningszonen.

Elimineres AWO af disse to relationer fér man:

PNo
py(0) = pp(0)e 5" exp = Vg (813)

Da den relative forskel pd pP(O) og Pp, er forsvindende lille, kan
dette udtryk simplificeres til:

- - a
pN(O) = Dyt ApN(O) = pNoexp(kT vy) (B1b)

hvoraf sluttelig fglger at

apy(0) = pNo(exp(igT- Vg)=1) (B15)

For overskudskoncentration af elektroner i P-omrddet gslder udtryk,

der er analoge med (B10) og (B15).

Minoritetsladningsbererfordelingerne er ovenfor udledt under antagel-
se af at dioden er forspendt i lederetningen (Vd > 0). Udtrykkene gzl-
der imidlertid ogsé for Vd<0.Her bliver der blot tale om underskudsladnin-
ger i stedet for overskudsladninger, jfr. fig. Bib.



Appendix C: (jfr. afsnit 4.1)

Rumladningszonens udstrzkning som funktion af diodespendingen

Rumladningszonens udstrekning i P-om-
réddet keldes lp og dens udstrzkning i N-
omrddet 1.5 se fig. Cla, der viser den ne-
sten kasseformede rumladningskoncentration
p(x) (Coul/cm3). Den negative rumladning
svarende til det skraverede areal i P-om-
rddet er: = -qAl

% = Tahl,
rumladning svarende til det skraverede are-
al i N-omrddet er: Q, = QAL ‘N

-Na, og den positive

a De to rum-
ladninger mi numerisk set vere lige store,

da feltet udenfor rumladningszonen er for-

{ F ln i i = - =
P - 3% svindende lille, Ssttes Qh Qp Q

haves altsé:

Q=qAl N = qAl N (c1)

P a nd

Det elektriske felt fés af:

< - |Flmax
x
(b) F(x) = J £ ax (c2)
-1
v P
///////:;ﬁ: hvor € er den absolutte dielektricitetskon-
A ! X stant for helvlederen. Det indses, at F(x)
-|'p In f&r det i fig. C1b viste trekantede forlgb
(c) hvor:
. =4 =4
Fig. C1 Il ey = ¢ Maln = ¢ N1, (c3)
Potentialbarrierens hgjde er givet ved:
ln
BY = a¥ -V, = - J F(x)dx (ch)
- 1p
Man finder:
_ =4 2 2
BY -V =5 (Nalp + Ngl) (c5)

Ved hjelp af (€1) og (C5) kan de to lengder lp 0g 1 nu bestemmes som
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funktion af Vg For lp fés sdledes:

1p(o) '\'1—vd/1w° (cé6)

(cT)

1,(Vy)

hvor

lp(O)




Appendix D: (jfr. afsnit 4.3)

Udledning af efterledningstiden
Ved forsgg pd - igennem det ydre kredslgb - at vende spzndingen over

en diode fra lede- til sparreretningen, stgder man - som forklaret i af-
snit 4,3 - pd& det problem, at overskudsladningerne hidrgrende fra injek-
tionen af minoritetsledningsberere ikke lader sig fjerne momentant, og at
dioden derfor selv opretholder sin spznding i lederetningen et stykke tid
efter at den skulle vere vendt. Denne tidsforsinkelse kaldes efterled-
ningstiden t,. Indenfor efterledningstiden tgmmes dioden for ladning,

idet der opstdr en strgm i sperreretningen,-I., hvis stgrrelse i det ve-

R
sentlige kun begrenses af det ydre kredslgb.

Kaldes den samlede overskudsladning hidrgrende fra injektion for Qi
(jfr. diskussionen af fig. 4.2.1) gelder der under omslaget fglgende dif-
ferentialligning

S; + SSi =1 (D1)
T at d
T er den effektive middellevetid for injicerede minoritetsladnings-
berere(jfr. 4.2.6 eller 4.2.8), og det fgrste led reprezsenterer sdledes
den del af diodestrgmmen, der gdr til lgbende dekning af rekombinationen.
Det andet led representerer den forskydningsstrgm, der md opsté, hvis Qi
#ndres. Relationen er en generaliseret udgave af (4.2.5), der forudsatte
at Qi og dermed I. var konstante. Den betegnes ofte som ladningskontrol-

d
relationen fordi den udtrykker, at Id kontrolleres af Qi'

I henhold til afsnit 4.3 springer Id fra +IF til -IR til t=0 og lgs-—
ningen til Ct1 bliver derfor:

Q(t) = Tl (IF+ I - exp(-t/1)) (p2)

Tidsforlgbet for Q er vist péd
Q 4 fig. D1. Som det ses, fortsztter
TE Qi dog ikke imod asymptoten ‘TIR

te fordi Qi ikke kan blive mindre end
—1 -T-IB & (0. Dette indtreffer til

< t=t,, og man ken fglgelig finde te
.. ved at sette Q;=0 i D2 og lgse med

- tl RT—- . ——— e T e

le—T hensyn til t. Resultatet bliver:

Fig D1 te = Teln(1 + I /Ip) (D3)

e



Den her foretagne udledning hviler pd visse simplificerende forudsat-—

inger. For det fgrste er der set bort fra, at der ogsd findes opmagasi-

eret ionrumladning Qj i rumladningszonen (jfr. L.1.1). Strengt taget

kal Qi i formlerne ovenfor erstattes af Qi+ Qj’ men da det viser sig, at

5 er langt mindre end Qi’ kan Qj negligeres her. For det andet gzlder

D3) kun, hvis den fgrer til verdier af tes der er rimeligt store i for-
old til t (dvs. for IF/IR>> 1). Hvis dette ikke er tilfmldet, nedbrydes

ApN
A t, (a
A t, relativ
AT langsom
3] @endring

— X
ApN x'LP
A 4 (b)
2,1 t, hurtig

al] K N3 @endring

(Ap spges reduceret i
tidsrummet {, <t < t,)

Fig. D 2

minoritetsladningsberernes koncentrations-—
profiler ikke kvasistation®rt under omsla-
get, dvs. under bibeholdelse af deres ex-
ponentielt aftagende form, se fig. D2a,
men derimod pd den mere komplicerede méde
antydet pd fig. D2b, og der krzves da en
langt mere dybtglende undersggelse.
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