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Forord

Hensigten med den foreliggende behandling aT haivleder—

diodens teori og virkemåde er snarere at tilvejebringe et bæredyg—

tigt grundlag for en ingeniørmæssig forståelse aT de forskellige

transistortyper, der anvendes i elektronikken, end at lægge op til

simple diodeanvendelser, der ikke kræver helt så dybtgående forud

sætninger. Et kapitel vedrgrende anvendelser er dog naturligvis

medtaget.

Det er tilstræbt at disponere emnet således, at det kan stu

deres i varierende dybde. Således er en række mere detaljerede

udledninger placerede i appendices men resummerede i hovedteksten.

Lyngby, den 1/2 1975

E. V. SØrensen
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Oversigt over fysiske konstanter

Nogle vigtige konstanter for silioium og germanium:

Ni Ge

Atomer pr cm3 5.00.1022 11.142,1022

Eg LØsrivelsesenergi (eV) 1.1 0.7

ni
Intrinsio elektron—hul—par konoentration

ved 300°I{ (om3) 1.145.1010 2.14.1013

u Elektronmobilitet vedn
300°K (cm2/V’sek) 1350 3900

p Hulmobilitet ved
2

300°K (om /V’sek) 148o 1900

0 Diffusionskonstant for elektronern
ved 300°K (om2/sek) 35 101

0 Diffusionskonstant for huller
2

ved 300°K (om 1sek) 12 119

£ Nelativ dielektrioitetskonstant 12 16

p Specifik modstand ved

300°K (Ohm’om) 236000 1111.8

Andre fysiske konstanter

1 om = 10 mm = (Mikron) = io8Å (Ångstrøm)

q Elementarladningen 1.602.10_19 ooulomb

a Vaouumdielektrioitetskonstanten; 8.8511,10111 F/om

k Boltzmanns konstant 1.38.1023 joule/°K = 8.62’1o eV/°K

eV Elektronvolt; 1 eV = 1.602.10_19 joule

V = kT/q = 0.0259 Volt for T = 300°K





1. Diodetyper

Dioderne er de simpleste elektroniske komponenter, man har. De kan

karakteriseres som to—terminal komponenter med en stærkt uiineær strØm—

spændingskarakteristik. Figur 1.1 viser nogle eksempler.

I ensretterdioden, som er den mest alminde

lige type, udnytter man det forhold, at strØmmen

passerer nogenlunde uhindret igennem dioden, når

spændingen over den er positiv, men praktisk talt

bliver 0, hvis man vender spændingen og dermed

strØmretningen. Medens man tidligere fremstille

de sådanne dioder som vacuumrØr, er de nu om

stunder næsten udelukkende baseret på haivleder—

PN—overgangen. De finder anvendelse i kraftens—

rettere, signaldetektorer m.m.

I zenerdioden, der kun kan udfØres som halv—

lederdiode, udnyttes det forhold, at der ved en

vis spærrespænding V (zenerspændingen) opstår en

ikke—destruktiv gennembrudseffekt, hvorved strøm

men fra at være forsvindende lille vokser brat op.

Da spændingsfaldet praktisk talt er uafhængigt af

gennembrudsstrØmmens størrelse, kan man ved at

tvinge en strøm baglæns igennem dioden opnå en

stabiliseret spænding V. Zenerdioder fås med

zenerspændinger imellem Ca. og Ca. 200 Volt. I

området omkring 6 Volt har zenerspændingen tempe—

raturkoefficienten nul. For en )4—Volts zenerdiode

er temperaturkoefficienten —1 til —2 mVolt/0C og for en lO—Voits zenerdio—
0de er den Ca. mVolt/ 0.

I tunneldioden, der kun udfØres som halvlederdiode, har man ved en

speciel fremstillingsteknik opnået en I—V karakteristik med et område,

hvor strømmen aftager for voksende spænding. I dette område repræsenterer

dioden en negativ konduktans overfor små strøm— og spændingsændringer

(dI/dy er negativ) og kan herved benyttes som det aktive element i mono—

stabile, bistabile eller astabile impuiskredsløb m.m.

*
I—

(a) Ensretterdiode

(b) Zenerdiode

Cc) Tunneldiode

Fig. 1.1

Figur 1.2 viser karakteristikkerne for en fotodiode, der ligeledes
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. 1.3 Varaktordiode

este anvendelser.

kun udføres son en halvlederdiode. Disse dinder er

lysfØlsomme, idet strØmmen i sperreretningen vokser

med den lyssiængde, der via et vindue i diodeindkaps

lingen falder ind på det aktive område. Fotodioden

anvendes i belysningsmålere eller i kontrolkredslØb,

der skal aktiveres ved en belysningsændring.

Varaktordioden, figur 1.3, er en halvlederdiode,

der normalt forspændes i spærreretningen (V negativ)

og som derfor praktisk talt er strØmlØs. Det er føl

gelig ikke I—V—karakteristikken, der har interesse,

men derimod det forhold, at en halvlederdiode under

disse betingelser virker som en spændingsafhængig

kapaoitet 0(v). Diodens kapacitive egenskaber hol

der sig op til en positiv spænding på 0.7—1 Volt,

men over D Volt bliver tabs faktoren for stor til de

Varaktordioder snvendes i automatiske frekvenskontrol—

edslØb for lokaloscillatorer i radiomodtagere, i parametriske forstærke

m. m.

Der findes endnu flere diodetyper, som det vil føre for vidt at kom-

ind på, men ssmtlige typer er (i helvlederudgaven) baseret på det sam—

grundlæggende princip: FN—overgangen. Der er i virkeligheden kun tale

at fremelske forskellige potentielle egenskaber ved denne. Således ud—

ser en diode, der er optimeret med henblik på ensretterbrug, både en se—

rspænding og en spændingsafhæmgig kapacitet, mår den er forspændt i

ærreretningen.

Da hertil kommer, at også transistorer er opbygget af FN—overgange,

det klart, at en grundig forståelse af FN—overgangens egenskaber er et

dvendigt udgangspunkt for et elektronik—kursus på ingeniØrmæssigt plan.

Halvledere og deres ledmingsmekanismer

i Ledere, halvledere og isolatorer

Faste stoffer kan i elektrisk henseende klassificeres som ledere,

lvledere eller isolatorer. Ledere, hvortil de fleste metaller hører,
—2 —6

r særligt sma specifikke modstande (10 — 10 Ohm.cm), der vokser

j. 1.2 Fotodiode



tilnærmet proportionalt med temperaturen. Koncentrationen af fri ladnings—

bærere er overordentlig stor i ledere og kun lidt afhængig af temperaturen.

Halvledere har specifikke modstande i området io_2 — 10T Ohmcm. I modsæt

ning til ledere aftager deres specifikke modstand med temperaturen, se fi

gur 2.1.1, og koncentrationen af fri ladningsbærere vokser stærkt med tem

peraturen. Isolatorernes specifikke

modstand opfører sig på samme måde

ledere som halvledernes, men er langt større

(NB:forskellige (fra lO’r Ohm.cm og opefter). Gode

malestoksforhold) isolatorer har specifikke modstande i

halv(edere området io12
— io22 Ohmcm.

T(°K)

Fig 211
De elektriske egenskaber afhæng

er for alle tre kategorier af materi

alernes renhed. Dette har navnlig betydning for halvlederne, idet man ved

en nøje kontrolleret indlejring af små mængder nærbeslægtede fremmnedatomer

i deres krystalgitre kan variere deres specifikke modstande over store om

råder.

Figur 2.1.2 sammenfatter opdelingen med fremhævelse af særligt vigti

ge stoffer indenfor hver gruppe.

Kobber Germanium Silicium Kvarts

I I I
lif

I

10—6 102 io2 106 1010 1014 io18 io22

__________ ________

g(Ohm cm)
j. ledere haivledere isolatorer

—— (300 °K)

Fig. 2.1.2

2.2 Germanium og silicium

Medens man tidligere anvendte germanium til fremstilling af elektro

niske halvlederkomponenter, er de fleste halvlederkomponenter i dag base

ret på silicium. Germanium og silicium er begge tetravalente og har alt

så fire valenselektroner i yderste elektronskal. De krystalliserer begge

i den såkaldte diamantstruktur, figur 2.2.1, hvor hvert atom sidder i

ohm cm)



ntrum af et regulært tetraeder med fire nærmeste—nabo-atomer i tetrae

rets hjØrner. Valenselektronerne “deles” med disse fire naboatomer og

Lnner de kovalente bindinger, der holder atomerne sammen i det periodi—

e krystalgitter. Der indgår to elektroner i hvert af de kovalente bånd,

Let naboatomerne jo tilsvarende deler deres valenselektroner med deres

spektive naboatomer, osv. Figur 2.2.2 er en todimensional model af

;rukturen.

fri eLektron

SL
7 \ termisk

Si

4—exitation

hul

Fig. 221 Fig. 2.22

3 Termisk exitation og rekombination af fri elektroner

og huller i rene halvledere

Ved 00 Kelvin indgår alle valenselektroner i en ren germanium— eller

Llicium—nkrystal i kovalente bindinger. Opvarmes krystallen, vil nogle

Lektroner få tilført en så stor kinetisk energi, at de rives lØs fra

Lndingen og bs’nder at vandre frit omkring i krystallen, se figur 2.2.2.

n nØdvendige lØsrivelsesenergi er oa. o.ï evt for germanium og ea.1.1 eV

)r silicium ved stuetemperatur (T = 300°K). Når elektronen slås lØs,

eterlader den en ledig plads — st såkaldt hul — i den kovalente binding.

tte hul udfyldes let af elektronen fra en nabobinding, men herved efter

der denne sig et hul, dvs, hullerne kan hoppe fra binding til binding og

n herved opfattes som fri partikler i lighed med de lØsrevne elektroner,

figur 2.2.2. Da hver elektron repræsenterer en negativ elektrisk lad

ng (—q = _1.6.10_19 Coulomb), og hvert hul svarer til en manglende elek

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

i ev (elektronvolt) er den kinetiske energi en elektron afgiver eller

den potentielle energi den modtager ved at lØbe op imod en elektrisk

potentia.lforskel på i volt. (i eV =i.6 io9 Joule).



Når elektroner og huller vandrer frit omkring i krystallen, kan det

hænde, at en elektron mØdes med et hul, hvorved der forsvinder et elek—

tron—hul par. Denne prooes kaldes rekombination og modsvarer den termi—

ske exitation af elektron—hul par. De resulterende ligevægtskoncentra—

tioner n. af fri elektroner og p af huller er lige store og adlyder en

relation af formen; —

E2 3 —n..p. = n = ET •exp(—
kT

(cm ) (2.3.1)

hvor K er en materialekns’åtit, Eg er den ovenfor omtalte lØsrivelses—

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

n.
=

vokser således kraftigt med temperaturen.

0Ved stuetemperatur (T = 300 IC) haves;

Germanium; ni
= 2.11.1013 (elektroner pr. cm3) (2.3.2)

Siliciuni ; n = 1.115.1010 (elektroner pr. cm3)

Trods disse tilsyneladende store værdier er de relative koncentra—

tioner dog uhyre små, idet antallet af atomer pr. cm3 er henholdsvis
11.11.1022 og 5.0 1022.

Isolatorer adskiller sig prinoipie±t kun fra halvledere derved,

at løsrivelsesenergien Eg er stØrre og konoentrationen n af fri lad—

ningsbærere fØlgelig langt mindre. Hvor man vil sætte grænsen imellem

halvledere og isolatorer er derfor et definitionsspØrgsmål. Ofte reg

ner man stoffer med E > 2 eV for isolatorer.g

2.11 Ledningsevnen af rent germanium og silicium

De fri ladningsbærere vil bevæge sig på tilfældig måde i krystal—

len, idet de til stadighed vil “kollidere” med atomer, der selv svinger

omkring deres ligevægtspositioner i krystalgitret på grund af den ter—

måske energi. Påtrykker man et elektrisk felt, vil ladningsbærerne

imidlertid blive accelereret af feltet imellem sammenstØdene. Elektro—

nerne får herved en middelbevægelse imod feltet og hullerne en middel—

bevægelse med feltet. Over en lang strækning med mange kollisioner —

“opbremsninger” — vil middelaccelerationen blive 0, og der bliver der—

k = 1.38lo
—23

Joule/°K



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

eltstyrken F (Volt/cm).

v = —p F Ccm/sek) far fri elektroner
n n (2..1)

v = 0/ Ccm/sek) far huller

kaldes mobiliteten. Ved stuetemperatur haves:

Germanium: p = 3900; p = 1900 (cm2/sek.Vclt)
n C2.k.2)

Silicium : p = 1350; p = b8o (cm2/sek.Volt)

De modsat rettede elektron— og hulbevægelser er ensbetydende med

n driftstrm i feltets retning. Ladningskoncentrationerne er hen—

Loldsvis —qn. og qp (Coulomb/cm3), og den resulterende strØmtæthed J

r derfor

J = —q.n.v + q•p•v (Amp/cm2)

ller med benyttelse af (2.1.1) samt =

J = Qn.(p + p)F (Amp/cm2) (2.k.3)

)en specifikke ledningsevneo J/F bliver følgelig:

0 = qn.(p + p) (0hmcm)1 (2.k.k)

1ed de angivne værdier for mobiliteterne ses det, at de fri elektro—

ier bidrager mere til ledningsevnen end hullerne.

beregning af ledningsevnen for en ren germanium Ønkrystal ved

stuetemperatur giver:

o = 1.6.10_19.2..l013(3900 + 1900) = 2.23• io2 (Ohm.cm)1

Den specifikke modstand bliver p = o
= 44.8 (Ohm.cm). For rent si—

Liciujo finder men: p = 236000 (0hmcm), jfr. figur 2.1.2.

2.5 N—type og P-type halvledere

Ved tilsætning — dotering — af yderst små mængder fremmedatomer i

en halvlederkrystal kan man opnå en stor forØgelse af ledningsevnen.

De atomer, det drejer sig om, må have en sådan ??stØrrelseI, at de ind—



ordner sig i krystalgitret uden at deformere dette, og endvidere må de
have en valenselektron mere eller en valenselektron mindre end værts—
atomerne. StØrrelsesordenen af doteringen er i fremmedatom Pr.
værtsatomer. Oa germanium og silicium indeholder oa. b22 atomer pr.

om3, bliver fremmedatomernes tæthed oa. io15 — 1018 atomer pr. om3.

De stoffer, der er aktuelle er:

Fra gruppe III i det periodiske system (3 valenselektroner):

Bor (B); Aluminium (Al); Gallium (Oa); Indium (In).

Fra gruppe V i det periodiske system (5 valenselektroner):

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

Ved dotering med et af stofferne

fra gruppe V fås den i figur 2.5.1 vi

ste situation, hvor de fire af fosfor—

atomets valenselektroner indgår i ko—

valente bindinger, medens den femte,

der ikke passer ind i strukturen, er

meget løst knyttet til fosforatomet og

kun behØver en forsvindende lille ener—

Fig. 2.5.1 gi (oa. 0.05 eV) for at blive til en

fri elektron. Når den femte elektron

er frigjort, bliver fosforatomet til en positiv ion, der er bundet til

krystalgitret og derfor ikke kan bidrage til ladningstransport.

Oa der ved tilvejebringelsen af fri elektroner på denne måde ikke

samtidig genereres huller, bliver den dominerende ladningsbærertype

elektroner. Fn sådan halvleder kaldes en N—type halvleder. Hullerne

i en N—type halvleder hidrØrer fra den termiske exitation, der holder
sig uændret, men da hullernes middellevetid bliver langt mindre på grund
af de mange elektroner, bliver hulkonoentrationen også langt mindre.
Mere konkret gælder der ved termisk ligevægt:

2 —6t
nN.PN = n. (om ) (2.5.1)

hvor PNo« n og nNO» n og n er givet ved (2.3.1). Fremmedatomerne

Al bevis herfor er givet i slutningen af appendix A



f gruppe V kaldes donoratorser, idet de hver yder — donerer — 5n fri

lektron. Da praktisk talt alle donoratomer er ioniserede ved stue—

emperatur, gælder der:

nN Nd (om3) (2.5.2)

vor Nd er koncentrationen af donoratomer.

Ved dotering med et af stofferne fra gruppe III fås den i figur

.5.2 viste situation, hvor boratomets 3 valenselektroner indgår i

Lovalente bindinger, og hvor der følgelig mangler go elektron, dvs.

r indfØrt et hul. I en sådan halvleder vil den dominerende ladnings—

)ærertype være huller, og man taler da om en P—type halvleder.

Fremmedatomerne af gruppe III kaldes

acceptoratomer, fordi de hver modtager —

accepterer —
g0 elektron (og derved fri—

giver et hul). For P-type halvledere

gælder der svarende til (2.5.1) og

(2.5.2) ved termisk ligevægt:

2 —6t
po:°p = n. (cm ) (2.5.3)

Fig. 2.5.2 p0 Na (2.5.)

hvor N er koncentratiooen af aoceptoratomer.
a

Ledningsevnen af en ensartet doteret halvleder er i lighed med

(2.L.b) givet ved for en N—type halvleder

o = q(np + pp) (2.5.5)

QNaUp for en P—type halvleder

Eksempel: Doterer vi germanium med Na
1015 acceptoratomer pr. cm3,

dvs, med oa. i fremmedatom pr. 10 værtsatomer, bliver ledningsevnen:

0 = QN11p = 1.6.1019.1015.1900 = 0.3014 (Ohm•omY

Den specifikke modstand bliver p = o = 33 (Ohm.cm).

(For rent germanium fandt vi p = IiIi.8 Ohm.cm).

Et bevis herfor er givet i slutningen af appendix A



2.6 Drift— og diffusionsstrØm

I en ensartet doteret halvleder, der påtrykkes et elektrisk felt

F, får man svarende til (2.k.3) en driftstrØm med strØmtætheden:

‘drift = (nPn + pp)F (Amp/cm2) (2.6.1)

Heri kan første led negligeres for en P-type halvleder (p » n) og

andet led kan negligeres for en H—type halvleder (n » p).

I en uensartet doteret halvleder eller en halvleder, hvor man på

anden måde har indfØrt en koncentrationsfordeling p(x) eller n(x), der

afhænger af en stedkoordinat x, får men herudover en såkaldt diffu—

sionsstrØm, der er uafhængig af det elektriske felt.

Diffusia vedrØrer det forhold, at fri partikler på grund af deres

termiske aktivitet vil spredes mest i de retninger, hvor partikeltæt—

heden aftager stærkest. (Jfr. spredningen af røg i stillestående luft).

For halvlederen kan dette udtrykkes:

dff = q(D — 0 4) (Amp/cm2) (2.6.2)

StØrrelsen D kaldes diffusionskonstanten. Der gælder ved T = 300°K:

Germanium: Dn = 101; 0 = k9 (cm/sek)

Silicium : 0 = 35; 0 = 12 (cm 1sek)

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:

D 0
= = (Volt) (= 0.026 Volt for T = 300°K) (2.6.3)

n p

NettostrØmtætheden i en halvleder er summen af drift— og diffu—

sionsstrØmtæthederne.

(Har de ikke samme retning, måde adderes vektorielt).



• PN—overgangen. Statiske egenskaber

• i PN—overgangen i strømløs tilstand

Tænker man sig, at det var muligt

P N at sammenføje en P—type og en N—type
)eoeeool .G.0.0(
)O,O,OJ ® • • Q

haivlederblok så nøjagtigt, at kry—

)e,e,eo,o, . • e • stalstrukturen forløber perfekt igen—

( qqo,e,qqi 0 • 0 • 0 ‘ nem grænsefladen, ville der fremkomme

‘
0 • 0 en såkaldt PN—overgang, se fig. 3.1.1.

(°) p N
(b) (I virkeligheden må man — som omtalt

(e,o,o,e,e,eI 0 0 • 0 i kapitel 7 — realisere PN—overgangen

) 0, 0, 0,0. 0,010 Ø • Ø på andre måder, idet en så perfekt
\o,ee,eI e ø
te,e,o,e,e,eo • ( samnienføjning ikke lader sig foretage

ø •) direkte. Tankeeksperimentet er imid

Ø acceptorion 0 donorion lertid nyttigt for forståelsen af PN—

o hul • elektron overgangens virkemåde).

Før sammenføjningen er der inden—

Fig. 3.1.1 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

følge sagens natur også udbalancerer hinanden). Den resulterende rumlad—

ingskoncentration er derfor nul overalt i P—blokken, og der er fØlgelig

ngen elektriske makrofelter i dennes indre. For N—blokken gør tilsvarende

orhold sig gældende.

Ved sammenføjningen vil der opstå en kraftig tendens til diffus ion af

aller fra P-blokken ind i N—blokken og af elektroner fra 5—blokken ind i

—blokken. Hvis der nu var tale om neutrale partikler, f.eks. blå og gul

Øg i hver sin halvdel af en glaskasse, ville diffusionen fortsætte, indtil

nhver koncentrationsforskel var udlignet, dvs, indtil røgen i kassen havde

ntaget en ensartet grøn 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 være endnu mere fremherskende på grund af til

rækningen imellem partiklerne; men her viser det sig tværtimod, at diffu—

ionen hurtigt begrænses og næsten går i stå, hvilket skyldes, at der nu

kke længere er balance imellem faste og fri ladninger i omegnen af grænse-

(c)

laden.



L

(b) Rumicidningskoncentration
(lineær skala)

F(Volt /cm)

x=-i\j .,/;=-i:
\J/Ffdx

(c) Elektrisk felt i x—aksens retning.

(d) Potentialfordeling
(e) Hultæthedens fordeling med

den kinetiske energi.

Fig. 3.1.2a viser det resulterende forl

af ladningsbærerkoncentrationerne i omegnen i

FN-overgangen (x0). På grund af det store

område er der anvendt logaritmisk ordinataksi

for koncentrationerne med n. (ved fastholdt I
i

peratur) som enhed. Idet de følgende betragi

ninger vil vise, at der ikke er tale om et Ø
bliksbillede, men derimod om en stationær ti

stand (der ville nås hurtigt efter den tænkti

sammenføjning), gælder der overalt: p•n = n

og figuren er derfor symmetrisk omkring x—ak

på hvilken der gælder: = = 1.

Hulkoncentrationen varierer fra sin majc

tetsværdi: p,0
_

langt til venstre for gra

sefladen til sin ininoritetsværdi
No n/Nd

langt til hØjre for grænsefladen. Tilsvarenc

gælder for elektrokoncentrationen. Da der i

dette eksempel gælder, at N er noget større

Nd, ligger den elektriske FN—overgang (skærir

punktet på x—aksen hvor p=r1=n) noget til hØj

for den metallurgiske PN—overgang: (x’O).

Langt fra PN—overgangen hersker der stad

væk ladningsbalance imellem bundne og frie ls

ninger, og her er rumladningskoncentrationen

Nærmere PH—overgangen ophører denne ladninbi

ce på grund af de frie majoritetsladningsbære

xn(cm3)

p
No

For at forstå dette, betragtes den del

nNO= Nd P-blokken, der grænser op til N—blokken på f

3.1.lc. I dette grænseområde aftager hulkon

centrationen stærkt, fordi nogle huller er d
X funderet ind i N—blokken, medens andre hulle,

er forsvundet ved rekombination med elektron

der er trængt ind fra N—blokken. Af tilsvar

de årsager aftager elektronkoncentrationen s

når man nærmer sig grænsefladen igennen N—blCa) Doteringskoncentration
Fri ladningsbærerkonc. —

Q(Coullcm3)

qN

i -

- qN0

W=q(eV) t(Vott)

6p
(e)

X

Fig. 3.1.2



astigt aftagende koncentration. Her “blottes” de faste ionladninger, og

eraed skabes og opretholdes der en negativ ruinladning langs P—siden af

rænsefladen saint en positiv rumladning langs N—siden af grænsefladen.

Fig. 3.1.2b viser den resulterende fordeling af rursladningskonoen—

rationen i lineær skala. Det næsten kasseformede udseende af de to ruzs

adningskoncentrationer i grænseleget skyldes, at koncentrationerne af de

ri majoritetsladningsbærere falder så brat (jfr. fig. 3.1.2a hvor ska—

aen er logaritmisk), at de hurtigt bliver forsvindende saå i forhold til

onkoncentrationerne.

I rumladningszonen hersker der et stærkt elektrisk felt rettet fra

I—siden imod P-siden. Oa feltet udenfor ruisladningssonen er nul, må den

,ositive og den negative rumladning være lige store, dvs, de to skravere—

le områder på fig. 3.1.2b må have samme areal. Hvis Ha f.eks. er 3 gange

tØrre end Hd, medfØrer arealbetingelsen, at rumladningszonen rækker 3

;ange længere ind i N—området end i P-området.

Den elektriske feltfordeling er vist på fig. 3.1.2c. Feltfordelin—

;en fås ved at integrere fordelingen af rumladningskonoentrationen og di

ridere med dielektricitetskonstanten. Feltfordelingen bliver praktisk

;alt trekantformet svarende til de næsten kasseforaede rumladninger. Fel—

:et antager sin numerisk maximale værdi for x=D.

Når der — som påtst — eksisterer et elektrisk felt rettet fra N

Lmod P—oarådet, må N—området have hØjere elektrostatisk potential end P—

mrådet. Fordelingen af potentialforskellen dt(x), der er bestemt som in—

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

Fig. 3.1.2e viser hultætheden som funktion af den kinetiske energi

den neutrale del af P—området. tS(w).dw er antallet af huller med kine—

bisk energi i intervallet fra w til w+dw. Kurven er i Øvrigt en eksponen—

bialkurve med w som den uafhængige variable (dvs, med abscisseaksen opad).

Det samlede areal under kurven er hulkoncentrationens majoritetsværdi p,0.

Det sorte delareal er den lille koncentration af huller, der har så hØj

sinetiek energi, at de er i stand til at forcere potentialbarrieren dY0

eller — hvad der er ensbetydende hermed — til at diffundere ind i N-områ—

det på trods af det fØromtalte retarderende felt. Tilsvarende forhold gØr

sig gældende for elektronernes evne til at diffundere den anden vej.
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Den hidtil givne redegØrelse kan knrt og godt konkluderes med, at

de fri ladningsbæreres tilbøjelighed til diffusion igennem grænsefladen

skaber en potentialbarriere, der modvirker diffusionstilbØjeligheden,

idet den kun kan foroeres af ladningsbæreiæ med særlig hØj kinetisk energi.

Fotentialbarrieren er tilstede i FN-overgangen fra dennes fødsel.

Hvis de sammenfØjede halvlederblokke ikke indgår i noget elektrisk

kredslØb, må strØmmen igennem grænsefladen være D. Den begrænsede diffu—

sion af hØjenergihuller fra F til N—området og af hØjenergielektroner fra

N til P—området er imidlertid ensbetydende med en samlet endelig diffusi—

onsstrØm igennem grænsefladen fra P til N-området. Hvis nettostrØmmen

skal være nul, må der følgelig eksistere en anden lige så stor, men mod

sat rettet strØm. Forklaringen på denne er følgende:

I N—området vil der udenfor rumladningsområdet (eller , om man vil,

ovenfor potentialbakken) foruden den store konoentration af elektroner

være en lille koncentration af inddiffunderede eller termisk generede hair

ler med en vis levetid. Hvis disse huller under deres tilfældige vandrin—

ger kommer hen til randen af potentialafgrunden ,vil de “falde ned” i F—områ—

det. Der er her tale om en driftstrØm, idet der til potentialkurven t(x)

knytter sig det elektriske felt F(x) = —dY(x)/dx rettet fra F imod N—om—

rådet. En tilsvarende bevægelse af elektroner finder sted i modsat retning.

Den elektriske nettostrØm igennem grænsefladen består således af to

bidrag: en diffusionsstrØm fra F imod N—området, der begrænses af potenti—

albarrieren, og en modsat rettet driftstrØm, der hjælpes af potentialbar—

rieren. Hvis FN—overgangen ikke er forbundet til noget ydre kredslØb, an

tager potentielbarrieren automatisk netop en sådan højde, at nettostrØmmen

er nul.

I appendix A er det vist, at potentialbarrierens hØjde for en strØm—

lØs FN—overgang er givet ved:

= V.ln
fd

(Volt) (3.1

hvor Vt = kT/q er 26 mV ved stuetemperatur (T = 3DD°K).

A4’0 antages sædvanligvis værdier i omegnen af 04 Volt.



vis man skal kunne sande en strØm igennem en PN—overgang, må denne i hver

nde forsynes r.ed en metalkontakt, der tjener som fæate for en tilledning,

se fig. 3.1.3a. Hvis PH—overgangen er overladt til

sig selv, dvs, er strØmlØs, må der som beskrevet

ovenfor eksistere en indre potentialforskel imellem

P—området og H-området. Potentialforskellen imellem

de ydre tilledninger må imidlertid være nul, da PH—

> X overgangen ellers af sig selv ville kunne levere ener—

(b) gi til et ydre kredsløb for stedse. Forklaringen på 7
Fig. 3.1.3 denne tilsyneladende modstrid er, at der i metal—halv—

ø
leder overgangene ogsa opstar nogle potentialforskelle,

le såkaldte kontaktpotentialer, der tilsammen netop ophæver den indre poten—

,ialforskel over FN-overgangen. Forholdet er anskueliggjort på fig. 3.1.3b.

I det fØlgende afsnit betragtes PN—overgangen i strØmfØrende tilstand.

denne tilstand vil halvleder-metal overgangene frit befordre udvekslingen

if ladning mellem ladningsbærerne i lederne (elektroner) og ladningsbærerne

halvlederen (huller i P—området og elektroner i N—området).

3.2 FN—overgangen i strØmfØrende tilstand

Påtrykker man FN—overgangen — herefter kaldt dioden — en lille spænding

således at P-kontakten bliver positiv i forhold til H-kontakten, og kan

nan se bort fra ohmske spændingsfald i P og N—områderne, må den indre poten—

:ialbarriere blive reduceret med denne spænding, se fig. 3.2.1. Derved

bliver flere maj oritetsladningsbærere i stand

til at forcere potentialbarrieren og diffusions—

strØmmen imod højre stiger kraftigt. Den mod—

Ii sat rettede driftstrØm vil også stige, idet der

_______

Vd 3OS

nu er flere huller ved den Øvre kant og flere
P N

elektroner ved den nedre kant af potentialbar

(4) rieren, men denne stigning er mindre end diffu—

sionsstrØmstigningen. Resultatet er, at der op—

Vd står en kraftig nettostrØm igennem dioden fra P—

siden imod N—siden. I denne tilstand siges dio—

tdH den at være forspændt i lederetningen.

‘drift Påtrykker man dernæst dioden en spænding Vd,

Fig 321
der gØr P—kontakten negativ i forhold til N-kon—

takten, forØges potentialbarrierens hØjde med
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denne spænding se fig. 3.2.2. Antallet af ma—

joritetsladningsbærere, der har energi nok til

at forcere den forhØjede barriere svinder nu ind

i en sådan grad, at diffusionsstrØmmen imod hØj

re praktisk talt bliver nul. DriftstrØnunen imod

venstre vil også falde, men vil nærme sig til en

konstant værdi svarende til den lille koncentra

tion af termisk genererede minoritetsladningsbæ
--- I rere. I denne tilstand siges dioden at være for—

tdrift spændt i spærreretningen, og den lille nettostrØm

3.2.2 der nu lØber imod venstre kaldes spærrestrØmmen.

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 xsino—
Vd

ritetsladningsbærernes opførsel udenfor rumlad—

ningszonen. Denne er behandlet nærmere i appen—

dix B og resumeret nedenfor.

Ved normal forspænding af dioden i lederet—

ningen vil koncentrationen af de indtrængende mi

noritetsladningsbærere — selv om den er stor i

forhold til den termiske baggrundskoncentration —

dog stadig være mange stØrrelsesordener mindre

end koncentrationen af majoritetsladningsbærere.

Når denne tilstand — der kaldes lavniveauinjek—

tion — råder, vil feltet, der opstår udenfor rum

ladningszonen på grund af injektionen, være så

svagt, at driftskomponenten af minoritetsladnings

bærernes bevægelse kan betragtes som forsvindende

lille i forhold til diffusionskomponenten. (DettE

gælder derimod ikke for majoritetsladningsbærerne

hvis absolutte koncentration er langt større).

Minoritetsladningsbærerkoncentrationen vil

aftage med afstanden fra rumladninzonen på grund

+ Vd —

Vd neg.

Fig.

Fig. 3.2.3

P1 N

(Q)

Rekombinotion

(b)

p. x = L

(c)

Fig. 3.2.4
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1p,x=O
= c.A•n

N .1. (exp(Vd/V)—1)
dp

ekombination. Dette er vist for hullerne i 11—området på fig. 3.2.4, hvor

e hvide og sorte pile henholdsvis repræsenterer injicerede huller og til—

trØmmende elektroner.

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

‘ises: (se appendix B), at overskudskoncentrationen Ap11(x) kan skrives:

= dP11(O).exP(_x/L) (3.2.1)

wor L kaldes diffusionslængden for huller i B—området (,5fr. fig. 3.2.ic),

g hvor randkoncentrationen dp(O) afhænger af den påtrykte diodespænding

N(0) PNo(dt)1) (3.2.2)

Pilsvarende udtryk gælder for overskudskoncentrationen af elektroner i P—

mrådet (forudsat at x—aksen nu vender imod venstre og x=O svarer til ruIn

Ladningssonens grænse i P—området).

nP /If

Fig. 3.2.5

Fig. 3.2.5 viser den samlede

situation for minoritetsladnings—

bærerne. DiffusionsstrØmmen hid—

rØrende fra huller må for x0 ha

ve stØrrelsen:

Ap11(O)
I (0) = qAD

. L
(Amp) (3.2.3)

p p

hvor A er diodens tværsnitsareal

(den sidste faktor er den numeriske

værdi af koncentrationskurvens hæld—

ning for x0). I er rettet imod hØjre. Indsættes heri (3.2.2) samt

2
No = n./Nd fås:

(3.2.))

DiffusionsstrØmmen hidrØrende fra elektroner må for x0 være givet

ved det tilsvarende udtryk:

D
2 n

‘n,x0
q.A.n. ._—_- (exp(Vd/Vt)_1) (3.2.5)



1’

Denne strøm er også rettet imod hØjre (elektronerne bevæger sig imod ven

stre).

Antages det nu, at ladningstransporten igennem rumladningsområdet

(vist skraveret på fig. 3.2.5) foregår så hurtigt, at man her kan se bort

fra rekombination, må hul— og elektronstrØmmen være konstante i dette om

råde, men heraf fØlger, at man — i strØmmæssig henseende — kan se bort

fra området og altså betragte x0 og x’O som gt og samme tværsnit. Da

de to strØmbidrag er kendte for dette “tværsnit” (jfr. (3,2.3) og (3.2.k))

og summen af dem må give diodens nettostrØm, får man for denne:

= I(eXP(Vd/Vt)1) (Anip) (3.2.6)

hvor I — mætningsstrØmmen — er givet ved:

I = q.A.n (— + ) (Amp) (3.2.7)

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

Udtrykket for diodestrØmmen er udledt under forudsætning af for—

spænding i lederetningen (Vd > 0), men gælder også for forspænding i

spærreretningen (Vd < 0).

MætningsstrØmmen I — grænseværdien for (_Id) når Vd vokser i ne

gativ retning — er en meget lille, men stærkt temperaturafhængig strØm.

For siliciumdioder til svagstrØmsformål er I oa. 10
12 — 10 Amp ved

stuetemperatur og fordobles for hver oa. 7 gradeis temperaturstigning.

For germaniumdioder er de tilsvarende tal 10 — Anip med en fordob

ling for hver oa. 10 graders temperaturstigning.

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

diode med en mætningsstrØm på io_12 kop. Karakteristikken er tegnet for

et strØmområde, der er oa. 10 stØrrelsesordener mindre end det, man nor

malt er interesseret i. Den eksponentielle karakteristik får i mere

normalt målestoksforhold den i fig. 3.2.7 viste karakter (Philips sili—

oium planar diode BA 182). Det ses, at man for forlænsstrØmmen I i det

viste område med en vis tilnærmelse kan anvende den idealiserede knæk—

kurve på fig. 3.2.8, hvor knækspændingen Vdo er oa. 0.65—0.75 Volt.

0



nAmp (lO9Amp)

Fig. 3.2.6

Dette gælder for alle siliciumdioder. For

germaniumdioder, hvor
Is

er Ca. tre stØrrel—

sesordener stØrre, bliver den tilsvarende

knækspænding 0.25-0.35 Volt.

BaglænsstrØrnmen I for BA 182, se fig.

3.2.7b, er Øjensynlig ikke spændingsuafhængig,

sådan som man ville vente det ifØlge udtrykke—

ne (3.2.6—7). Forklaringen er antageligvis

den, at der foruden den lille driftstrØm (—I
Volt)

optræder mærkbare overfladekrybestrØrme.

b.

Forlæns strsm
‘F

og baglæns

af diodespændingen for to temperaturer.

Fig. 3.2.7

strem som funktion

0.65- 0,75 Volt

Fig. 3.2.8

— Vd

Vdo

Fig. 3.2.7 reflekterer også diodekarakteristikkens temperaturafhængig—

hed. Specielt ses det, at forlænskarakteristikken, fig. 3.2.7a rykkes mod

lavere spænding, når temperaturen stiger. I praksis regnes med en tempera—

turkoefficient for såvel silicium— som germaniumdioder på

dVd

td
konstant

—2 til —2.5 mV/°C

.04

Vd

0.

10 VA IV) 100

(selv om den for denne diode synes at være noget mindre).
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3.3 Gennembrudseffekter for store spærrespændinger. Zenerdioder

Enhver haivlederdiode vil, når den udsæt

tes for en tilstrækkelig stor spænding V

spærreretningen, miste sin spærreevne og til

lade passage af en spærrestrØm, hvis stØrrel

se praktisk talt kun er begrænset af det ydre

kredslØb. En diodekarakteristik, der omfat

ter denne gennembrudseffekt, er vist på figur

3.3.1.

To forskellige mekanismer er virksomme i
Fig. 3.31 gennembruddet, der ikke er (eller ikke behø

ver at være) aT destruktiv art. Den ene er den såkaldte lavineeffekt, der

er karakteriseret ved, at ladningsbærerne i driftstrØmmen på deres vej ned

ad den høje potentialbarriere får så stor kinetisk energi, at de kan gene—

rere nye elektron—hul par ved stØdionisation. De herved genererede lad—

ningsbærere vil bidrage til driftstrØmmen og vil selv kunne få så stor

energi, at de kan slå andre elektron—hul par løs osv. Den anden mekanis—

me kaldes zenereffekten og kan karakteriseres som direkte feltionisation,

dvs, dannelse aT elektron—hul par ved splitning af kovalente bindinger på

grund af den stærke elektriske feltstyrke i rumladningslaget. Den resul—

terende gennembrudsspænding V har fået navnet zenerspændingen efter den

anden mekanisme, som man oprindelig troede var eneansvarlig for gennem—

bruddet.

Lave zenerspændinger domineres af senereffekten, medens hØje “zener—

spændinger” domineres af lavineeffekten. De to effekter har temperatur—

koeffioienter med modsatte fortegn, hvilket forklarer, at zenerspændinger

omkring 6 Volt praktisk talt er temperaturuafhængige (jfr. kapitel 1).

Zenerspændingen afhænger stærkt at PN—overgangens dotering. Svag do—

tering er ensbetydende med en stor zenerspænding og omvendt. Dette hænger

sammen med, at en svag dotering ifØlge Boltzmanrrrelationen (se appendix A)

svarer til en lille potentialbarriere når Vd = D. Der kræves da en

større negativ værdi aT Vd for at bringe den resulterende potentialbarriere

(At
— Vd) = (At + IVdI) op på den kritiske værdi.



PN—dioder, der er konstruerede med særligt henblik på udnyttelse af

enerspændingen, kaldes zenerdiodor. Sådanne dioder anvendes til spæn—

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 påvirker diodens dynamik, dvs, dens evne til at “fØlge med”

verfor hurtige strøm— og spændingsvariationer, er dels ionladningerne i

umladningszonen og dels de ladninger der udgøres af de injicerede mino—

itetsladningsbærere lige udenfor rumladningszonen. Begge disse ladnings

yper afhænger af den påtrykte spænding, og kan derfor beskrives ved hen—

oldsvis: rumladningskapaoiteten C. (junotion oapaoitanoe) og diffusions—

apacitsten C (injection capacitanoe).

i Bumladningskapaciteten C

Fig. k.i.i viser det idealiserede

(kasseformede) forløb af ruisladningskon—

centrationen p(Cou.l/om3) hidrØrende

fra “blottede” ionladninger i omegnen af

PIl—overgangen (x=D)) De skraverede area

ler repræsenterer henholdsvis en negativ

rumladning til venstre og en positiv ruin-

ladning til hØjre for xD.

Bumladningernes udstrækninger i P og B—

Fig. 4.1.1 områderne er henholdsvis 1 og 1 . De
p n

‘o rumladninger må have samme numeriske værdi Q, da feltet udenfor rumlad—

ingszonen praktisk talt er nul:

(k.i.i)

9 NP

qN

— LP

+ Ifl

- q N0

Q = VAlpBa =

og
1n

og dermed Q afhænger på ulineær måde af den påtrykte diodespænding

Jfr. diskussionen i forbindelse med fig. 3.1.2.
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Vd For i gælder således: (se appendix C)

l(vd) = lp(o)•V1_vd/dPo (vd< ) (.1.2)

hvor

1(o) =
1+N/N

(1.1.3)

er den absolutte dielektricitetskonstant og er potentialbarri—

erehØjden for Vd0, jfr. 3.1.1). For
1n

gælder tilsvarende udtryk, men

hvis i er kendt findes i lettere af: 1 = i (N IM ). Rumladnings—
p n n p ad

zonens bredde (lp+ln) vokser altså, når Vd aftager. Indsættes (k.1.3)

i det første udtryk for Q i (4.1.1), får man:

Q(Vd) = Q(O).V1_Vd/diO (1.i.1)

hvor

_____________

f2N N
Q(O) = A/—-— q& R.1.5)

\IN+N
°

da

Rumladningskapaciteten ej defineres som _dQ/dVd, hvor minustegnet hid

rører fra, at ladningen aftager, når Vd vokser. Man finder:

c.(o)

C.(vd)

=

_______

(.i.6)

hvor

c.(o)
=

A2(Nd÷) • (.1.7)

Den fuldt optrukne kurve på fig. 4. 1.2

CJ ,I
viser Cj(Vd) i henhold til R.i.6). C, går

IL. imod uendelig for Vd gående imod fra

/ ‘ venstre og er iIe defineret for >

C1(O) I virkeligheden holder udiedningen i appen—

dix C imidlertid ikke, når Vd ligger tæt ved

_____________

— ‘‘
dvs, når potentialbarrieren næsten er

ophævet. I dette område, som er dårligt teo

retisk underbygget, antager man, at C. bøjer
Fig. 4.1.2 3

af, som antydet med den punkterede kurve.



Alt hvad der hidtil er sagt, gælder for dioder med en brat overgang

ra P til 2-området. I mange moderne dioder er der snarere tale om grad—

is overgang. I sådanne tilfælde finder man, at C. ikke varierer om
1’2

endt proportionalt med (1_Vd/vO) , men snarere omvendt proportionalt

ed (1_Vd/Mo)h/3.

Rumladningszonens,kapacitive virkning kan udnyttes i praksis. Mo

erne halvlederdioder (silicium planar typen), som forspændes i spærreret—

ingen (Vd < 0), har så ringe lækstrøm, at de kan bruges som variable

spændingskontrollerede) kondensatorer med relativt lille tabsfaktor.

er findes på markedet en række halvlederdioder til dette formål under

avne som”Varicap” eller”varaktordioder

Et senere taleksempel (kap. 6) vil belyse
1n’

1 og C kvantitativt.

.2 Diffusionskapaciteten C

Pp0 No

mange størreLsesordener

C A
Po / No

Fig. 4.2.1

Ler) og D (huller) på fig. 14.2.

Ved forspænding i lederetningen

(Vd>0) fås en overskudskoncentration af

minoritetsladningsbærere lige udenfor

rumladningszonen, jfr. arealerne A (hul

ler) og C (elektroner) på fig. 14.2.1.

Feltet fra disse ladninger søges

automatisk ophævet af tilsvarende over—

skudskoncentrationer af maj oritetslad—

ningsbærere, jfr. arealerne B (elektro—

1. Dette er diskuteret nØjere i appendix

Ladningerne knyttede til arealerne A og B svarer i en vis forstand

il den positive og negative ladning på en pladekondensator, selv om der

i modsætn.ing til pladekondensatoren — ikke her er tale om rumligt ad—

kilte ladninger. Det samme gælder ladningerne knyttede til arealerne D

g C. Da randkoncentrationerne og dermed ladningerne ydermere afhænger

Lf diodespændingen, er det naturligt at indføre begrebet diffusionskapa—

iteten til beskrivelse af disse forhold.

For den injicerede hulladning (A) haves: (jfr. fig. 3.2.11c og lig—

king 3.2.1)

=
A L.dp2(0)

=
(14.2.1)
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Anvendes (3.2.2) samt: p5 = kan dette ornskrives til:

q A n (e(Vd/Vt)_1) =
(.2.2)

For den hulladning (D), der balancerer med den injicerede elektron

ladning (C) gælder et tilsvarende udtryk, og for deh samlede positive

ladning
= +

fås følgelig:

Q. = q A ( +
(e(Vd/V)-1) (.2.3)

For diffusionskapaciteten : C. dQ/dVa finder man da:

L L
ci(vd)

__—. +
exp(V/V)

Sammenholdes disse udtryk med udtrykket (3.2.6—ï) for
‘d

ses, at

der er simpel proportionalitet (idet man dog for saismenligningen imel

lem C og
1d

så yderligere må forudsætte, at Vd/Vt»1).

Sætter man således:

= tI
(I.2.5)

må t — den effektive middellevetid for in.Ucerede minoritetsladnings—

bærere være givet ved:

t
= ( + / +

(k.2.6)

C. vil da være givet ved:

I
c. (4.2.7)
i vt

I mange tilfælde er den ene doteringskoncentration flere stør—
relsesordener større end den anden. Er således N »N men L afa d p
samme størrelsesorden som Ln reduceres udtrykket for t til:

L2
T — = i (N»Nd) (1.2.8)

hvor i — som omtalt i appendix B — er middellevetiden for huller i

N-området.



Når dioden er forspændt i lederetningen vil være langt større end

D., og det er da tilladeligt at negligere C. Når dioden er forspændt i

3pærreretningen, gælder det omvendte.

Et senere taleksempel (kapitel 6) vil belyse dette.

14. 3 Efterledningstiden

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

tion til den arbejdshastighed, der kan opnås i impulstekniske kredsløb,

der i vid udstrækning benytter halvlederdioder som elektroniske kontakt—

elementer.

Fig. 14.3.1 viser en diode forbun

det imellem en spændingskilde E og en

belastningsmodstand R. Til tiden t0

ændres E monentant fra den positive

værdi
E

til den negative værdi E, se

fig. 14.3.lb, og strømmen skulle da —

hvis dioden reagerede uendelig hurtigt

— få det på fig. 14.3.10 viste forløb

(hvor det lille diodespændings fald for

t<O og den lille spærrestrøm —I for

_________

t>O er negligerede).

Dette strømforløb opnås imidlertid

ikke på grund af den ladning, der er op—

magasineret i dioden, og her er det

først 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. 14.3.2 viser den stationære kon—

centrationsprofil for de injicerede hul

ler i N—området for t < 0. Til t0 be—

rnder potentialbarrieren at vokse, hvor

ved injektionen aftager, og driften af

huller den anden vej vil nu bernde at

E

(Q)

(b)

(c)

— I.t

Er
i

0

Fig. 4.3.1

(Q)

(b)

Fig. 4.3.2
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tØmme N—området for huller med en hastighed, der i det væsentlige er be

stemt af det ydre kredsløb, se fig. 14.3.2b.

Så længe randkoncentrationen dPN(O) endnu er positiv, må spændingen

over dioden også være positiv, idet randkoncentrationen og diodespændin—

gen til enhver tid er sammenknyttede ved det på Boltzmann—relationen ba—

serede udtryk (se 3.2.2)

dpN(0) = pNO(exp(Vd/Vt)_1) (li.3.1)

Lige efter t0 har man da en situation hvor:

a) dpN(O) bernder at aftage med tiden,

se fig. k.3.3a

b) Vd aftager, men forbliver positiv ind

til dpN er blevet 0 til tidspunktet t,

se fig. k.3.3b

c) DiodestrØmmen er negativ og i det væ

sentlige kun begrænset af det ydre

kredsløb indtil t=te

Til t=te er den opmagasinerede ladning

nul og dioden nærmer sig derpå hastigt

til den stationære spærretilstand:

Vd = Er og
‘d

Det tidsinterval te hvori man får en

kraftig strøm i spærreretningen kaldes

efterledningstiden. I appendix 0 er det

vist, at:
I

t i in (1
+ F )t

(.3.3)e

Fig. 4.3.3
hvor i er den størrelse, der blev define

ret i (.2.6).

.i.
Udtrykket gælder dog kun, hvis te bliver væsentlig større end i,

(dvs, hvis I/I»1), jfr. appendix 0.

(a)

(b)
t



I databladene for “switching” dioder angives ofte en tid trr

(reverse recovery time), der er beslægtet med te• For Philips silicium—

tiode lN9lk, der er beregnet til hurtige logikkredslØb, lyder denne op—

givelse:

Beverse recovery time when switohing

from
‘F

= 10 mAmp to V0 = 6 Volt

= 100 Ohm

measuredat I = 1 mAmp t < knsek.
B rr

på figur L.3J4. V0= 6 Volt og 0=100 Ohm

betyder, at I først falder til ca. —6o

mAmp. Når dioden er afladet, vokser I

imod 0. t er da den tid, det tager
rr

for I at nå op til —1 mAmp.

Efterledningsfænomenet indfØrer vis

se forsinkelser i funktionen sf logik—

kredsløb. I kraftensrettere giver det an

ledning til store induoerede spændings—

impulser i reaktorviklingerne, og dstte

kan drive dioderns helt op til zenerspæn—

dingen, hvilket de ikke altid kmn tåle.

Fig. 5.1.1 viser en diode, der er forbun

det til et batteri E igennem en modstand B.

+ Opgaven er at bestemme I og Vd.

Vd Oa der er tale ost jævnstrØm, kan man

— se bort fra diffusions— og rumladningska—

paoiteter, og forbindelsen imellem ‘d
og Vd

er da givet ved den statiske ulineære I—V

karakteristik for dioden:

= f(Vd) (5.1.1)

Foruden denne relation, der tænkes givet grafisk, se fig. 5.1.2, gælder

ifØlge Kirohhoffs spændingslov:

Betydningen af dette er vist

I(rnAmp)

trr< 410 sek.

-60

Fig. 4.3.4

Grafisk storsignalanalyse. Småsignalmodellen

Grafisk bestemmelse af diodestrdnmen. Arbeidslinien

E

Fig. 5.1.1
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Fig. 5.1.2

Ed

E

R

‘dl

Vd

Vd

Fig. 5.1.3

• E
— R.I = Vd (5.1.2)

(5.1.2) er en lineær relation og frem

stiller følgelig en ret linie i
‘d Vd

koordinatsystemet, se fig. 5.1.3. Den

ne linie kaldes arbejdslinien.

Da lsningspuriktet (I,V) både

skal ligge på diodekarakteristikken

Td= f(Vd) og på arbedslinien, må løs

ningen være skæringspunktet imellem dis

se, se fig. 5.1.k.

En ofte benyttet tilnærmelse, der

er rimelig, når 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 germaniuindiode, er at

tilnærme karakteristikken med en ideel

knækkarakteristik med knækspænding

0.7 V for silicium og 0.3 Volt

for germanium, jfr. fig. 3.2.8. Man har

da på forhånd sat V
— Vdo og kan finde

I af
E- V

do
d1 R (5.1.3)

Den grafiske metode omfattende ar—

bejdsliniebegrebet samt den tilnærmede

metode, der her er demonstret i deres

simpleste former, er overordentlig vigti

ge i elektronikken, idet de også anvendes

til bestemmelse af jævnstrØmstilstanden i

transistorer.

5.2 Diodens dynamiske småsignalmodel. Måling aT diodetidskonstanten r

‘d f(Vd)

Fig. 5.1.4

Dersom en halvlederdiode påtrykkes en tidsvarierende spænding Vd(t),
og dersom det ohmske spændingsfald. i de neutrale dele af P og N—områderne

kan negligeres, gælder der for Id(t) følgende ulineære differentialligning:



= I (ej(V/V)-1) + (C.(Vd) + C(Vd)) (5.2.1)

vor første led svarer til statiske forhold (dVd/dtO) og fysisk set re—

ræsenterer den strøm
‘do’

der går til løbende dækning af rekombinatio—

en i de neutrale områder, medens andet og tredie led repræsenterer den

astighed, hvormed henholdsvis overskudsladningen i de neutrale områder

g ionladningen i rumladnings zonen ændrer sig. Diffusionskapaciteten

og rumladningskapaciteten kan som tidligere vist udtrykkes:

C.(vd)
‘do =

(exp(Vt/Vt)-1) (5.2.2)

C.(vd) = C(O)/v’1-Vd/A’PO (5.2.3)

Det er således overordentlig kompliceret at bestemme Id(t) i det

;enerelle tilfælde. Nu er der imidlertid ofte tale om, at og Vd

egge kan opfattes som summen af et relativt stort konstant led -

vilebidraget eller forspændingsbidraget — og et relativt lille tids—

arierende led småsignalbidraget:

Id(t) = + i(t) ; id(t)I « i (5.2.)

vd(t) = + vd(t) ; vd(t)I « (5.2.5)

g i sådanne tilfælde vil man navnlig være interesseret i sammenhængen

mellem småsignalstørrelserne. Denne sammenhæng finder udtryk i et

.ineært småsignalækvivalensdiagram, der kan udledes ved linearisering

Lf (5.2.1) i omegnen af hvilepunktet (Idn,vdn).

For eksponentialstØrrelsen i første led af (5.2.1) gælder:

exp(Vd/Vt) exp((Vdn + vd)/vt)

= exp(Vdn/V).exp(vd/V) (5.2.6)

Antages det nu, at VdI ikke alene er lille i forhold til Vdn, men

gså i forhold til (26 mV ved stuetemperatur), kan sidste faktor i

:5.2.6) erstattes med de første to led af sin rækkeudvikling:

exp(Vd/V) exp(Vdn/V).(1 + vd/Vt) (5.2.T)
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For første led i (5.2.1) fås herved den tilnærmede omskrivning:

I(exp(Vt/Vt)—1

I(exp(V/Vt)_1) + e(V/V).v

‘dh
- I + V (5.2.8)

hvor sidste omskrivning desuden forudsættes af V» V.

Andet og tredie led i (5.2.1) kan simplificeres som fØlger:

dVd dyd dv dv
c(vd) —. = C(Vd) —- c(v) — = (5.2.9)

Alt i alt kan (5.2.1) nu skrives:

= ‘dh + 1d
+ v + (Cih + C.h) (5.2.10)

eller for småsignalstørrelserne alene, idet (I/v) kaldes

d + (Cih + C.h) (5.2.11)

Til (5.2.11) svarer det i fig. 5.2.1 viste

småsignalækvivalentdiagram. g kaldes dio

dens elektroniske eller dynamiske konduktans.

Den kan også fortolkes som tangenthældningen

i hviJ.epunktet på den statiske diodekarakte

ristik (forudsat at de ohmske spændingsfald i

dioden kan negligeres). Dette fØlger af:

+
— Vd __-

— Et = I(exp(Vt/Vt)1) (5.2.12)

: = = t. =

exp(V/Vt) = (5.2.13)

ih og er illustreret på fig. 5.2.2.

Cjh c (0)1 /i
—

—

Cjh

Fig. 5.2.1



hældning
Som eksempel på anvendelse af småsignal—

ækvivalentdiagramrnet undersøges det nu, hvor

ledes diodespændingen ændrer sig, når dioden

udsættes for et saåsignalstrømspring til t0.

KredslØbet er vist på fig. 5.2.3a. Dioden

Fig. 5.2.2 fødes af hvilestrømkilden I og af småsignal—

trømkilden
‘d’

hvis tidsfunktion er vist på fig. 5.2.3b. Småsignalækviva—

entd.iagrammet er vist på fig. 5.2.3c. Der ses bort fra C, der ved for—

pænding i lederetningen altid er langt mindre end C..

Kirchhoffs strØmlov anvendt på knudepunkt i

‘dh

(0)

4

(b)

d dhjh

(c)

(5.2. 1i)

(5.2.15)

(5.2.16)

giver differentialligningen:

dyd (o for t<O

+ Cih i(t) =j for t>O

der har løsningen:

vt(t) = (1 — exp(_t.g/C.))

Idet Cih = i • g og = I/Vt kan løs

ningen også skrives:

vd(t) V. (i — exp(—t/i))

er vist på fig. 5.2.b. Det, der er bemærkelsesvær—

at tidskonstanten er uafhængig af hvilepunktet og

lig med middellevetiden i for injicerede

rninoritetsladningsbærere. Forsøget demon

strerer således en simpel metode til måling

af i.

Fig. 5.2.3

idsforlØbet for vd(t)

ligt ved forløbet, er,

Hvis diodehvilestrØmmen ikke er tilpas

t lille gør de ohmske spændingsfald i de neu—

Fig. 5.2.6 trale P og N—områder sig mærkbart gældende,

g man må da udvide saåsignalækvivalentdiagranunet med en seriemodstand Rd.

lirkningen af Rt på den statiske diodekarakteristik er beregnet i tal

ksemplet i følgende kapitel.
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6. Et taleksempel

Efter den teoretiske behandling af PN—overgangens egenskaber vil et

taleksempel være på sin plads.

En silioium PH—overgang antages at have følgende data:

a) Tværsnitsarealet er A = 1O cm2

b) P og 14—områderne har begge længden L = io2 om
17 —3 15 —3

0) 14 = 10 cm ; E = 10 om
a d

d) For minoritetsladningsbærernes middellevetider (jfr.

fodnote, appendix B, side B3 ) gælder:

For huller i 14—området: ‘r = 10 sek
P —v

For elektroner i 14—området: t = 10 sek
n

Idet T = 300° K Ønskes fØlgende beregnet:

å) Den ohmske modstand
14d

af de neutrale P og 14—områder

B) Potentialbarrierens hØjde At når
‘1d

= 0

0) Humladningszonens udstrækninger: 1 og
‘n

når Vd = 0

o) Rumladningskapaciteten når Vd = 0

E) MætningsstrØmmen I

F) Vd = f(Id) for Hd = 0 og
14d lig med den under A beregnede

værdi. StrØmområde: 0—50 mA

0) Diffusionskapaciteten C for I = 1 mÅ

II) Efterledningstiden te idet I i fig. 6.1 skifter momentant

fra +10 til —1 Volt til tO

+

____R1kQ

Fig. 6.1

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

014
= 14d•

= i.6•io 1910151350 = 0.216 (Ohm cm)

= N•Ip = i.6•io 19.iolT. k8o = 7.68 (Ohm cm)

Idet ruxnladningszonens udstrækning negligeres (1,+ 1n« 2L)

fås for den samlede ohmske modstand:



=
+ ) = + ) =

Det ses, at N—området er ansvarlig for den overvejende del

af modstanden svarende til at N « N
d a

1: Af (3.1.1) fås:

N •Nd i
17 1o15=

2
= 0.026 in

0 • 1 2
= 0.699 Volt

0 t
ni (1.115.10

0)

Rumladningszonens bredde i P-området for Vt = 0 findes af (11.1.3):

1 (0) =/ . 2.1.06.i0_l2 0.699 = 107cm
\lN 1+Na/Nd 1.6.10 +o

(c = e hvor c — vacuuindielektrieitetskonstanten — er 8.85.10_hlF/cm
Or 0

og Cr — den relative dielektricitetskonstant for siliciuni — er 12, dvs.= 8.85• _111. 12 = i.o6.1o12 F/cm).

Af (11.1.1) fremgår, at 1 •N = 1 •N . For 1 (0) fås derfor

= 1(0). = 9.58. 10 = 958 io

Det ses, at langt den overvejende del af ruinladningszonen ligger

i N—området svarende til at N « N
d a

): Rumladningskapaciteten for Vd = 0 findes af (11.1.7)

I NN
c (o) — A1

a d •
i 2(N+Nd) d0

= io1T.io15 • 1.o6.lo_12.1.6.lo_19 = 109.6.102F =
109.6pF

MætningsstrØmmen 1 findes af (3.2.7)

i = i2 (
+

)
hvor diffusionslængderne ifølge appendix B beregnes af:



L =i5T = 12.1O6 = 3.146. 10 cm

L = = 35.107 = i.87•i0 cm

Indsættes disse, får man:

I = 1.6.1o19.1o_2.(1.145.1ob0)2.(
—

+ 12

— )5
10 •1.87.1o 1015.3.146.10

= 0.336 (1.872. 1o_13 + 3.147. 1O2)
= 1.23V io_12

F: Ifølge (3.2.6) er, når man ser bort fra den ohmske modstand:

= I(exp(Vd/V)—1)

Den omvendte relation lyder

Vd = V lnUId/I)+1)

Medtages virkningen af den ohmske modstand fås

Vd = V ln((I/I )+1) + RdId

Heri indsættes V = 0.026 Volt, I = 1.23. i012 og = 0

samt Rd = 14.76 Ohm. Fig. 6.2 viser den beregnede sammenhæng

imellem Vd og
‘d

i området 0—50 mÅ.

IdmA

0 0.2 0.4

Fig. 6.2

0.6 0.8 1.0
Vd VoLt



0 : Diffusionskapaciteten C findes af (4.2.7) og (4.2.6):

I L L 0 D
c. =r hvor
i

a 2d I ÇL

Med værdierne af Ln og 0 fra spØrgsmål E fås:

- (1.87.1o + 3.610 N /( 35 + 12
-

lOfl 1015 II io17.ioy.io3 1015.3.06.103

= 3.8. io_18i 3.66.10_12 = 9.52. 10 sek.

Det ses, at den effektive middellevetid for minoritetsladnings—

bærere : r er meget nær middellevetiden for huller iNområdet:

T. Dette er en følge af, at H » Md’
dvs, at den domineren

de minoritetsladningsbærertype er huller.

For I = 1 mA bliver C.
i

C. = i = 9.52. 10.(10 /0.026) = 3.66. 10 8F = 36600pF

Efterlednir.gstiden te findes af (B.3.3). Hegligeres spændingen

over dioden, er
‘F = E(t<0)/R = io/io = io—2 kup og

I = E(t>0)/H= i/io = 10 A

t = i. ln(1 + ) = 9.52. 107.ln(1 + 10) = 2.28 lO6sek
e

Fremstillingsteknik for halvlederdioder

Halvlederdioder fremstilles normalt

enten ved legering eller ved faststof—

diffusion. Legeringsteknikken var mest

almindelig tidligere, hvor man i overvej

ende grad anvendte germanium som værtsma—

teriale. Moderne dioder fremstilles der

imod ved faststofdiffusion med silicium

som værtsmateriale.

Indium Iridium

P-type Os
Figur 7. 1 viser et simpelt eksperimentelt

N-tYPeOej INtyPt arrangement til fremstilling af en lageret

Før Efter PH—overgang. I en glasklokke indeholdende

Fig. 7.1



3

en inaktiv atmosfære (kvælstof eller argon) er der anbragt en skive af

nkrystal 5—type germanium på et wolfram varmelegeme. Ovenpå germanium—

skiven er anbragt en lille klump indium, der er velegnet som acceptor—

stof. Temperaturen kontrolleres ved hjælp af et termoelement.

0
Systemet opvarmes til omkring 500 C, der ligger over smeltepunktet

for indium (150°C), men under smeltepunktet for germanium (950°C). Ifl—

diunSçlumpen smelter og opløser det umiddelbart underliggende germanium—

lag. Under den påfølgende afkØling indgår indium—germaniuin legeringen i

grænselaget i en nkrystallinsk forbindelse med resten af I—type germani—

umskiven. Acceptordoteringen i grænselaget bliver af størrelsesordenen

t indiumatom pr. 10 — 1O5 germaniumatomer, hvilket er væsentlig større

end den oprindelige donordotering, og grænselaget bliver derfor en kraf

tigt doteret P—type haivleder. Indiumperlen over grænselaget er velegnet

som ohmsk kontakt.

4 .uv.—tys I

r777’ ‘ / ‘ ‘

Figur 7.2 viser hovedtrækkene i frem

stillingen af en diffunderet halvlederdio—

de. Man går ud fra en skive af nkrystal

5—type silicium (a). Ved opvarming af ski

ven til Ca. 1100°C i en specialovn, der ven—

tileres med en yderst ren iltende atmosfære

(f.eks. vanddamp), oxyderes skivens overfla—

KPR de (b). Si02 laget tjener to formål. Dels

beskytter det siliciumkrystallen imod ind—

diffusion af uønskede urenheder under frem—
maske

stillingen af dioden, og dels fungerer det

som elektrisk isolator i den færdige diode.

De næste skridt går ud på at danne en åb

ning i SiD2 leget. Dette gøres ad fotolito—

grafisk vej. Først belægges overfladen med

en fotofØlsom emulsion (KPR—Kodak Photo Re—

sist) (c). Ved kontaktkopiering overføres nu

et billede af en fotografisk maske til den

fotofØlsomme emulsion under anvendelse af ul—

traviolet lys (d). Efter fremkaldelsen bort—

a. N-type Si

‘‘‘

b.j

Ca. 1100°C

C.

d.

ô ôFlussyre b b

ca. 1100C

ca.02 mmg n T

N

—ca.1mm °1

vaskes emulsionen fra det ikke-eksponerede

område svarende til det ønskede vindue,

hvorpå det blottede oxydlag i dette område

Fig. 7.2
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bortætses med flussyre (e). Efter omhyggelig fjernelse af den resterende

eksponerede fotohinde opvarmes skiven atter til ca. 110000 i specialovnen,

rdennegsng ventileres med en acceptorgas (f). Acceptoratomerne vil

herved kunne diffundere ind i siliciumkrystallen og placere sig på stedet

i krystalgitret, hvorfra siliciumatomer på grund af den hØje temperatur

har revet sig lØs. Acceptorkonoentrationen vil aftage med voksende dybde

i silioiumkrystallen, men ved at sørge for tilstrækkelig høj koncentra

tion af aoceptorgassei,opnår man, at det yderste siliciumlag kommer til at

indeholde flere acceptor- end donoratomer, dvs, bliver til en F—type halv—

leder. Efter inddiffunderingen af P—området pådampes overfladen et lag af

guld eller aluminium. Dette lag bortætses atter ad fotolitografisk vej

overalt udenfor vinduesområdet, og det, der bliver tilbage, tjener derpå

som ohmsk kontakt til P-området.

Den færdige diodestruktur er vist på figur 7.2.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. Når det

alligevel er muligt at fremstille billige dioder, beror det på, at man ikke

fremstiller dem øn ad gangen, men mange hundrede ad gangen på samme silici—

umskive. Den oprindelige N—type krystal købes i form af en stang med en

diameter på oa. 30 mm. Stangen udskæres i tynde skiver, der slibes og po

leres omhyggeligt, og på hver skive fremstilles af størrelsesordenen 1000

behandler adskillige sådanne skiver ad

gangen. Efter fremstillingen testes hver

FN-overgang på skiven, og defekte overgange

r.ærkes. Derpå ridses skiven med en diamant

og brydes i småstykker hver indeholdende 4n

FN-overgang. Sluttelig monteres, trådes og

indkaples de enkelte dioder. En meget høj

grad af automatisering anvendes i alle led

af fremstillingsprocessen.

En principiel forskel på legerede og

diffunderede FN—overgange er den, at legere—

de overgange er mere “abrupte’ end diffunde—

rede overgange. Dette er anskueliggjort på

figur 7.3 , der viser nettodoteringskoncen

FN—overgange. Diffus ionsovnen

CN— Nd)

(tegeret)

(N0— Nd)

Fig. 7.3
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ationen som funktion af afstanden over PN-overgangen. (Na_Nd) > 0 define

rer P—ornrådet og (Na_Nd) < 0 N—onirådet.

I vor teori for dioden her vi for simpelheds skyld regnet med en ideel

abrupt overgang. Dette passer således bedst på legerede overgange. Det

vil føre for vidt her at korrigere teorien, men det skal dog nævnes, at man

ved passende gradering af overgangen opnår at reducere de opmagasinerede

ladninger og dermed de kapacitive effekter i dioden.

8 Nogle eksempler på diodeanvendelser

8.1 Enkeltensretning med EC—udgiatning

(a) (b)

V(OE.W

- - \\j’tt
(c)

Fig. 8.1.1

Fig. 8.1.la viser diagrammet for

en enkeltensretter med RC—udglatning

Dioden tillægges den simple knækka—

rakteristik vist på fig. 8.1.lb. De

antages endvidere, at vinkeifrekvense

u er så lille, at diodens kapacitete

kan negligeres.

Fig. 8.1.lc viser det stationære

forløb af E(t), v(t) og Id(t).

I de korte tidsintervaller: At,

hvor dioden leder, er:

og

v(t) = E(t) — Vd

dV (t) v (t)
Id(t)=C t +

(8.1.

(8.1.

Som forklaret nærmere nedenfor

kræver god udglatning, at C og B er

store, hvilket igen betyder, at lade—

strØmmen i kondensatoren (første led

i (8.1.2)) er langt større end strøm

men i B (andet led i (8.1.2)).

Udenfor ledeintervallerne At er

dioden spærret og kondensatoren C af—

lades da igennem B med tidskonstanten

T RC. I disse områder gælder følge

lig:

E(t) = EmCOS(Wt)



v(t) = (E— Vd)exp(—t’/r)
(8.1.3)

=
(8.1.8)

hvor t’ er en lokal tidsakse med t’O ved slutningen af det umiddelbart

foregående jedeinterval At. Første faktor i (8.1.3) forudsætter, at le—

deintervallerne slutter nØjagtigt på de tidspunkter, hvor E(t) er maxi

mal. I virkeligheden slutter de — som det fremgår af figuren — lidt se

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

Ensretningens godhed karakteriseres ved ripplefaktoren , , der defi

neres ved:
v -v

umax umin
= v (8.1.5)

usa d

her er:
V = E — v (8.1.6)

umax m de

Vumin = (E_ vdO)exp(—(T—At)/T) (8.1.7)

v =-1-(v ÷v ) (8.1.8)
umid 2 umax umin

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

For god ensretning (ii «i) er At « T « t, og vumi kan da til—

nærmes ved:

Vumin m vdO)(1T/t) (8.1.9)

Under samme forudsætning kan vumid uden stØrre fejl erstattes med

V , og for ti finder man da:
umax

T
= 7 (« i) (8.1.10)

En lille ripplefaktor kræver altså en tidskonstant T RC der er stor i

forhold til periodetiden T. Der er imidlertid endnu en begrænsende fak

tor at tage hensyn til ved dimensionering af en ensretter med RC—udglat—

ning, og det er, at diodestrØmimpulsernes spidsværdi tilnærmelsesvis

er omvendt proportional med kvadratroden af ripplefaktoren. StrØmim

pulserne går i det væsentlige til opladning af 0. God udglatning kræ

ver fØlgelig, at dioden skal kunne t4le spidsstrØmme, der er mange gange

større end den ensrettede middelstrØm i B.



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

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

skrives:
EJ cos(wt)

= -CcuEsin(wt)
+ m

R (8.1.11)

Ved berndelsen af ledeintervallet, hvor
1d

er stØrst, må gælde:

E cos(wt) = V E (1—T/t) (8.1.12)m uzsin m

idet (8.1.9) er benyttet ved sidste omskrivning.

Af (8.1.12) fås:

cos(wt) 1—T/t (8.1.13)

og dermed, de Tit « 1

sin(wt) = (+)1/
(8.i.ib)

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

1dnax = -f (2n I.1/ + i - ) (8.1.15)

Em/R er ved god udglatning tilnærmelsesvis lig med middelværdien

af strØmmen i B. Under samme forudsætning vil første led i parentesen

være stort i forhold til de Øvrige to led. Man får da:

1dmax = ‘Rmid
27T/

= ‘Bm3.d•
2sf (8.i.i6)

Et skØn af ledeintervallets længde kan opnås ved fØlgende betragt

ning:

i Ved god udglatning nærmer strØm—

impulserne på fig. 8.1.1 sig til

ii ‘dmax—-” trekantform, se fig. 8.1.2. I sta—

I T
tionær tilstand må gælde, at strØm—

R mid impulsens middelværdi over en perio—

-43.. t de er lig med middeljævnstrØmmen
t M—4i—

i’ I .,dvs.ReadT

Fig. 8.1.2



i ,1
—

(8 i i
T 2 ‘dmax’ dt,

— ‘Rmid

I.
= 2

Ramt (8.1.18)
T max

)enyttes (8.1.lb) fås

(8.1.19)

Paleksempel

En enkeltensretter skal kunne levere en jævnspænding på 30 Volt med

jst 0.5% rippie over en belastningsmodstand på 1kR. Frekvensen er 50 Hz.

Bestem C I og dt/T.
min dmax

Svar

= T/ = — /0.00 4 sek
min max 50

C = /H = /1000 = 000’106F = 4000F
min min

‘Rmid - 1000
— 30 mA

inax
= 302 = 3770 mA = 3.77A1

dt/T
=

=

Ved så store værdier af spidsstrØxsmen gør virkningen af diodens serie—

modstand samt generatorens indre modstand sig imidlertid kraftigt gældende,

hvilket betyder, at man i praksis ville få en noget mindre værdi af

og en noget stØrre værdi af dt/T samt at man måtte anvende en noget større

generatorspænd.ing.

Ved anvendelse af dobbeltensretning reduceres ripplefaktoren til det

halve (for samme tidskonstant og periodetid). Fig. 8.1.3 a—b viser to

forskellige principper for dobbeltensretning. Den første kobling kræver

to dioder og dobbelt indgangsspænding med tilgængeligt midtpunkt. Den

anden kobling kræver enkelt indgangsspænding, men tilgæld k dioder.



E1 (t) = EmCOS(Wt)

(0)

cct7<c + R

E1 (t) EmCOS(Wt)

(b)

Fig. 81.3

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

V (t). Forskellen imellem E. og V er n diodeknækspænding forU imax umax
fig. 8.1.3a og to diodeknækspænding for fig. 8.1.3b.

8.2 AN—detektoren

I AN ( amplitudeinoduleret ) radiofoni udstråler radiosenderen et
hØ5frekvent elektromagnetisk felt9 hvis amplitude varierer i takt med

den lavfrekvente tale— eller musiksvingning. I en radiomodtager, der

er indstillet på stationen, dannes først en tilsvarende amplitudemodu
leret hØjfrekvensspændingt og af denne dannes igen den modulerende lav—
frekvente spænding ved ensretning og filtrering. Den sidstnævnte pro

ces kaldes AN—detektering.

Idet sendefrekvensen dog er konverteret til modtagerens

melleml’rekvens.

+

vu

(c)



Fig. 8.2.1 viser den amplitude—

niodulerede hØj frekvensspændings ud

seende, når der moduleres med et

rent sinusformet lavfrekvenssignal.

Spændingen kan udtrykkes ved:

(8.2.1)

hvor de første to faktorer definerer indl-iyldningskurven for amplituderne,

medens sidste faktor definerer selve den høj frekvente svingning. m kal

des modulationsgraden. Den er sjældent større end oa. 0.3 for hØjkvali—

tetsradiofoni.

Fig. 8.2.2 viser det tilsvarende signal efter ensretning med

a) ingen udgiatning

b) passende udglatning

c) for stor udglatning

Det problem der opstår, dersom udglatningstidskonstanten er for stor,

er, at kondensatorspændingens afladningskurve skyder hen over de efter

følgende toppe og først fanger en langt senere top. Detektoren kan altså

ikke følge med” for den givne modulationsfrekvens og der fås en kraftig

ulineær forvrængning af lavfrekvenssignalet.

+ +

Et)V1(t)
IRnnnn (a)

+J_+Et)
TVO

+

Eh(t)

(b)

t (c)

jIj \1 J J ‘ “ ‘ \i ‘i 11 i
Fig 8.2.1

E0(t) = Eh(1 + m.00s(wlt)»cos(wht)

V1e(RC for stor)

Fig. 8.2.2



Til nærmere belysning af dette problem viser fig. 8.2.3 forløbet af

kondensatorspændingen V og amplitudeindhyld—

V ningskurven V’ efter amplituden V, der optræ

der til tiden t. . Anses kurverne for retlinede
i

indenfor den lille høj frekvensperiode Th, må be

tingelsen for at ovennævnte forvrængning ikke

opstår være

dv
dV

t=t. t=t. (8.2.2)
i i

for alle t. . Nu er V givet ved

Fig. 8.2.3
C

t—t. t—t.
V V. exp(— ____l) V(1 — (r=RC) (8.2.3)

medens V’ er givet ved

V’ = E(1 + m.cos(e1t)) (8.2.l)

- <
- mw1sin(1t.) (8.2.5)

Da der endvidere må gælde

V. = v’(t.) En(1 + m.cos(w1tj) (8.2.6)

kan (8.2.5) omformes til

i + m.cos(w t.

i
.

= f(m,u t.) (8.2.7)
— m.w1.sin(w1t.) 1 i

Idet modulationsgraden m betragtes som en given stØrrelse, er op

gaven altså at bestemme minimum af funktionen f med hensyn til vinklen

o = u1t. f har extremuni for df/dO = 0;

df
—m2w1sin2o-( 1+mcos0 )m1cos0

dø = 2 2 2 (8.2.8)
m uj sin 6

m+oosø
= —

. 2
= 0 for cosø = —m; dvs. sinO = yl—m

mL)lsin 0

(En videre undersøgelse vil vise, at der er tale om et minimum).



V1_(o.5)2
= 5.51. 10 = 55.1 sekT

30.52n5’ 10

Zenerdioder er omtalt i

il spændingsstabilisering.

Fig. 8.3.1

aleks empel

kapitel 1 og i afsnit 3.3. De anvendes mest

Fig. 8.3.1 viser et simpelt stabiliserings—

kredsløb. E. er en ustabiliseret jævn—

spænding. EL er en variabel belastnings—

modstand over hvilken man Ønsker en kon—

+ stant spænding VL < E, idet RL skal for

VL synes fra E.. Man parallelforbinder da

— EL med en diode, hvis zenerspænding V er

og forsyner parallelforbindelsen fra

E igennem en seriemodstand
R,

der skal

optage spændingsfaldet (E—V).

For kredslØbet fig. 8.3.1 gælder VL=VZ=6V. E og
‘L

varierer uaf

iængigt af hinanden indenfor grænserne

12 V < E. < 18 V
= 1=

5 mÅ
‘L

viA

Den mindste vsrdi,I må antage, er I . 5 mÅ.
Zmin

3estem R og I og den effekt seriemodstanden og zenerdioden skal kunne
S Zmax

åle i værste tilfælde.

3var

Indsættes de fundne løsninger for cos(e1t) og sin(1t) i (8.2.y)

tremkorr.mer betingelsen:

(8.2.9)
— mw1

E’aleks empel

Er m 0.5 og f = 5 kHz bliver:
lmax

3.3 Spændingsstabilisering med zenerdioder

RL

Ved hjælp af Kirchhoffs strØmlov og en elementær minimaliseringsbe—



tragtning indses det at:

hvoraf

I . -v
Imin Z

1Zmin
=

— Lmax

På tilsvarende måde må gælde

B . —v
— Imin Z — 12—6 — 6 —

— + —
—

— 0. 1 kO
Lmax Zmin

B —v
= Imax Z1

Zmax R Lmin

=
— 5 = 120—5

=

zmax = lZmaxXTZ = 1156 = 6omw

_,
2 2

Smax — Eimax — v) /R = (18—6) /0.1 = iko mW

8. Kurvesntese ved hjælD af diode—modEtandsnetværk

(b)

Fig. 6.4.1

Som et eksempel på kurvesyntese Ønskes

der realiseret en ulineær toport, der om—

danner en periodisk symnetrisk trekant—

spænding til en stykkevis lineær tilnærmet

sinusspænding, se fig. 8.i.1a.

Indenfor den fØrste kvartperiode til—

nærmes sinuskurven ved hjælp af de line

ære segmenter I, II og III, se fig. 8J.it

For knækpunkterne A og B, der adskiller

disse segmenter, gælder følgende sammenhæn

imellem V. og V
i u

A : (Vi, v) = (3.3, 3.3) v

B: (V., V) = (6.7, 5.8) V

Disse knækpunkter skal realiseres af kreds
6.7V

løbet. Knækpunktet 0:

0 : (vi, V) = (10, 6.7) V

hidrører derimod ikke fra kredslØbet, men

fra knækket på V.

Hvis der er entydighed imellem V. og V

lov

+vEEjv —

-lov
(a)

--10V



ru man ved realisationen af A og B i første kvartperiode også automatisk

rå realiseret knækkene i anden kvartperiode, dvs, alle knæk i de positive

alvpericder. En udvidelse af kredsløbet tager sig af de tilsvarende

næk i de negative haivperioder.

Inden for segmentet I skal V følge V. Et simpelt kredsløb? der

gØr dette består af to ledninger, som

0+ vist på fig. 8.14.2a. Et kredslØb, der

realiserer både I og II og dermed knæk—

punktet A, er vist på fig. 8..2b.
vu

Dioden skal være spærret i seg—

ment I, dvs, for V < V
u uA

Betingelsen herfor er, at

EA = VuA — Vdo = 3.3 — 0.6 = 2.7V

+ hvor Vdo er diodens egen knækspænding.

4an vælger nu R, f.eks.

og kan da bestemme BA som følger:

StrØmmen igennem B5 i punkt B (som

(b) endnu ikke er blevet et knækpunkt) er

Fig. 8.4.2

V.-V
—

iB uB — 6.7—5.8
= 0 inA

RSB B5 — i

Da udgangen antages ubelastet, må denne strøm også gennemlØbe BA.

For B fås da:
A

— VuB_ Vd EA
— 5.8—0.6—2.7

— 2 78 kO
A

— ‘BSB
— 0.9

Hermed er segmenterne I og II realise—

rede. Knækpunkt B og segment III kan nu

inkluderes ved tilfØjelse af en ekstra

shuntgren, se fig. 8.1i.3.

Dioden DB skal være spærret i segment I

og II, dvs, for V
. VuB• Betingelsen

herfor er, at

EB = VuB Vd = 5.8—0.6 = 5.2 V

+

vi

Ca)

-0-

+

vi

DA

vu

EA

= i Idi

+

vi

Fig. 8.4.3



‘4,;

StrØmmen igennem B5 i punktet C er:

‘BSC

= uc = 10—6.7

Den del af strØmmen der aftages af gren A, er:

v -v -E
— uC do A — 6.7—0.6—2.7

— i 22kAC
—

— 2.78 -

Da udgangen er ubelastet må resten af
‘RSC

returnere igennem gren B:

‘BO ‘RSC ‘AC = 3.30—1.22k = 2.08 mA

For
5B

findes da:

V -V -E
— uC do B — 6.7—0.6—5.2

— kB
— 1BC

— 2.08 —

Hermed er alle de positive halvbølger realiserede. De negative halv—

bØlger kan nu inkluderes ved tilføjelse af de samme grene vendt om. Det

fuldstændige kredsløb er vist på fig. 8.k.k.

Udfra et praktisk synspunkt er de fire spændings forsyninger og deres

“underlige” værdier en ulempe. Kredsløbet modificeres derfor således, at

man kan klare sig med to spændingsforsyninger med “pæne” værdier, f.eks.

+12 V og —12 V. For at opnå dette betragtes BA og Eigren A, se fig. 8.k.5a.

Hvis denne enport opfat

tes som Theveninækviva—
+ F I 0+

R L 1 lentet af den i fig.8.k.S
°A DB + + B

viste enport, hvor er

V R R
RA. RB. v den valgte forsyningsspæ

A B ding, ml der gælde:
+ + D’ D’ B
—T EA

--

EB A B
— 5A =

Vdo= 0.6V R5 = i kQ

EA. = 2.7V RA = RA. = 2.78 kQ

= E
BA2

EB = EB. = 5.2V RB = RB. = 0.434 kQ A 0 RA1+RA2

Fig. 8.4.4



I disse udtryk er og EA kendte og

er valgt. Man kan derfor løse dem

med hensyn til BA1 og RA2. Resulta

terne bliver
E

RA1 = R r 2.78 12.34kR

E0 A -

R
EOEAAl i

12.3L = 3.58kg

Omformes gren B på tilsvarende måde fås:
E

R =r•R =-‘-—.o13i4 = l.00kR
Bl aB B 5.2

RB2
= EB Bl = 12—;.2

• 1.00 = o.76k0

Fig. 8.4.6

Ved en praktisk dimensionering ville man erstatte de ovenfor fundne modstande—

værdier med de nærmeste værdier i en 5% normrække, dvs, med:

RA1 = 12 kO ± 5% B1
= 1 kO ± 5%

(b)

Fig. a4.5

Jet fuldstændige kredsløb får nu det på fig. 8.1.6 viste udseende.

+

v.

+

vu

VdO 0.6 V RA1 = 12.34 kQ R81 = 1.00 kQ Rs = i kQ

= 12V RA2 = 3.58kQ RB2= O.764kQ

RA 3.6 kO ± 5% RB2 = 0.75 kO ± 5%
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Appendix A: (jfr. afsnit 3.1)

Boltzmann relationen. Potentialbarrierens hØjde for en strØmlØs PH—overgang

Opløser man nettostrØmmen i dens hul— og elektronbidrag, må der for

den stationære strØmtæthed i ethvert tværsnit af PN—strukturen gælde

J =j =0 (Al)net p,net n,net

Oenne betingelse kan imidlertid skærpes, idet nettohulstrØmmen og netto—

elektronstrØmmen hver for sig må være nul. Var dette ikke tilfældet, måt

te der være en nettovandring af elektroner og huller samme vej igennem tvær—

snittet, dvs, den ene ende af strukturen ville fyldes med ladningsbærere,

medens den anden ville tØmmes, hvilket er fysisk umuligt. Betingelserne:

J =o J =0 (A2)p,net n,net

kaldes princippet om detaljeret balance.

Hver af de to strØmtætheder kan yderligere oplØses i deres diffusions—

og driftsbidrag (jfr. afsnit 2.6):

J -qD•+qpiF=0p,net p dx p

J +qD.l+qnpF0
n,net n dx n

Lad os gå videre med den første af disse uafhængige relationer. Erstattes

F med —dP/dx fås fØlgende differentialligning til bestemmelse af potentia—

let ‘Y(x)

d,=__-E. (Ali)
hp p

Til venstre for rumladningszonen (jfr. fig. 3.1.2) er p = p og dx = 0.

Til hØjre for rumladningszonen er p
= Ho

og dx ligeledes 0. Integrerer

vi derfor (Ali) hen over rumladningszonen fås for potentialbarrierens hØjde:

B fHo B p
dt —— a_.2. ln’ — (A5)

°
‘p 14p No

pPo

Indsættes heri Einsteins relation: = kT/q (jfr. 2.6.3),

Na og
Ho n/Nd fås sluttelig



At = ‘. in (Volt) (A6)

hvor kT/q er 26 mV ved stuetemperatur (T = 300°K). At0 antager sædvanligvis

værdier i omegnen af 0.7 Volt.

Af (A5) og Einsteins relation følger Boltzmannstrelation

= exp(- At) (AT)

Ved at basere udledningen på (A3b) i stedet for (A3a) fås den alter

native form:

= exp(- At0) (AS)

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

for dioder og transistorer.

Af (AT) og (A8) følger i Øvrigt

2No . nN = p0 n2 (A9)

Da denne relation gælder for enhver dotering, altså også for NaNdO

følger af (2.3.1), at disse produkter er lig med n . Dette bekræfter

de tidligere postulerede relationer (2.5.1) og (2.5.3).

Det skal bemærkes, at Einsteinrelationen f.eks. kan udledes ved

hjælp af (A5) og den fra statistisk termodynamik kendte Boltzmann for

deling.
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Appendix B: (jfr. afsnit 3.2)

Minoritetsladningsbærernes opfØrsel udenfor PN—overgangens ruinladriingsområde

Når PN—overgangen forspændes i lederet—

ningen fås en kraftig injektion (inddiffu—

sion) af huller i N—området og af elektro

ner i P—området udenfor rumladningslaget.

Pp0 R nNO De injicerede stationære koncentrationer af

minoritetsladningsbærere vil dØ ud med af—

mange størrelsesordene standen fra rumladningslaget på grund af re

A
kombination. Dette er antydet ved de sorte

nPo
No arealer A og C på fig. Bla.

Feltet fra den injicerede hulladning A
(a)Vd>O

sØges automatisk ophævet af en tilsvarende

elektronladning B, der fordeler sig på næ—

B
sten samme måde som hulladningen. Elektro—

Pp0 R NO nerne, der medgår til rekombinationen og ti:

opbygning af den neutraliserende ladning B
mange størresesordener

J
modsvares af elektroner, der afgives fra N—

kontrakten. Tilsvarende forhold gælder i
Po PNO P-området.

(b) Vd <0 Det resulterende elektriske felt udenfor

rumladningszonen bliver ikke helt nul, men

Fig. B i dog meget lille. Dette kan indses som fØl

ger:

Antog man, at overskudsladningerne A og B CC og D) var eksakt ens med li—

gedannede koncentrationsprofiler, måtte der være perfekt makrobalance imellem

alle elementarladninger (faste som frie),og det resulterende felt måtte da væ

re eksakt nul. NettostrØmmen igennem ethvert tværsnit A med abscissen xmåtte

da være en ren diffusionsstrØm givet ved:

= qA(D — B -) = QA (Dn D) (Bl)

(idet dp/dx ifØlge antagelsen måtte være lig med dn/dx).

måtte altså variere med x som dp/dx, men dette strider imod



Circhhoffs strØmlov, der kræver samme strøm igennem ethvert tværsnit. Føl—

elig kan der ikke være fuldstændig ladningsbalance, og der må dorfor reg—

es med et svagt felt AF(x).

Efter erkendelsem at dette, kan hul— og elektronbidragene til netto—

5trØmmen udenfor rumladningsområdet udtrykkes ved:

1(x) = q.A(—D + p.p.dF(x)) (B2)

In(X) = q.A(+D ÷ lnn (33)

(hvor der altså må gælde, at I(x)t = i(x) + 1(x) er uafhængig af x).

På P-siden er n « p, og da AF(x) også er lille, vil driftsbidraget

bil
‘n (sidste led i 33) her være uden betydning sammenlignet med diffu—

sionsbidraget (første led i 33). For I i (32), vil de to bidrag derimod

sære af samme størrelsesorden. På N—siden gælder de omvendte forhold.

For de fri ladningsbærares bevægelse udenfor rumladningszonen kan man

følgelig konkludere:

a) Majoritetsladningsbærerne bevæger sig såvel

ved diffusion som ved drift

b) t4inoritetsladningsbærerne bevægor sig praktisk

talt udelukkende ved diffusion.

Tilnærmelsen b) er overordentlig vigtig, idet den — som det fremgår at

afsnit 3.2 — tillader en simpel udledning af diodens teoretiske volt—ampere

karakteristik. Den videre behandling knytter sig derfor til minoritetslad—

ningsbærerne.

Fig. 32 viser overskudskon—

PN centrationen at huller i N—om—

rådet ved forspænding i lede—
II) retningen (jfr. arealet A på

I fig. Bl). x0 svarer til rum—

åp (0) ladningszonens højre grænse.

ind i

/ ddp (x)
x x+dx I = -q.A•D ()

p p dx
Fig. 82



B3

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

I - dl = -qAD
p p p dx

dp1(x) d2dpN(x)
= _AD ( dx

÷ dx2
dx ) (55)

dvs.
2

d dpN(x)
dl =qAD. ‘ dx (B6)

dx2

men dl må også kunne udtrykkes som den strøm, der forsvinder ved rekom—

bination imellem x og x+dx. Denne strøm er proportional med dpN(x) og

omvendt proportional med middellevetiden for huller i N_områdett.

Dette kan udtrykkes:

dl = q.A dx (Bl)
p

(B6) og (Bl) fører til følgende differentialligning — kontinuitetslig—

nin — til bestemmelse af

d2dpN(x)

2 tO (B8)
dx pp

for hvilken den almindelige løsning er:

= C1exp(-x/vE) + C2exp(x/V) (B9)

Heri må være nul, da dp5(x) går imod nul for x gående imod uendelig.

må da være lig med randkoncentrationen Ap5(O). Idet Æ kaldes

diffusionslængden L for huller i N—området, kan (B9) nu skrives:

dpN(x) = åPN(O).exp(—x/L) (Bio)

Middellevetiden t af minoritetsladningsbærere afhænger ikke så meget
af doteringen som af antallet af strukturelle uregelmæssigheder (imper—
fektioner) i krystalgitret. Sådanne uregelmæssigheder, der befordrer
både generering og rekombinering af ladningsbærere, men i øvrigt er elek
trisk inaktive, kan f.eks. bestå af guldatomer, der med vilje er indfØrt
i haivlederkrystallen. Herudover kan man også igennem formgivningen på
virke levetiden, idet denne vokser med forholdet mellem krystalvolumen
og krystaloverflade. Dette skyldes, at overfladen repræsenterer en ex—
trem diskontinuitet i strukturen.



Q
CD

0
’

0
Ç

1
cl

-
‘C

D
0

’
1—

’

CD
CD

CD
CD

‘1
CD

1
-’

.0
CD

CD
0
’

FC
FC

FC
0

cl
-

l-
ti

B
CD

FC
cl

-
0

0
I-’

I-’
1-

5
CD

CD
CD

—
0
’

0
’

D
b

B
.0

FC
.0

1-
5

0
01

CD
O

C
D

.0
o

CD
l--

’
ti

II
1C

<
<

CD
CD

1-
”

CD
cl

’
0

cl
-

C
l

1
+

ti
CD

FC
C

D
-

0
’

cl
’

CD
B

1-
5

c
l’

c
l’

CD
ti

CD
0
1

0
i

01
c
l-

C
D

B
c
l
-
’

c
l-

O
CD

CD
ti

0
’

FC
CD

c
l’

F
C

.0
IC

FC
01

C
IC

D
0
’

FC
CD

0
0

.
0
0

ti
ti

C
D

0
‘0

0
.
0
<

‘t
i

.0
‘
-
5
0

CD
FC

c
l-

c
l’

0
1

<
I

>
cl

-
c
l-

c
l-

0
cl

-
0

CD
1

.0
cl

-
0’

01
0’

CD
+

0’
CD

&
0
’

0’
0’

0
1
0

c
l-

0
’

CD
cs

FC
0’

CD
FC

-
FC

D
5

W
C

.
V

0
II

ti
0

I-
b

O
a

c+
CD

CD
-
-

01
0

CD
CD

0
CD

FC
0’

0
CD

CD
0

0
-
C

D

cl
-

_
-

0
1
0
1

-
CD

CD
‘t

i
-
-

0
’

C
l

0
II

CD
ti

o
ti

CD
‘
—

D
i

B
CD

0
0
’

a
CD

s
CD

1
t

FC
0

l--
’

B
O

‘0
I—

’
<

C
D

0
FC

0’
CD

CC
I-

b
01

cl
-

-E
CD

0
‘t

i
.0

CD
0
.

‘t
i

i-’
-

<
‘t

i
0

—
‘t

i
0

0
0’

CD
cl

-

CD
1
-
’
t1

-
S

H
-

-
‘
-
-

0
‘t

i
01

0’
1
-5

CD
‘0

CD
‘0

cl
-

0
’

CD
CD

0’
c
l-

FC
0

0
ti

0
1

0
0’

Db
0

cl
-

-
-

CD
1-

5
FC

CD
01

CD
DC

FC
0

CD
FC

FC
OC

—
0

0
CD

+
0

1-
5

0
c
l

CD
0

ti
0

&
‘t

i
I
-
S

t
i

01
CD

CD
O

C
D

FC
CD

0
‘
—

FC
1
-5

—
c
+

t
i

-
-

-&
CD

O
‘0

‘t
i

0
’

—
_

-
ti

CD
0
’

FC
FC

•
CD

CD
cl

-
0

1-
5

I
01

ti
0

0
CD

CD
&

DC
CD

‘t
i

CD
CD

cl
’

01
FC

DC
CD

CD
0

01

.0
CD

CD
CD

0’
ii

‘
0

1
+

IC
0’

CD
—

CC
B

‘ti
CD

FC

CD
A

Ø
FC

0
FC

‘t
i

1+
0’

CD
01

10
1.0

CD
CD

H
ø

FC
D

C
t-

1+
CD

0
’

H
O

O
C

D
os

CD
—

—
CD

.
‘
0
0
’

CD
CD

FC
—

0
1

1
+

‘0
CD

0
.
0

C
D

•
1+

FC
1+

W
L

-
0

O
l-

-
’

0
0

CD
I

CD
FC

CD
B

O
Z

0
0
’

I
i

01
l-

9
—

cl
-

0
’

FC
CD

ti
0

CD
CD

ti
CD

c
l-

0
0
1
0

0
1
.0

CD
cl

-
c
l-

C
D
t

FC
c
l-

c
l-

—C
D

ti
0

cl
-

FC
FC

—
ti

‘0
IC

-
CD

’
DC

0
ti

FC
‘C

D
cl

-
cl

-
CD

0
ti

0’

O
H

O
’

I-i
’

0’
‘t

i
D

i
CD

0
CD

CD
CD

D
i

0
’

CD
CD

—
C

D
—

‘t
i

‘t
i

FC
CD

cl
-

-
-

FC
0

-
’

c
l-

C
D

CD
H

P
’

01
•

1-
b

I
0
’

ti
—

CD
cC

cl
-

0-
CD

CD
FC

FC
1

-5

FC
c
l-

C
D

cl
-

0
-
-

01
0

01
E

FC
CD

CD
CD

0’

<
F

C
ti

CD
—

CD
0

D
r1

0
CD

i
0

-
cl

-
01

D
b

CD
CD

CD
D

l
01

DC
—

I-
i

cl
-

CD
0’

I
0
<

CD
1

+
0

C
’

FC
c
l-

C
D

CD
‘t

i
cl

-
ø

-C
D

CD
0

cl
-

ti
D

s
1
-5

ti
FC

01
—

0
‘0

0
•

C
.

-
<

0
O

C
D

cl
-

-
‘
-
a

FC
O

c
l
-

0
cl

-
D

C
10

D
b

O
ti

FC
0
’

C
FC

0
ti

FC

•
CD

ti
CD

FC
I-

]
—

_
-

CD
CD

—
D

i
0

DC
FC

D
i

0
‘t

i
FC

—
<

F
C

D
i

-
-

CD

l-
5

CD
CD

0
‘0

‘t
i

D
i

0’
CD

CD
1-

5

cl
0
1
0

FC
CD

P
0

l-
-5

FC
-
_

-
ti

01

D
li

01
FC

—
CD

’
CD

-.
CD

0
’

—
I

0
’

-
0

0
CD

FC
ti

CD
CD

‘
—

CD

c
l
-
—

cl
-

FC
CD

FC
FC

ti

0
<

a
B

CD
ti

1
+

0
’

ti
ti

‘5
CD

CD
CD

‘t
i

0
’

CD
1-

5
I

0
ti

0
ti

CD
’

•
I—

’
V

0
0

FC
--

D
i

cl
-

cl
-

CD
FC

B
CD

cl
-

01
,

0
FC

<
‘t

i
I-

’
cl

-
0

‘
—

0
CD

’
cl

‘t
i

D
i

01

B
-

0
’

0
’

ti
-
-

FC
0

cl
-

01
CD

0
’

0
CD

CD

0
CD

cl
-

CD
—

ti
—

C
O

ti
0

’
0
’

0
0

1
+

D
i

0’
II

CD
CD

cl
’

CD
cl

-
CD

CD
‘

0
01

‘t
i

FC
0’

0’
01

‘-t
i

c
l-

C
D

CD

0
1
0
1
0

CD
cl

’
0

ti
01

CD

O
01

CD
FC

01
+

D
i

CD
‘t

i

P
’C

D
FC

01
CD

cl
-

CD
CD

ti
0

CD
C>

CD
cl

-
IC

01
CD

CD
0
’

-.
‘t

i
0

0
0’

CD
0

cl
-

‘0
t
i
t
i

c
l

0
D

b
cl

-
FC

CD
ti

—
CD

CD
‘0

CD
0

O
B

DC
C

cl
0
1
D

b
01

ti
—

CD
ti

I
CD

-
-

0
cl

’
I

01
01

01
D

i
I

01

\J
1

b
)

-
‘



Appendix C: (jfr. afsnit .1)

Rumiadningszonens udstrækning som funktion af diodespændingen

Potentialbarrierens højde er givet ved:

Man finder:

çln
=

-. V = —

0 d
- lp

F(x)dx

Q = AlpN
=

Det elektriske felt fås af:

(X

adx
J €2

F =a51 =a
max e dn e ap

— v = ( 12 + N 12)
0 d 2e ap dn

P

qN

Rumladningszonens udstrækning i P-om—

N
rådet kaldes 1 og dens udstrækning i 5-

området l; se fig. Cia, der viser den næ

sten kasseformede runiladningskoncentration

p(x) (Coul/cm3). Den negative runiadning

svarende til det skraverede areal i 2—om

rådet er: Q = _clAlpNa og den positive

rumladning svarende til det skraverede are

al i 11—området er: Q = Plfi De to rum—

ladninger må numerisk set være lige store,

da feltet udenfor rumladningszonen er for—
F svindende lille. Sættes Q = p =

haves altså:

Ca)

— Ip

\/
- lFI0

( b)

—

—l
p

hvor e er den absolutte dielektricitetskon—

stant for haivlederen. Det indses, at F(x)x
far det i fig. db viste trekantede forlØb

hvor:(c)

Fig. Cl

Ved hjælp af (cl) og (C5) kan de to længder i og i nu bestemmes som



C2

funktion af Vd. For i fås således:
p

i (v ) = i (o)1—v /&‘ (c6)
pd p d

hvor

_______________

2

_______

£ 0

a a d
‘ = 1+N /N

(cT)
p ci
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Appendix D: (jfr. afsnit 14.3)

Udledning af efterledningstiden

Ved forsØg på — igennem det ydre kredslØb — at vende spændingen over

en diode fra lede- til spærreretningen, stØder man — som forklaret i af

snit 14.3 — på det problem, at overskudsladningerne hidrØrende fra injek—

tionen af minoritetsladningsbærexe ikke lader sig fjerne momentænt, og at

dioden derfor selv opretholder sin spænding i lederetningen. et stykke tid

efter at den skulle være vendt. Denne tidsforsinkelse kaldes efterled

ningstiden te Indenfor efterledningstiden tØmmes dioden for ladning,

idet der opstår en strøm i spærreretningen,—15, hvis størrelse i det væ

sentlige kun begrænses af det ydre kredslØb.

Kaldes den samlede overskudsladning hidrØrende fra injektion for

(jfr. diskussionen af fig. 14.2.1) gælder der under omslaget følgende dif—

ferentialligning

14. dQ.

t + dt = ‘d
(Dl)

r er den effektive middellevetid for injicerede minoritetsladnings—

bærere(jfr. 14.2.6 eller 14.2.8), og det første led repræsenterer således

den del af diodestrØmmen, der går til lØbende dækning af rekombinationen.

Det andet led repræsenterer den forskydningsstrØm, der må opstå, hvis

ændres. Relationen er en generaliseret udgave af (14.2.5), der forudsatte

at Q og dermed
1d

var konstante. Den betegnes ofte som ladningskontrol—

relationen fordi den udtrykker, at
‘d

kontrolleres af

I henhold til afsnit 14.3 springer
‘d

fra til —I til t=O og løs

ningen til Cl bliver derfor:

14(t) = T•IFt (IF+ i)(i — exp(—t/t)) (D2)

TidsforlØbet for 14 er vist på

Q. fig. Dl. Som det ses, fortsætter

tI Q dog ikke imod asymptoten —rI5

fordi 14. ikke kan blive mindre end

D. Dette indtræffer til

\ -%
t=t og man kan følgelig finde te

—-

ved at sætte QD i D2 og løse med

hensyn til t. Resultatet bliver:

Fig. Dl te = r•ln(1 + IF/IH) (D3)



Den her foretagne udledning hviler på visse simplificermide forudsæt—

inger. For det første er der set bort fra, at der også findes opmagasi—

sret ionrumladning Q. i ruxsladningszonen (jfr. i.i.i). Strengt taget

kal i formlerne ovenfor erstattes af Q+ Q., men da det viser sig, at

er langt mindre end kan Q. negligeres her. For det andet gælder

D3) kun, hvis den fører til værdier af te der er rimeligt store i for—

old til t (dvs, for IF/IH» i). Hvis dette ikke er tilfældet, nedbrydes

minoritetsladningsbærernes koncentrations—

profiler ikke kvasistationært under omsla—

PN get, dvs, under bibeholdelse af deres ex—

ponentielt aftagende form, se fig. D2a,

relativ men derimod på den mere komplicerede måde

‘ t3 QS0I’T antydet på fig. D2b, og der kræves da en

langt mere dybtgående undersøgelse.

‘PN x=L

(zp søges reduceret i
tidsrummet t1 < t < t3)

Fig. D 2
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