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E. SPENKE

Durdhlaf- und Sperreigenschaften eines p-i-Metall-Gleichrichters

Von EBERHARD SPENKE

Aus dem Laboratorium Pretzfeld der Siemens-Schuckertwerke AG., Pretzfeld
(Z. Naturforschg. 11 a, 440—456 [1956] ; eingegangen am 14. Februar 1956)

Herrn Professor TreNDELENBURG zum 60. Geburtstag gewidmet

Es werden die Durchla- und Sperreigenschaften eines hypothetischen p-i-Metall-Gleichrichters
untersucht, also einer Struktur, in der ein hochdotiertes p-Gebiet in ein eigenleitendes i-Gebiet iiber-
geht; das i-Gebiet wiederum ist mit einem Metall geeigneter Austrittsarbeit sperrfrei kontaktiert.
Wenn man auch zunichst fiir einen derartigen Gleichrichter einen steilen eU/8-Anstieg des DurchlaB3-
stromes erwarten konnte, so zeigt die genauere Diskussion, daB im giinstigsten Falle der ,,Bahn*-
Spannungsabfall im i-Gebiet auch nur einen eU/28-Gang des DurchlaBstromes zuldBt. Die Sittigungs-
stromdichte is in der Kennliniengleichung i=is(eU/28—1) ist allerdings bei p-i-MetallStrukturen
mit diinner i-Schicht sehr groB, so daB ein solcher Gleichrichter sehr gute DurchlaBeigenschaften
aufweisen wiirde. Bei groflen Sperrspannungen diirfte allerdings schon vor dem Einsetzen von
Gitter-Ionisations- oder Zexer-Effekten die Kennlinie einen Onmschen Charakter annehmen, also
relativ schlecht werden. p-i-Metall-Strukturen wiirden also gegebenenfalls als Hochstromgleichrichter

in Betracht zu ziehen sein.

§ 1. Problemstellung

Gewisse Erfahrungen bei der Herstellung von
p-s-n-Gleichrichtern! nach dem Legierungsverfahren
lieBen den Verdacht aufkommen, dal auf der einen
Seite eines solchen Gleichrichters gar nicht ein un-
gestortes Gitter mit einem Ubergang von schwacher
n- oder p-Dotierung zu starker n-Dotierung vorliegt.
Es mulBite vielmehr auch die Moglichkeit erwogen
werden, dal das zunidchst ungestorte Gitter des
schwach dotierten s-Gebietes in ein stark gestortes
Halbleitergitter iibergeht, woran sich eine Halbleiter-
Metall-Legierung anschliet, auf die schlieBlich rei-
nes Metall folgt. Statt eines s-n-Uberganges im
eigentlichen Sinne hitte man es dann mit einer
Halbleiter — Metall-,,Grenze* zu tun.

Dies gab Veranlassung, sich mit den Eigenschai-
ten einer p-i-Metall-Struktur zu beschaftigen, zumal
es zuniachst den Anschein haben konnte, als ob man
mit einer derartigen Anordnung die hohen Fluf}-
strom,,sattigungs“werte 2 eines p-i-n-Gleichrichters
mit dem steilen eV3-Gang eines p-n-Gleichrichters
kombinieren konnte. Diese Gedankenginge werden
in den §§ 2 bis 4 auseinandergesetzt. Eine Analyse
einer speziellen p-i-Metall-Struktur zeigt in den
§§ 5 bis 8 dann allerdings, daf} diese Hoffnung
tduscht: Auch bei der p-i-Metall-Struktur zeigt der
DurchlaBstrom bestenfalls einen e”?%-Anstieg. Al-
lerdings hat der Stromfaktor (,,Sattigungs“strom-

1 Zum Begriff des p-s-n-Gleichrichters vgl. 2.

2 A.Hercer u. E. Spexke, Z. angew. Phys. 7, 99, 149, 195
[1955].

3 Siehe 2, Gl. (166).

4 Siehe z. B. ¢, GI.IV 8.15, S. 100.

Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Bezeichnungen

dichte in DurchlaBrichtung3) sehr viel hohere Werte
als bei einem p-i-n-Gleichrichter, so daf} in giinstigen
Fillen die Durchlaflcharakteristik doch besser als
bei diesen Gleichrichtern werden kann. Im iibrigen
wird hierdurch die Aufmerksamkeit auf die Rekom-
binations- und Neuerzeugungsfiahigkeit der Metall —
Halbleiter-Grenze gelenkt, die als unbegrenzt ergie-
big vorausgesetzt wurde. Der Verdacht, dal sich
diese unendlich ergiebige Neuerzeugung an der
Halbleiter — Metall-Grenze bei hohen Sperrspannun-
gen verhingnisvoll auswirkt, bestitigt sich in § 9.
Der diskutierte p-i-Metall-Gleichrichter diirfte sich
dessen ungeachtet wegen seiner hohen DurchlaB-
stromdichte trotz seiner begrenzten Sperrfdhigkeit
gegebenenfalls fiir den Einsatz als Hochstromgleich-
richter eignen. Zum Schluf} wird in § 10 gezeigt,
daB das ,schlechte“ Ergebnis in DurchlaBrichtung
(auch bloB ein eV?%-Anstieg an Stelle des erhofften
eUB.Ganges) kein Zufall ist, sondern bei Verwen-
dung eines p-i-Uberganges vermutlich niemals zu
vermeiden ist, ganz gleich wie das i-Gebiet auf der
anderen Seite kontaktiert wird.

§ 2. Vergleich der DurchlaBBkennlinien
von verschieden dotierten p-n-Gleichrichtern

Die Kennliniengleichung eines SnockLEYschen

p-n-Gleichrichters lautet 3

sind in der ,Liste der Bezeichnungen® bei Spexke® zu-
sammengestellt. Der Buchstabe e steht in dieser Arbeit
mit Exponenten fiir die Zahl 2,718 ... und ohne Exponen-
ten fiir die Elementarladung.

6 E. Spenke, Elektronische Halbleiter, Springer-Verlag Ber-
lin, Gottingen, Heidelberg 1955.
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. D, Dy, /
= <e n"L“ +ean]”)(e”m— 1). (2.01)

Um die prinzipiellen Zusammenhénge, auf die es
uns ankommt, besser hervortreten zu lassen, machen
wir einige vereinfachende Voraussetzungen:

1. Gleichheit der Beweglichkeiten:

Mp=Hp =1

(2.02)

Daraus folgt nach der NEernsT-TowNsEND-EINSTEIN-
Beziehung D = 1B zwangsldufig auch die Gleich-
heit der Diffusionskoeffizienten, also

D,=D,=D. (2.03)
2. Gleichheit der Diffusionsldngen:
Eo=L,=L. (2.04)
3. Gleiche Dotierung im n- und p-Gebiet:
np+ =ny-, (2.05)

so dafl die Neutraldichten der Majoritatstrager
rechts und links gleich sind, also

(2.06)

ny=pp-
Nach dem Massenwirkungsgesetz? np=n;* sind
dann auch die Gleichgewichtswerte n, und p, der

Minoritatstragerdichten einander gleich
P:xsn,]znig/pl,:n;""/n“. 1207)

Mit (2.03), (2.04) und (2.07) vereinfacht sich die
Kennliniengleichung (2.01) zu

i:.‘ZeniD ni(ewm—l).
L ny

(2.08)

DaB} diese Kennliniengleichung bei Sperrbelastun-
gen nur bis zu einer Durchbruchsspannung Uy gilt,
bei der ein Steilanstieg des Stromes einsetzt, ist be-
kannt. Aber auch bei Fluflbelastungen gelten die
Gln. (2.01) bzw. (2.08) nicht bis zu beliebig hohen
Spannungen. Bei ihrer Ableitung wird namlich die
Voraussetzung gemacht, daf} ,,die Injektion schwach
ist“, d. h. da} die Majoritatstrager-Konzentrationen

7 Siehe z.B. ¢, G1.IV 6.04.
8 Siehe z. B. %, S.101.

9 Zu dem durch den p-n-Ubergang verursachten Spannungs-

abfall, der sich aus (2.08) zu

nn i
s (” " éé,{ﬁi/z)

berechnet, addiert sich ndmlich noch ein Oumscher Bahn-

spannungsabfall
L nj ) i
L ny, 2eniD/L’
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n, und p, ihre Werte unabhingig von der Grofle
der Belastung beibehalten. Das geht aber aus Quasi-
Neutralitdtsgriinden nur solange, wie die angehobe-
nen Minoritétstriger-Konzentrationen n,e”? und
pne”® an den Anfingen der beiderseitigen Diffu-
sionsschwinze 8 klein gegen die Majorititstrager-
Konzentrationen p,, bzw. n, bleiben:

D 71'2 7/9
Pn g S eL/B<nn 3

nn
U/B <2In(n,/n;). (2.09)
Es kommt hinzu, dall bei starken DurchlaB}-

belastungen die mit dem p-n-Ubergang in Reihe
liegenden Bahnwiderstinde der hochdotierten Ge-
biete nicht mehr vernachlassigt werden diirfen und
dal} diese Bahnwiderstdnde bei halblogarithmischer
Auftragung der Stromdichte ¢ gegeniiber der Span-
nung U zu einem horizontalen Abbiegen der gerad-
linigen Kennlinien fithren? (siehe Abb.1). Der
Gleichrichter benimmt sich oberhalb dieser Span-
nungen anndhernd wie ein Onmscher Widerstand
mit der Tréagerdichte n,, .

Abb. 1 zeigt, dal man mit niedrig dotierten p-n-
Gleichrichtern zwar bei gegebener Spannung (z. B.
U=33) relativ grofle Stromdichten erzielt, dal}
diese niedrig dotierten p-n-Gleichrichter aber schon
bei relativ niedrigen Spannungen wegen des hohen
Bahnwiderstandes schlechte DurchlaBBeigenschaften
aufweisen. In dieser Beziehung verhalten sich hoch-
dotierte p-n-Gleichrichter besser; denn mit ihnen er-
reicht man Stromdichten, die bei niedrig dotierten
Gleichrichtern wegen des Bahnwiderstandes prak-
tisch nicht zu erzielen sind. Aber dazu braucht man
leider relativ grole Spannungen, wie die Abb. 1
des weiteren zeigt. Was man eigentlich wiinscht, ist
eine Kennlinie, die bei allen DurchlaBBspannungen
moglichst hohe Stromdichten liefert. Vor allem wirkt
sich aber eine hohe Dotierung ungiinstig auf die
Sperreigenschaften aus !°. Den Ausweg aus diesem
Dilemma haben Hair und Dunrap ' mit dem p-i-n-
Gleichrichter gezeigt.

so dafl die Kennliniengleichung lautet
U nn i Lp/L i
%~ln(l+ ni 2eniD/L) np/ni 2eniD/L.
Bei allen Kennlinien der Abb.1 ist eine Bahnlinge Lp
gleich der doppelten Diffusionslinge L angenommen wor-
den: Lg=2 L. Die Dotierung np/n; variiert dagegen von
Kurve zu Kurve.

10 Sjehe z. B. 11, Gl. 3.

11 G. L. Pearsox u. B. Sawyer, Proc. Instn. Radio Engrs. 40,
1348 [1952].

12 R.N. HarL u. W. C. Duxcar, Phys. Rev. 80, 467 [1950].
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Abb. 1. Kennlinien von verschieden hoch dotierten p-n-

Gleichrichtern. Lange der ,Bahn“: Lp=21L.

§ 3. DurchlaBBeigenschaften
des optimalen p-i-n-Gleichrichters

In Abb. 2 ist nun zu den bisherigen p-n-Kenn-
linien die Kennlinie

- D .. d ves 1y D ves
l—2enlf 87 (e 1)~2en,L (e 1)
(3.01)

eines optimalen p-i-n-Gleichrichters eingetragen 3.
Optimal ist dieser Gleichrichter insofern, als ange-
nommen worden ist, da} die Mittelgebietsdicke 2 d
einerseits schon so groB ist, dal Ta(d/L) ~1 ge-
setzt werden darf. Andererseits wird in (3.01) vor-
ausgesetzt, dal ein Spannungsabfall U,, iber der
Mittelzone noch nicht beriicksichtigt zu werden
braucht. Schlieflich ist eine so hohe Dotierung des
p- und des n-Gebietes vorausgesetzt (z. B. p, =n, =
10° n;), daB innerhalb der Abb. 2 noch kein Uber-
wiegen des Bahnwiderstandes berticksichtigt zu wer-
den braucht. Diese Gefahr besteht natiirlich auch
beim p-i-n-Gleichrichter, wenn die Konzentrations-
anhebung in der Mittelzone sich den Majoritits-
konzentrationen in den hochdotierten Randgebieten
nahert.

13 Siehe z.B. 2, Gln. (159) und (105).
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Abb. 2. Kennlinie des ,idealen“ p-i-n-Gleichrichters. Zum
Vergleich sind die p-n-Kennlinien von Abb.1 noch einmal
eingezeichnet.

Der Vergleich von (3.01) und (2.08) zeigt nun,
dal} die Sattigungsstromdichte in Durchlafrichtung?
beim p-i-n-Gleichrichter im wesentlichen um den
Faktor n,/n; > 1 giinstiger als beim p-n-Gleichrich-
ter ist. Tatsachlich zeigt auch die Abb. 2, da} ein
solcher optimaler p-i-n-Gleichrichter besser ist als
samtliche niedriger dotierten p-n-Gleichrichter. Zu-
néchst stellt er also eine obere Grenze der erziel-
baren DurchlaBeigenschaften dar. Der Vorteil gegen-
tiber einem gleich stark dotierten p-n-Gleichrichter
ist allerdings nicht mehr sehr grof}, weil bei einem
solchen Vergleich dann auch beim p-i-n-Gleichrichter
der Bahnwiderstand beriicksichtigt werden muf3. Vor
allem wird aber der Vorteil der groBeren Sattigungs-
stromdichte wieder dadurch weitgehend kompensiert,
daB an Stelle des steilen e’/®-Ganges nur ein flacher
eV B_Anstieg tritt.

§4. Vermutungen iiber die DurchlaBeigenschaften
eines p-i-Metall-Gleichrichters

Wenn man sich freilich an die Wirkungsweise
eines solchen p-i-n-Gleichrichters erinnert, so taucht
die Vermutung auf, daBl sich vielleicht der flache
e?%.Gang vermeiden ldBt und daB deshalb An-
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ordnungen mit noch besseren Durchlaleigenschaften
denkbar sind. Der p-i-n-Gleichrichter wirkt ja in
gewisser Weise wie eine Hintereinanderschaltung
eines p-i- und eines i-n-Uberganges 4. Auf jeden der
beiden genannten Uberginge entfillt jedenfalls von
der dufleren Spannung U die Halfte, also 3 U. Dies
ist der Grund fiir den flachen ¢”?>%.Gang bei der
p-i-n-Kennlinie gegeniiber den steilen eV/®-Gingen
der p-n-Gleichrichter. Wenn es also geldange, doch
wieder mit nur einem Ubergang zu arbeiten und an
diesem p-i-Ubergang die ganze duBere Spannung U
abfallen zu lassen, so konnte man hoffen, wieder
den steilen eU®-Gang der p-n-Gleichrichter zu er-
zielen, wegen der niedrigen bzw. fehlenden Dotie-
rung des i-Gebietes aber trotzdem einen hohen
Sattigungsstrom in der GroBenordnung en; D/L zu
behalten.

Es bleibt die Frage zu l6sen, wie man das eigen-
leitende i-Gebiet sperrfrei kontaktieren kann, damit
nicht an diesem letzten Kontakt doch wieder ein Teil
der duBleren Spannung U verloren geht. Das laf3t
sich gegebenenfalls dadurch erméglichen, dal die
Kontaktierung mit einem Metall vorgenommen wird,
das eine solche Austrittsarbeit gegentiber dem eigen-
leitenden Halbleiter hat, dal die sich an der Grenze
Halbleiter — Metall einstellenden Randkonzentratio-
nen beider Tragersorten beide den Wert n; haben,
daB} sich also an den ungestorten Tragerkonzentra-
tionen und Potentialwerten des Halbleiterinnern bis
zum Rand hin nichts @ndert. Dann treten auch bei
Stromdurchgang keine Verwehungseffekte und kein
damit verkniipfter Spannungsverbrauch ein, voraus-
gesetzt, daf} die Randkonzentrationen n=n; und
p=n; auch bei Stromdurchgang erhalten bleiben.

Dies diirfte aber der Fall sein, weil die Grenze
zwischen dem Halbleitergitter und dem Metallgitter
mit starken Gitterstorungen verbunden sein diirfte
und deshalb wie eine Flache mit auflerordentlich
starker Trager-Rekombination und -Neuerzeugung
wirken wird. An einer solchen Flache mit unendlich
starker Rekombination wiirde aber beispielsweise
eine Erhohung der Trigerkonzentrationen n und p
iiber ihren gemeinsamen Gleichgewichtswert n; so-
fort unendlich grofle Zustrome von Elektronen und
Defektelektronen von beiden Seiten her erfordern,
also nur bei unendlich grofler Strombelastung der
Anordnung moglich sein. Die bei endlichen Strom-
dichten an der Trennfliche von Halbleiter und Me-
tall erforderliche endliche Rekombination — der im

14 Siehe z. B. 2, S. 158, Fufinote 1 links unten.
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Halbleiter flieBende Defektelektronenstrom muf} hier
ja verschwinden, da im Metall der ganze Strom von
Elektronen getragen wird — wird jedenfalls an
einer Flache mit unendlicher Rekombinationsfahig-
keit durch beliebig kleine Konzentrationsabweichun-
gen von den Gleichgewichtswerten n=n; und p =n;
bewaltigt, so dal das Rechnen mit belastungsunab-
hiangigen Randwerten n=n; und p=n; verniinftig
erscheint.

§ 5. Das Verhalten eines p-i-Metall-Gleichrichters

Die bisher vorgetragenen Uberlegungen lassen es
also interessant erscheinen, eine Anordnung durch-
zurechnen, in der im stromlosen Zustand folgende
Konzentrationsverteilungen vorliegen:

Links ein hochdotiertes p-Gebiet
(5.01)
(5.02)

P=pp=ny- > [

2 2
A2 g
n=n,= ‘'~ ' <Xmn |
Py na-

fir z<0;

daran anschlieBend eine undotierte und deshalb
eigenleitende i-Zone

=y 5.03
P | o demesra; OO
n=n; | (5.04)
rechts schlieBlich ein Metall
I = N Metall ] (5.05)
 fiir +2d<%.
gl | THESE (5.06)

Wichtiger aber als diese nur der Vollstandigkeit
halber hingeschriebenen Formeln (5.05) und (5.06)
ist die Forderung, daB das i-Gebiet [0<z< +2d]
durch das Metall sperrjrei kontaktiert werden soll.
Infolge unendlich groBer Rekombinationsfahigkeit
der Grenze Halbleiter — Metall soll also gelten:

n(+2d) =n; ] (5.07)
p(+2d)=n; (5.08)

fiir alle Belastungen.

Auf Grund der Erfahrungen, die man bei der
Diskussion der p-n-, der p-i-n- und der p-s-n-Gleich-
richter gemacht hat 15, lassen sich nun sofort einige
Aussagen teils qualitativer, teils aber auch schon
quantitativer Natur iber die Konzentrationsvertei-
lungen n(z) und p(x) und uber den Potentialver-
lauf ¥V (x) innerhalb der betrachteten p-i-Metall-
struktur machen (siehe Abb. 3):

15 Sjehe z. B. ¢, Vortrag IV, §§ 6 und 7, und 1. c. 2.
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1. Innerhalb des Halbleiters wird die Quasi-Neu-
tralitidtsbedingung nur in einer sehr schmalen Raum-
ladungszone durchbrochen, in der dann allerdings
nicht nur bei Stromlosigkeit, sondern auch noch im
Belastungsfall mit grofler Annaherung die Bovrz-
MaNN-Beziehung

n(z) ~e+V|fJ/ﬂ)’ Vir)/3

(5.09)

p(x) ~e

gilt. In dieser schmalen Ubergangszone steigt einer-
seits das Potential steil an. Andererseits werden an
dieser Stelle, der wir im vorliegenden Fall den Ko-
ordinatenwert x=0 beilegen, die Konzentrations-
unterschiede zwischen hochdotiertem p-Gebiet und
eigenleitendem Mittelgebiet iiberwunden.

~— Melall —

N fetoll

Halbleiter

——p-Gebiet—wte— /-Gebiet —

0°n;
Ppﬁ

| 10%n;
¥ 0%,
§~ nj expl/ ) —
§ 1n; :n,‘
S
8
=
S
§

: V.
0 2"1 npexp(2y/ ¥ el i
Foktor L :
. el 22—
0 ‘n,» r H
n
- P
107,
+92v T
t46 VD" Y
| |
§ o i | Doppelschicht
S46v el v Lo
E g U- Ugesamt™; D :
g 2d
-92v {
1
-138D0

Abb. 3. Eine p-i-Metall-Struktur bei DurchlaBbelastung. Kon-
zentrations- und Potentialverlauf (schematisch).

Durchla8belastung, ohne Belastung.
(nA\-=~1,6-105n;, V'p=12B, U1=+3 B, Un=+8.3B.)
L, =Diffusionsldnge.

2. Abgesehen von dieser Ubergangszone erzwingt
die Quasi-Neutralitdtsbedingung nicht nur im strom-

16 Sehr groBe Sperrspannungen bilden eine Ausnahme. Siehe
hierzu § 9. Bei groflen DurchlaBbelastungen treten iibri-
gens auch Abweichungen von (5.01) auf. Siehe hierzu den
Beitrag von A. Herier, Z. Naturforschg. 11 a, 498 [1956].
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losen Fall, sondern auch bei Belastung '® des Gleich-
richters im p-Gebiet das Weiterbestehen von (5.01)

p(x) =p, =ny >n; (5.01)

und im eigenleitenden Mittelgebiet das Zusammen-
fallen der beiden Tragerkonzentrationen 16

n(z) =p(x). (5.10)

Im ibrigen wird man geneigt sein, die duflere
Spannung U auf den linken p-i-Ubergang, auf das
mittlere eigenleitende Gebiet und auf die rechte
Halbleiter — Metall-Grenze bei x = + 2 d aufzuteilen:

U=U0,+U,+U,. (5.11)

Es lafit sich nun zeigen, dal} der Spannungsanteil U,
unter den gemachten Voraussetzungen verschwinden
mulf:

U,=0. (5.12)

Die Randdichte ny der Elektronen am metallseitigen
Rand des Halbleiters bestimmt sich namlich durch
die Gleichung 7

ng=N¢ exp(—z/)ﬁ"ftﬂbl/k T). (5.13)

Fiir die Austrittsarbeit v, der Elektronen aus
dem Metall in den Halbleiter wiederum gilt die Be-
ziehung 18

’P&):Hbl = ‘ E(‘m-nan[ = :)I«-lall (5.14)
+ (Doppelschicht) iy — | Ecpl -

Wenn nun die Randkonzentration ny der Elektro-
nen bei allen Belastungen gleich n; sein soll, muf}
nach (5.13) y{{%uy bei allen Belastungen ein und
denselben Wert haben. Da weiter in (5.14) die che-
mischen Bindungsenergien Ec . . bzw. Ec ~ der
Elektronen im Metall bzw. im Halbleiter lediglich
durch Bau und Eigenart der betreffenden Gitter be-
stimmt und daher belastungsunabhingig sind und
da das gleiche fiir den Abstand (yet.n der FErmI-
Kante von der unteren Kante des Leitungsbandes
im Metall gilt Cyetann ist unmittelbar durch die
Konzentration ny..; der Metallelektronen gege-
ben 1%, und diese ist wieder eine belastungsunabhin-
gige Gittereigenschaft —, so folgt aus der geforder-
ten Belastungsunabhingigkeit von ng( =n;) zu-
nichst die Belastungsunabhéngigkeit von i) s
17 Siehe z. B. %, Gl. (X 7.01).

18 Sjehe z. B. %, Gl. (X 7.02).
19 Siehe z. B. %, Gl. (VIII 4.07).
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und weiter die Belastungsunabhéngigkeit des Dop-
pelschichtanteils

(Doppelschicht) yetrn = € (V yiet — Vi) -

Der (gegebenenfalls sprunghafte) Verlauf des elek-
trostatischen Potentials /' an der Grenze Metall —
Halbleiter darf sich also infolge unserer Vorausset-
zung (5.07), (5.08) durch eine Strombelastung
nicht andern. Das heifit aber, dafl an dieser Grenze
kein Anteil U, der Gesamtspannung U abfillt; denn
diese ortlichen Spannungsabfille U,, U,, und U, be-
stimmen sich ja immer durch die Unterschiede zwi-
schen der jeweiligen ortlichen Potentialdifferenz im
belasteten Zustand gegeniiber der Potentialdifferenz
zwischen den gleichen Orten im stromlosen Zustand.
Im Gegensatz zu n(+2d) =p(+2d) =n; ist an
der linken Grenze x =0 auller p~n,— kein Konzen-
trationswert belastungsunabhingig. In gewohnter2°
Weise ergibt sich hier fiir die Tragerdichten n (0 +0)
und p(0+0) auf dem rechten Ufer dieser Sprung-
stelle
n(0+0) =p(0+0) =n; eV® (5.15)
und fiir die Elektronendichte n(0 +0) auf dem lin-
ken Ufer dieser Sprungstelle

bR IND 2 9 i2 . 74 /9 -
n(0—0) =n, e2UYB _ M p2U)B ni g2 U3 (5.16)
Pp n\—

§ 6. Die Konzentrationsverteilungen n(z) und
p(z) in einem p-i-Metall-Gleichrichter

Auch die uber das bisherige hinausgehende quan-
titative Ermittlung der Konzentrationsverteilungen
kann dadurch relativ knapp gehalten werden, daf}
wir uns auf Erfahrungen vom p-i-n-Gleichrichter her
berufen. Danach?!' geniigt in einer eigenleitenden
Zone mit p=n die Konzentrationsverteilung
n(z) =p(x) der Differentialgleichung

d2n/dz*= (n —n;) /L2 (6.01)

Die Diffusionsldnge L ist hierbei zunéchst eine
Funktion der Konzentrationen n und p und wird
dadurch ortsabhingig; denn n und p sind ja ihrer-
seits wieder Ortsfunktionen. Bei der Behandlung
des p-i-n-Gleichrichters wurde diese Ortsabhéngig-
keit von L — bzw. der ,Lebensdauer 7;* im eigen-
leitenden Mittelgebiet — diskutiert®* und schlief-

20 Sjehe z. B. 2, S.150 und 151.
2t Sjehe z. B. 2, GIn. (104) und (105).
22 Sjehe z. B. 2, Kap. II, § 2 und Kap. IV, § 2, Abschnitt b.
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lich vernachldssigt, indem fir L immer derjenige
Wert eingesetzt wurde, der sich an den Randern der
Mittelzone je nach der gerade vorliegenden Strom-
belastung einstellt. Die Lage ist hier ungiinstiger als
beim p-i-n-Gleichrichter, weil n und p rechts an der
Metall-Grenze auf dem Wert n; festgehalten werden.
Die Konzentrationsvariation innerhalb der Mittel-
zone iiberstreicht deshalb immer das grofle Intervall
von n; e”V® bis n;. Aber an eine einfache und iiber-
sichtliche rechnerische Behandlung von (6.01) ist ja
nicht zu denken, sobald L nicht als ortsunabhéngige
Grofle angesetzt wird. Weiter ist tiber die in der
Praxis tatsichlich vorliegende Konzentrationsabhéan-
gigkeit von L nichts bekannt, auler bei Germanium
mit Cu- oder Ni-Haftstellen. Wir behandeln also
einfach in (6.01) die Diffusionslange L als eine
ortsunabhingige Grofe und lassen es offen, dal
gegebenenfalls dieser moglichst passend zu wéhlende
Mittelwert belastungsabhéngig wird.

Dann lautet die den Randwerten (5.07)
(5.15) entsprechende Losung von (6.01)
Sin[(2 d—x)/L]

Sin[2d/L]
(6.02)

und

n(z) =p(x) =ni+ni(ei7lm— 1)
fur O<zr<2d.

Dal3 die Elektronenkonzentration n(z) im linken
p-Gebiet wieder die fiir einen ,,Diffusionsschwanz*
typische Form

n(x) =n,+n, (e? Ujf. . 1) eIy fiir x<0 (6.03)

mit einer im p-Gebiet giiltigen Diffusionslange L,
der Elektronen hat, entnehmen wir wieder einfach
den Erfahrungen vom p-i-n-Gleichrichter her?3. Da
bei allen Belastungen

p(x) =py,~nj— fuir 2<0 (6.04)

und

fir x> +2d (6.05)

n(x) = Nyetan

gilt, sind jetzt in der ganzen betrachteten p-i-Metall-
Struktur alle Konzentrationen fiir alle?* Belastun-
gen bekannt.

§ 7. Die Berechnung der Stromdichten

Die soeben ermittelten Konzentrationen bieten
uns jetzt die Moglichkeit, die Stromdichten i, (z),
inpift (), Tarea (%), Zppite(®), fyrea(x) und i der

23 Siehe z.B.2, Kap.IV, § 2, Abschn. d. Hier wird fiir das
hochdotierte p-Gebiet die Voraussetzung der ,schwacher
Injektion“ gemacht.

24 Siehe aber § 9.
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Reihe nach zu ermitteln. Im Gegensatz zu den bis-
herigen Paragraphen werden jetzt Uberlegungen
notwendig, die gegeniiber den beim p-i-n-Gleichrich-
ter moglichen Methoden etwas andersartig sind.

Der Ausgangspunkt sind die frither? aufgestell-
ten Gln. (II 4.04), (I14.05), (IV 2.04) und (IV
2.12), die in ihrer Kombination

t” (x) —eD" ™ (7.01)

d .
== dzlp (x) =

ergeben. Diese Gleichung beschreibt dxe allmahliche
Ubernahme des von links kommenden Defektelek-
tronenstromes durch einen entgegengesetzten Elek-
tronenstrom; diese Ubernahme ist aber am rechten
Ende der Mittelzone, an der Halbleiter — Metall-
Grenze also, im allgemeinen keineswegs beendet,
wie das beim p-i-n-Gleichrichter zum mindesten
praktisch der Fall ist. Namentlich wenn die Dicke
2 d der Mittelschicht klein gegen die Diffusionsliange
L ist, nimmt der Defektelektronenstrom in der Mit-
telzone noch kaum ab, und praktisch die ganze Uber-
nahme findet in der Grenze Halbleiter — Metall, inner-
halb dieser mit unendlicher Rekombinationsfahig-
keit ausgestatteten Trennflache der beiden verschie-
denen Gitter, statt.

Einsetzen von (6.02) in (7.01) und Integration
fithren in der Mittelzone auf

D euym_1)

Gof[z d/L)—Cof[ (2 d—=) /L]

in(2) =n(0) +eni (7.02)

Sin[2 d/L]
Die Elektronenstromdichte ,(0) mul nun aus
Stetigkeitsgriinden gleich der Stromergiebigkeit

(—e) D(—n"(0)) des elektronischen Diffusions-

schwanzes im p-Gebiet sein, woraus mit (6.03)
in(0) =eDn, (2 W2 -1)/L, (7.03)

folgt. Fir die Elektronenstromdichte i,(x) in der
Mittelzone ergibt sich also aus (7.03) und (7.02)

i,(x) =eD 4 (eUIm —-1) (7.04)
JL npuys Coj[2 d/L] —Coj[(2d—2) /L]}
n nj (e s 1) w €in[2d/L]

Der Diffusionsanteil (—e) D(—n’(z)) dieser Elek-
tronenstromdichte (7.04) berechnet sich mit Hilfe
der Konzentrationsverteilung (6.02) zu

: _ ni uus vy Coi[(2d—a2) /LY,
""nm(x) N eDL e 1) Sin[2 d/L)]
(7.05)
Durch Differenzbildung
in(z) — lnD “( ) = i“Fvld (z) (7.06)
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ergibt sich schliellich aus (7.04) und (7.05) der
Feldanteil der Elektronenstromdichte in der Mittel-
zone

ingg (€) =€ D 71 (V13— 1) (7.07)

JL ny v Sor 24\
\L, ni(el +1)+LorLI.
Es ist nun bereits auffillig, dal dieser Feldanteil

der Elektronenstromdichte i,(z) ,zufillig®

7

™ Feld
ortsunabhingig wird. In Wirklichkeit ist das natiir-
lich kein Zufall, sondern wegen der in der Mittel-
zone herrschenden Gleichheit der Trigerkonzentra-

tionen

n(z) =p(x) (5.10)
und wegen (2.02), (2.03) gilt
bng (2) = (—€) Dy~ (2)) (7.08)
() Dy(—p (1)) = — i (2)
und
i,,h_ld(x) —eu,n(z) E(x) (7.09)

=eu,p(z) C(z)

=g () .

Hieraus folgt aber fiir die gesamte Stromdichte i

i=1 1} i 2
N Feld + D piff + PFeld -Hpo o

P=20n (7.10)
Wegen dieser Beziechung mufl der Feldanteil der
Elektronenstromdichte genau so ortsunabhingig sein
wie die bei stationdren Belastungen divergenzfreie
Gesamtstromdichte, fiir die sich aus (7.10) und
(7.07) ergibt

i=2eD™ -Got2Ld- (eV/B_1) (7.11)

Mit (7.04), (7.05), (7.08), (7.09) und (7.11)
sind jetzt alle oben genannten Stromdichten ermit-
telt.

Im zweiten Summanden in der geschweiften
Klammer von (7.11) ist wegen (5.02) der Faktor
ny/n; = n;/ny- =1075 beispielsweise. Weiter ist
dort der Faktor Tg(2d/L) <1 und schlieBlich
(wenigstens der GroBenordnung nach) L/L, ~1.
Dieser zweite Summand ist also — bei nicht allzu
groBen e"V¥-Werten — gegeniiber der 1 zu vernach-
lassigen. Wenn aber bei sehr starken FluBbelastun-

gen eUI'® in die GroBenordnung von ni/n, kommt,
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so ist nach (5.02)
pug_nt 1 nt 1
np* np np np

‘np—

bzw.

2U)/B
nye“ 1" ~ny- .

Am Anfang des elektronischen Diffusionsschwanzes
kommt dann also die dort um den Faktor e /3 an-
gehobene Elektronenkonzentration in die Grofen-
ordnung der Dotierung n—. Die Voraussetzung der
»schwachen Injektion® ist dann nicht mehr erfiillt,
und deshalb versagt die ganze Theorie vollig. Da
wir auf die Behandlung so starker FluBbelastungen
von vornherein verzichtet haben 23, hat man konse-
quenterweise fiir die Gesamtstromdichte statt (7.11)
nur

izzeDﬁL*-Gor2Ld-(eU1w_1) (7.12)
zu schreiben, was darauf hinauslduft, dall die Be-
riicksichtigung des Strombeitrages des Diffusions-
schwanzes im hochdotierten p-Gebiet eine nur schein-
bare, in Wirklichkeit nicht fundierte Genauigkeit
darstellt. Entsprechend hat verniinftigerweise an
Stelle von (7.07) einfach

inggq (%) =€ DL (SotzLd (eUB_1) (7.13)

zu treten, wahrend man in (7.04) den Diffusions-
schwanzbeitrag

L ny (eUl/m—f- 1)

Ly nj
in der geschweiften Klammer beibehalten muf}, denn
hier wird er bei x — 0 vorherrschend.

§ 8. Das elektrische Feld G(z)
und der Spannungsabfall U, iiber der Mittelzone

Die Ergebnisse des § 7 kranken aber noch daran,
dall darin nicht die Gesamtspannung U, sondern
nur der Spannungsabfall U, iiber dem linken p-i-
Ubergang auftritt. Um den zum Ubergang auf die
Gesamtspannung U nach (5.11) und (5.12) erforder-
lichen Spannungsabfall U,, iber der Mittelzone zu
ermitteln, brauchen wir den Feldverlauf €(z) in der
Mittelzone. Dies liefern uns nun die Gln. (7.09),
(7.13) und (6.02):

1 7 Got>L. evyz—1)

Sin[(2d—a)/L] "
Sin[2d/L]
(8.01)

Durch Integration erhalten wir hieraus den ge-
wiinschten Spannungsabfall U, iber der Mittelzone:

G(g) — MFead 1 Rsar 7
(@) e n(@) 4 (eUyB_1)
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z=0

Un=V(0) ¥V (2d) = [(-C(2)) de,

7 § v=2d/L o

m_ 2 . ﬁidv _@ .

w =GPt [ S —Goi(2d/L) S(a, 24/L)
v=0

(8.02)

wobei die zur Abkiirzung eingefiihrte Grofe a den

Wert

_ 8in(24d/L)
a= CTyB_1 (8.03)

hat. Die Integration (8.02) 1aBt sich geschlossen
durchfithren und zwar ist
v=2d/L
[ -
a+Ginv

r=~0

(8.04)

_ 1 V1+e—1+aTg(d/L) V1+a*+1
Vi+a  Yl+a+1—aIg(d/L) Y1+ai—1
—S(a,2d/L) .

Diese Funktion S(a,2d/L) ist in Abb. 4 dargestellt.

0°

\

\\

7 \\\X\
' " 10 =
~ i \ ‘
}B., ZLH-OJ

v’ )

o

v"‘

10°

0 07 0T 0° 10’ 10? 10° 0*  10° 0

q —=—

Abb. 4. Die Funktion S(a,2 d/L) und ihre Niherungen fiir
grole und kleine a-Werte.

I: In(2/a-Tg d/L); 11: 2d[L-1]a.

Die GesetzmiBigkeiten In[ (2/a) - Ta(d/L)] bzw.
(2d/L) - (1/a) sind als Néherungen fiir kleine bzw.
grofle a-Werte ebenfalls eingezeichnet. Der Giiltig-
keitsbereich der Naherung In[ (2/a) - Tg(d/L)] fiir
kleine a-Werte ist bei allen Kurven a <2 Zg(d/L),
wihrend man beim Giiltigkeitsbereich der Naherung
(2d/L) - (1/a) fiir groBe a-Werte unterscheiden
mul} zwischen Kurven mit 2d/L <1, wo die Nihe-
rung (2d/L) - (1/a) von a= oo herab bis zu
a>2Zg(d/L) gilt, wihrend diese Niherung bei
Kurven mit 2d/L>1 von a= o herab nur bis
a >1 e*?'L gilt. Bei den Kurven mit 2 d/L > 1 klafft
also zwischen a < 2 Tg(d/L) ~2 und a > 1 27> 2
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ein breites Intervall, wo eine einfache S(a,2d/L)-
Darstellung nicht gegeben ist 2.

Mit Hilfe der Abb. 4 und der erwédhnten Grenz-
gesetzmaligkeiten ist nun eine Auswertung von
(8.02) moglich. Es ergeben sich die in Abb. 5 ge-
zeigten Zusammenhinge zwischen dem Spannungs-
abfall U,, iiber dem eigenleitenden Mittelgebiet und
dem linken Spannungsabfall U, .

Bei diinnen Schichten 2 d/L <1 ergibt sich

Un=U,. (8.05)
Bei dicken Schichten mufl man unterscheiden zwi-
schen kleinen Belastungen U; < 0,693 8 mit dem

Resultat
Un=~ (2d/L)U,

und zwischen groBen Belastungen

Uy> (2d/L-1,386)T,

(8.06)

wo
Up~3 9L [U - (2d/L—-1,386)B] (8.07)
herauskommt.
Das eine Hauptziel einer jeden Gleichrichtertheo-
rie, die Berechnung der Stromspannungskennlinie,
wird nun dadurch erreicht, daB man einen U;/B-

10¢ /
10°

107

/

N\

V4

0> 10t w0’ 07 100 10

7
4/0—=
Abb. 5. Spannungsabfall Uy, iiber der Mittelzone in Abhén-

gigkeit vom Spannungsabfall U] tiber dem linken

p-i-Ubergang.

25 Bei den Kurven mit 2d/L<K1 ist iibrigens die durchgehende,
fiir alle a-Werte giiltige Darstellung In[1+ (1/a) - (2 d/L)]
moglich.

E. SPENKE

Wert vorgibt und einerseits (7.12) auswertet, an-
dererseits den gesamten Spannungsabfall U nach
(5.11) mit Hilfe von (5.12) und Abb. 5 bzw. mit
Hilfe von (8.05), (8.06) und (8.07) auswertet.
Das Ergebnis zeigen die Abb. 6 bis 9.

0°
0° [ /ﬂ
10* ! /

{

2eun;-Y/L
S
~— |

-2
vy wwv w wy wv wv wv vy
Abb. 6. Stromspannungskennlinie einer dicken Schicht
(2d/L=10).
I: Uy=U1() ; II: Un=Un():
III: U=U@G)=U@) +Un().

U?

IR
. |
i I
/
/

A
7 /7/, ]
ro"///
7 .
vy Wy 1w 0w v

Abb. 7. Stromspannungskennlinie einer Schicht mit 2 d/L=1.
1, I1, 11T wie in Abb. 6.
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Abb. 8. Stromspannungskennlinie einer diinnen Schicht mit
2d/L=0.,1.
ILund II: U)=U1())=Unw=Un(i); II: U=U(@{)=2U\(i).
Gehen wir zunachst auf eine dicke Schicht
2d/L =10 ein (Abb. 6). Bei kleinen Belastungen
U)/B < 0,693 liefert zunichst (7.12)
S ¢ D U
I:\VJZeniL' 1- %l
und dann die NernsT-Townsenp-EinsteIN-Beziehung
D = 1B zusammen mit (8.06)

(8.08)

. ¢ MQ‘ L Um o ,Um
i~2en; T _e/(2n,2d.(8.09)
Da nach Abb. 6 Ui Ugex (8.10)

ist, benimmt sich also die dicke Schicht bei kleinen
Belastungen praktisch wie ein Onmscher Widerstand
mit der Eigenleitfahigkeit e « 2 n;. Dieses Verhalten
ist physikalisch verstdndlich, da bei kleinen Be-
lastungen die Injektion links vom p-Gebiet her die
dicke Schicht keineswegs durchsetzt, sondern nur
schwach links am Rande erfaf3t.

Die GrenzgesetzmaBigkeit (8.07) tritt erst dann
in Kraft, wenn die Injektion von links her die ganze
Schicht erfafit. Die Bedingung U,/8 > 2d/L — 1,386
besagt namlich, dal} eine nach rechts bis z=2d
extrapolierte fiktive Konzentration (siehe hierzu *
Abb. 10)

n*(2d) =n;exp (U,/B - 2d/L)
mindestens grof} gegen n;/4 ist:
n*(2d) > n; e 1386 —pn;/4
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Abb. 9. Stromspannungskennlinien von p-i-Metall-Gleichrich-
tern. 2 d=Dicke der i-Schicht, L=Diffusionslinge.

Y oy v

n
Metall

—__\fakir €'

n"12a)

i

ned)

Abb. 10. Die extrapolierte Konzentration n* (2 d) ist ein Mal}
dafiir, wie weit die Injektion von links her die Schicht erfaf3t.
L=Diffusionsldnge.

Interessanter als diese Ergebnisse fiir dicke Schich-
ten ist freilich die Tatsache, dal bei diinnen Schich-
ten U,~U, ist, so daBl aus (5.11), (5.12) und
(7.12) fiir diinne Schichten

- D L ups_
1426n,L 2d(e 1), (8.11)

i D ups_
L—2en,2d(e 1) (8.12)

folgt. Das in § 4 angestrebte Ziel einer DurchlaB-
charakteristik mit e”®-Gang wird also mit einer
p-i-Metall-Struktur der vorausgesetzten Art doch
nicht erreicht. Schon bei diinnen Schichten macht
der Spannungsabfall U, tber der eigenleitenden
Mittelzone diese Bestrebungen zunichte. Bei dicken
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Schichten wirkt sich U,, natiirlich noch viel kata-
strophaler aus. Wir werden in § 10 den Nachweis
versuchen, daf} es gleichgiiltig ist, wie man rechts
von einem p-i-Ubergang das eigenleitende i-Gebiet
kontaktiert. Stets kommt bestenfalls ein e’?3-Gang
als Durchlaficharakteristik heraus.

Interessant in (8.12) ist der hohe Wert 2en;
“(D/L) - (L/2d) des Stromfaktors auf der rechten
Seite, der um den grofien Faktor L/2d grofer als
der eines idealen p-i-n-Gleichrichters ist. Er wird
um so groler, je dinner die i-Schicht gemacht wird.
Diese hohen Strome sind durch die unendliche
Rekombinationsfahigkeit der Trennfliche zwischen
Halbleiter und Metall bedingt. Der Verdacht liegt
nahe, da} die damit untrennbar verbundene Fahig-
keit dieser Trennfldche zu unendlich ergiebiger Neu-
erzeugung die Sperreigenschaften der betrachteten
p-i-Metall-Struktur stark beeintrachtigen wird. Die-
ser Verdacht wird sich in § 9 bestatigen 5.

§ 9. Sperreigenschaften einer p-i-Metall-Struktur

Wir haben schon in der Einleitung betont, daf}
die vorliegende Arbeit mehr den Charakter einer
Studie haben soll und daf} die Entwicklung einer
vollstindigen Theorie der p-i-Metall-Struktur nicht
beabsichtigt ist. In diesem Sinne wollen wir jetzt
auch die Sperreigenschaften des p-i-Metall-Gleich-
richters nicht ausfiihrlich behandeln, sondern be-
trachten zunachst die diinne i-Schicht bei sehr hohen
Sperrspannungen.

Es wird also zunidchst einmal die Voraussetzung

2d <L (9.01)
gemacht. Sie hat zur Folge, dall die Neuerzeugung

26 Daf} stark rekombinierende Schichten eine Gleichrichter-
wirkung unterbinden, wird bereits in der urspriinglichen
SuockiLeyschen Arbeit gezeigt (Bell Syst. Techn. J. 28,
435 [1949], insbesondere Seite 465—467). In einer sehr
anschaulichen Arbeit iiber die metallischen Stromzufiih-
rungen von Halbleiteranordnungen weist auch M.C. Wavrrz
(Bell Laboratories Record 1955, July, S.260) auf die
Onwmsche Natur von solchen Kontakten hin, bei denen die
an das Metall angrenzende Halbleiterschicht infolge star-
ker innerer Storungen intensiv rekombiniert.

27 Fiir die Rekombination im Fall der DurchlaBbelastung
wurde dieser Punkt ja am Schlufl von § 7 besprochen.

2 In der oben zitierten Arbeit > wurde z.B. in Abb. 23
und 24 gezeigt, dafl in einem p-i-n-Gleichrichter bei sehr
hohen Sperrspannungen ein konstantes elektrisches Feld
vom n-Gebiet zum p-Gebiet hiniibergreift. Ahnlich (siehe
Abb. 12) wird sich in einer sperrmiflig sehr stark be-
lasteten p-i-Metall-Struktur das elektrische Feld schlief3-
lich einmal praktisch zwischen einer positiven Oberflachen-
ladung auf dem Metall und einer negativen Ladung er-
strecken, die in der am weitesten rechts befindlichen
Schicht des p-Gebietes dadurch freigesetzt worden ist, dal
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innerhalb der i-Schicht vernachlassigt werden kann.
Da wegen der hohen Dotierung des p-Gebietes auch
die Neuerzeugung des dortigen elektronischen Dif-
fusionsschwanzes sinnvollerweise vernachlassigt wer-
den mufl??, wird der Sperrstrom im p-Gebiet und
in der i-Schicht nur von Defektelektronen getragen,

die von rechts nach links flieBen (siehe Abb. 11).

Halbleiter Metall
p-Gebiet ‘ (-Schicht

<5 <G <o <o |50

‘ P = <= gg:e'e—e"e-

| 32~ <2 <= ¥ olon
91 Z 7
n P
~lsp™ i i

Abb. 11. Verteilung des Stromes auf Elektronen und Defekt-
elektronen in einer p-i-Metall-Struktur mit diinner i-Schicht.

Wir haben also im ganzen Halbleiter
i=1,=const= —1ig,, (9.02)
5, =0. (9.03)

Im Metall wird der Sperrstrom selbstverstandlich
durch Elektronen getragen, die von links nach rechts
fliefen. Die gemeinsame Quelle fiir diesen Elek-
tronenstrom nach rechts in das Metall hinein und
fir den Defektelektronenstrom nach links in den
Halbleiter hinein ist die unendlich ergiebige Neu-
erzeugung der Grenzfliche zwischen Metall und
Halbleiter.

Auller der Voraussetzung (9.01) machen wir die
weitere Voraussetzung, dafl die angelegte Sperr-
spannung Ug, sehr hoch sein soll, genauer gespro-
chen so hoch?8, dal} in der ganzen i-Schicht eine

hier die Defektelektronenkonzentration p stark abgesenkt
ist und die negative Raumladung —e n- der Akzeptoren
tibrig bleibt.

p-Gebiet (- Schicht Metall
eA"eA” A
A A® A-
ep"oN A< +
Ao pAep
eA® A A +
A'@_A—S_ A-A(': :
24 W fe] "
A SN A +
Nmetall
nA' ﬁ
n

i R L
/MX)
1

]

1
Abb. 12. Bei sehr hohen Sperrspannungen greift ein prak-
tisch konstantes Feld von der Metalloberflaiche zum p-Gebiet
durch.
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konstante negative Feldstiarke (¢ herrscht:

G (z) =const= — Ugp/2d, (9.04)

bzw. daf} der Potentialverlauf V' (z) linear ist:

V() = —Usp(l —2/2d). (9.05)

Auf Grund dieser bei geniigend hohen Sperrspan-
nungen sicher naherungsweise giiltigen Aussagen
konnen wir bereits das Wesentliche erkennen. Zu-
nachst ergibt sich aus (9.02) fir die Defektelek-
tronenkonzentration p(z) die Differentialgleichung

—euBp(x) +eulplz)=i (9.06)

mit der Losung

i &2/
) eLf/B,

p(x)ze#@—ﬁ-c (9.07)
wobei C eine Integrationskonstante ist. Mit i = — iy,
und € = — Ug,/2 d schreiben wir hierfiir etwas deut-
licher

o dsp : _Usp = 0
p(x) = e wni- (Usp/2 d)n,+Cexp( B 2d) - (08)

Bei relativ noch so niedrigen Sperrspannungen wie

2.6 Volt hat Ug,/B schon den Wert 100, und des-

halb stellt das Glied Cexp(—l;p ﬁ) eine auf die

allerengste Umgebung des p-i-Uberganges bei =0
beschrankte Korrektur dar. Im weitaus tiberwiegen-
den Teil der i-Schicht und speziell am rechten Ende

gilt also einfach ortsunabhéngig

PO g " 00
und da ganz rechts
p(2d)=ni=1"n (9.10)
sein muf}, folgt einerseits ortsunabhéngig
p(z) =n; (9.11)
und andererseits
isp~eun; Uspy/2d. (9.12)

Wegen (9.03) miissen die Elektronen eine Bovrz-
MaNN-Verteilung zeigen, und deshalb folgt aus (9.05)
in Verbindung mit der Forderung n(2d) = n;

i _Usp(y_ =
n(z) =n; exp< (1 2d)>. (9.13)
Streng genommen miilte neben der Randbedingung
(9.10) eine weitere Randbedingung fiir z=0 aufge-
29 Nach (9.12) berechnet man fiir Usp =100 Volt und 2 d=

100 u bei Ge(e uni=3% 6i=3%-[60 2 cm]™!) eine Strom-
dichte von 83,3 Amp cm™2, wihrend die Sattigungsstrom-
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stellt werden. Auf Grund dieser beiden Bedingungen
wére dann sowohl eine Bestimmung der Integrations-
konstante C wie eine ,exakte® Bestimmung der Cha-
rakteristik isp=/f(Usp) moglich. Nun ist eine ver-
niinftige Randbedingung fiir 2=0 gar nicht so leicht
anzugeben, denn die Annahme p(0) =n;-eV/T mit
Uy=Up = — % Ug, ist bei hohen Sperrspannungen sicher
unverniinftig (siehe 2, S. 197). Vor allem geht aber aus
der obigen Argumentation mit der engen Begrenzung
Usp =
B 2d
Umgebung des Punktes =0 hervor, daB die Rand-
bedingung bei =0 auf das charakteristische Geschehen
bei hohen Sperrspannungen praktisch gar keinen Ein-

flul haben kann.

Das charakteristische Geschehen bei hohen Sperr-
spannungen besteht eben in der starken Absenkung
der Elektronenkonzentration und in der von rechts,
also von x=2d her erfolgenden Verwehung des
Randwertes p(2d) =n; der Defektelektronenkon-
zentration iiber praktisch die ganze i-Schicht. Daf}
der von rechts her kommende Defektelektronenstrom
diese Wirkung iiberhaupt haben kann, liegt an der
vorausgesetzten unendlichen Ergiebigkeit der Trenn-
flache Halbleiter — Metall, die die Randdichte der
Defektelektronen starr auf dem Wert n; hilt und
die beispielsweise im p-i-n-Gleichrichter bei hohen
Sperrspannungen erfolgende Konzentrationsabsen-
kung verhindert.

des C-exp (— -Gliedes auf die allerengste

Wenn aber die ganze i-Schicht von rechts her mit
der Defektelektronenranddichte n; iiberschwemmt
wird, muf} diese Schicht sich wie ein Omnmscher
Widerstand mit der Leitfahigkeit e u n; verhalten.
So ist auch (9.12) verstandlich. Wir sehen also
jetzt unmittelbar, dall der am Schlul des § 8 ge-
dullerte Verdacht iiber die Gefahrlichkeit der un-
endlichen Ergiebigkeit der Trennflache Halbleiter —
Metall nur zu berechtigt war. Diese Ergiebigkeit
verdirbt tatsdchlich die Sperreigenschaften eines p-i-
Metall-Gleichrichters bei hohen Sperrspannungen,
indem dieser nicht mehr eine Sattigungs-Kennlinie
hat, sondern sich wie ein gar nicht einmal allzu
kleiner 2° Oumscher Widerstand verhalt.

Nachzutragen bleiben vielleicht noch zwei Dinge.
Von welchen Sperrspannungen ab ist die skizzierte
Losung verniinftig, und wie liegen die Dinge bei
einer Schicht endlicher Dicke 2d =0 (L)3°?

Die erste Frage ist schnell beantwortet. In der
i-Schicht sinkt von rechts her nach (9.13) wegen

dichten groBenordnungsweise um den Faktor Usp/B=4000
tiefer liegen.

30 Das Lanpauvsche Symbol O (L) bedeutet ,,von der Groflen-
ordnung L*.
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des groflen Wertes von Us,/® die Elektronendichte
sehr steil ab. Mit Ausnahme der allerengsten Um-
gebung von x=2d bleibt also p(z)~n; raum-
ladungsmaBig unkompensiert. Eine Raumladungs-
dichte + e n; ruft aber auf der Strecke 2 d ein para-
bolisches Zusatzpotential hervor, das am Ende der

Strecke 2 d den Wert % (2 d/x;)2 8 hat. Hierbei ist

zy=VeBldaen; (9.14)
die zur Inversionsdichte n; gehorige DeBye-Lange 3!,
die bei Germanium die GroBenordnung 1 x hat.
Die angegebene Losung wird also verninftig sein,
wenn
Usp >$(2d/x)* B
oder
Usp/B > $(2d[xy;)?
ist. Mit 2d =200 « miiiten wir also
Us, > 20 000 B~500 Volt
fordern. Das sind also schon wirklich seAr hohe
Sperrspannungen. Trotzdem diirfte man das Charak-

teristische des Sperrverhaltens einer p-i-Metall-Struk-
tur mit diesen Ausfithrungen erfassen.

(9.15)

Die zweite Frage bedarf eines grofleren Auf-
wandes. Wenn wir uns aber auf so hohe Sperr-
spannungen wie (9.15) beschrianken, diirfte auch
die i-Schicht mit endlicher Dicke 2d=0(L) mit
verhaltnisméBig einfachen Mitteln ganz gut zu be-
schreiben sein. Wieder wird bei geniigend hohen
Sperrspannungen das Arbeiten mit einer konstan-
ten Feldstarke

B s f0d (9.16)

zuléssig sein, wieder wird die rechte belastungs-
unabhéngige Randdichte n; der Defektelektronen
nach links iiber die ganze i-Schicht hinweg verweht
sein

(9.17)

p(x) ~const=n;,

und wieder wird schlieflich die Elektronendichte
n(x) gegeniiber ihrem im stromlosen Zustand ein-
genommenen Gleichgewichtswert n; stark abgesenkt
sein

n(x) <ny, (9.18)
31 Siehe z. B. %, Seite 101, FuBnote 1.
32 Siehe z.B.2, Gl. (17).
33 Siehe z. B. 2, Gl. (26).
3% Die Integrationskonstante wird bei dieser Integration

gleich Null gesetzt. Das lduft darauf hinaus, daBl wir die
Neuerzeugung innerhalb des Diffusionsschwanzes im hoch-
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da die niedrigen Elektronenkonzentrationen des
p-Gebietes quasi in die Mittelschicht hinein geweht
werden.

Auf Grund von (9.17) und (9.18) vereinfacht

sich nun zunichst der Rekombinationsiiberschuf} 32

R . n-p—n;
: I ni+3,n+3,p (119
ganz erheblich:
R —nyf/ (T, +5) . (9.20)
Mit einer Diffusionsldnge
L=VuBE,+%y) (9.21)
wird
R~ —uBny/L2. (9.22)

Diesen Ausdruck fiir den Rekombinationsiiber-
schul N brauchen wir jetzt. Denn bei der Schicht
endlicher Dicke 2d=0(L) sind wir ja im Gegen-
satz zur diinnen i-Schicht nicht mehr von vornherein
sicher, ob wir die Neuerzeugung innerhalb der
i-Schicht vernachlassigen diirfen. Wir miissen viel-
mehr einen ortsabhéngigen Elektronenstrom i, ()
gemal der Gleichung 33

diy/dz= +eNR (9.23)
bzw. mit (9.22)
di,/dx = —e 1B n;/L? (9.24)
beriicksichtigen, was auf
in(z) = —euni(B/L)-(z/L) (9.25)

fiihrt 3%, Diese Stromdichte 7, (z) wird — im Gegen-
satz zum Defektelektronenstrom — durch ein Gegen-
einanderwirken von Feld- und Diffusionsstrom ge-

tragen:
+e,u2}n’(x)+e,un(x)-(_€%“):i,,(x). (9.26)
Unter Beriicksichtigung des Randwertes
n(2d) =n, (9.27)
folgt hieraus
_n [ @dD? ,114/L)_2} 9.28
n@) =m 1= e WD (9-28)
. _Use(y_2\|L@dL): = (2d/L)* |
exp ’is’(l 2d> T Uy B 24 WUseD)E]

dotierten p-Gebiet wieder vernachldssigen, so daf} i, (0) =0
gesetzt wird.

Im Grenzfall der diinnen i-Schicht gilt + < 2d < L, und
wegen des Faktors z/L liefert (9.25) dann (9.03). Das ist
eine nachtrigliche Rechtfertigung der bei einer diinnen
i-Schicht vorgenommenen Vernachldssigung des Elektro-
nenstromes.



DURCHLASS- UND SPERREIGENSCHAFTEN EINES p-i-METALL-GLEICHRICHTERS

Abb. 13 zeigt dieses Ergebnis fiir den Fall
Usp/B=100 und 2d/L=2.

Man sieht, daf} die Elektronenkonzentration ganz
rechts eine BorLrzmann-Verteilung

_Uspfy _ x|, +V@iB
(1 M)] ne . (9.29)

n(x) ~n; exp %

ist. Im grofiten Teil der i-Schicht wird i, (x) aber als
Feldstrom gefiihrt, denn der dort nach Abb. 13 giil-
tige Naherungsausdruck

(2 d/L)W2 x

n(x) ~n; TsoB 24 (9.30)
ergibt sich sofort aus dem Ansatz
eun(z) - C=i (), (9.31)

wenn hierin (9.25) und (9.16) beriicksichtigt wer-
den. Diese Unterteilung einer sperrméflig belasteten
x/2d —=

92 04 06 08
T v

agll 725

-1
107

mi’”/ /”%[

‘ | 5
o ;r ,//’C\E//r/. ”70'?0/
| / 1117] |
0 oy

Abb. 13. Konzentrationsverteilungen innerhalb der i-Schicht.
Usp/B=100; 2d/L=2.
(2d/L)* =
Usp/B 24’
wird als Feldstrom gefiihrt;

E—

I: p(x) = nj; I1: n(z) = nj Elektronenstrom

Us 7 _—
III: n(x) =nj-exp [ \'"(1— z )] . Borrzmans-Verteilung.

-3 2d

Halbleiterschicht in eine Feldstromzone und eine
BorrzmanN-Zone ist uns von der Scaorrkyschen Dif-
fusionstheorie eines Halbleiter — Metall-Kontaktes
her geldufig 3. Auch im sperrmiBig stark belasteten
p-s-n-Gleichrichter liegen dhnliche Verhiltnisse
vor 36,

Es fragt sich nun, ob die erhaltenen Resultate die
gemachten Annahmen nachtréglich bestitigen und
ob also die Losung in sich widerspruchsfrei ist. Zu-
nichst einmal sieht man, dafl die Annahme (9.18)
aullerordentlich gut erfillt ist: Die Elektronenkon-
zentration n(z) ist praktisch iberall radikal gegen-
tber n; abgesenkt. Die beiden anderen Annahmen,

35 Siehe 2, Vortrag IV §§ 4 und 5. Man beachte aber auch
die Unterschiede zwischen dem hier behandelten Fall und
der Theorie des Halbleiter —Metall-Kontaktes [zwei Trager-
sorten n und p, gegeniiber nur einer Tragersorte n oder p;
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also die Gln. (9.16) und (9.17), ergeben zusam-
men einen ortsunabhingigen Defektelektronenstrom

iy () =55 (%) (9.32)
=eup(x) C(z) = —eun;(Usp/2d) .

Dies ist nun freilich mit einer Neuerzeugung inner-
halb der i-Schicht, also mit einem von Null verschie-
denen negativen Rekombinationsiiberschufl (9.22)
nicht zu vereinbaren. Zufolge der Halbleiterfunda-
mentalgleichung 37

dip _ _eR= teuB(n/L2)

i (9.33)

ruft namlich eine solche Neuerzeugung ein Anstei-
gen des Betrages des Defektelektronenstromes i,
von rechts nach links hervor:

() = —eun; Z\;ﬁ— e u 532‘2 x (9.34)

1_QdL? = )
Usp/B 2d)°
Man sieht nun aber, daB der ortsverianderliche
zweite Summand selbst ganz rechts bei =2 d wegen
der Grofle von Ugy/B=100...1000 nur einen
kleinen Fehler darstellt, so da} hierdurch keine ent-
scheidenden Bedenken gegen die gegebene Losung
ausgelost werden. Durch eine relativ geringe Orts-
verdnderlichkeit von p oder von & konnte dieser
Fehler leicht behoben werden.
Bedenklicher dagegen erscheint, dafl die Orts-

abhéngigkeit der angenommenen Feldstarke

G= —Usg/2d

eigentlich mit der praktisch unkompensierten Raum-
ladungsdichte +en; der Defektelektronen nicht zu
vereinbaren ist. Es handelt sich um das gleiche Be-
denken, dafl wir auch bei der diinnen i-Schicht nur
durch den Hinweis darauf zu entkraften vermochten,
daBl das von dieser Raumladung + en; gemal} der
Porssonschen Gleichung gelieferte Zusatzfeld

(B/xp;) * (x/xy;)

wegen seiner Unabhingigkeit von der dufleren Span-
nung Ug, bei immer weiter fortgesetzter Steigerung
dieser Spannung Uy, schlieBlich einmal bedeutungs-
los werden mul} neben einem mit Uy, ansteigenden
Feldanteil, der von einer positiven Oberfldchen-
ladung auf der Trennfliche Metall — Halbleiter iiber

€ =const und iy (z) linear ortsabhiingig gegeniiber i oder
ip=const und € linear ortsabhiingig].

36 Sjehe z. B. 2, insbes. S. 210, Abb. 32.

37 Siehe z. B. 2, Gl. (27).
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die ganze i-Schicht hinweg reicht bis zu einer dann
von Defektelektronen freigewehten Zone des hoch-
dotierten p-Gebietes und der an der dortigen un-
kompensierten Akzeptoren-Raumladung endet (siehe
Abb. 12). Bei sehr hohen Spannungen diirfte also
die Annahme einer konstanten Feldstarke

€ =const= —Usg,/2d
doch berechtigt sein.

Die gegebene Lésung

pns (9.17)
(2 d/})2 E: ) _Uspfy _ = }
e PR d 5 U B

(9.35)

G —Usy2d, (9.36)

dirfte also die Verhiltnisse in einer sperrmifig
sehr stark3® belasteten p-i-Metall-Struktur einiger-
maflen richtig schildern. Wir entnehmen ihr mit
Hilfe von (9.25) und (9.34) bzw. (9.32) als inter-

essantestes Ergebnis die Gesamtstromdichte

ip+in=i~ —eun;(Us/2d), (9.37)

die also nicht gesattigt ist, sondern ein Omnmsches
Gesetz befolgt. Der Ndherungswert (9.37) ubertrifft
den von der Neuerzeugung innerhalb der i-Schicht
herriihrenden Anteil® e © B (n;/L?) x unter den ge-
machten Voraussetzungen bei weitem. Daraus ergibt
sich die weitere interessante Tatsache, dafl auch bei
der endlich dicken i-Schicht 2d =0 (L) der Sperr-
strom zum iiberwiegenden Teil aus der beliebig er-
giebigen Neuerzeugung der Trennflache Halbleiter —
Metall geholt wird, deren Gefahrlichkeit fir die
Giite der Sperrung sich nun also auch bei einer

i-Schicht endlicher Dicke zeigt.

§ 10. Allgemeine Betrachtungen iiber die
DurchlaBcharakteristik eines p-i-Uberganges

Wir haben in §8 bei der Diskussion von
Gl. (8.12) gesehen, daBl der Spannungsabfall U,
tiber der eigenleitenden Mittelzone den angestrebten
eU®.Gang der DurchlaBcharakteristik verhindert und
mindestens zu einem e'>®-Gang verschlechtert. Frei-
lich kann ja die Injektion aus dem hochdotierten
p-Gebiet das i-Gebiet niemals vollstandig erfassen,
weil am rechten Ende des i-Gebietes die Konzentra-

38 Insofern ist Abb. 13 inkonsequent. p(z) =n; und €=const
sind nur — wie wir aus Gl. (9.15) ersahen — bei Sperr-
spannungen weit iiber 500 Volt miteinander vereinbar.
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tionen quasi mit Gewalt immer niedrig gehalten
werden. Dal} also die Mittelzone einen unangenehm
groBen Spannungsabfall U,, verbraucht, darauf
muflte man von Anfang an gefafit sein.

Uberraschend ist aber zunichst, daB in dem von
geniigend diinnen Schichten erreichten Optimalfall
die Mittelzonenspannung U, gerade wieder gleich
dem linken Spannungsanteil U, ist, so dal} in die-
sem Grenzfall als Kennlinie gerade wieder der e!/>%.
Gang herauskommt. Wir wollen nun im folgenden
mittels der elektrochemischen Potentiale € und
EP plausibel machen, daB die Verwendung eines
p-i-Ubergangs bestenfalls nur auf einen e’?®-Gang
fithren kann, ganz gleichgiiltig wie die Kontaktie-
rung am rechten Ende des i-Gebietes vorgenommen
wird.

Die elektrochemischen Potentiale der Elektronen
und der Defektelektronen sind folgendermaflen defi-

niert 40:
(n) ~(n(z)
EM_ _eV () +E'<+,(NP ) (10.01)
~—eV(2) +EC+kT1nT%F:),
EP— _eV(z) +Ey— :(PV(Z”?) (10.02)
\ VYV

~—el(x) +E\~—kT1nrp]\(f).
; vy

Da die Konzentrationsverteilungen n(z) = p(x) nach
§ 5 bekannt sind und da der Potentialverlauf V ()
durch eine geringfiigige Erweiterung des §8 un-
schwer zu ermitteln ist, konnen wir € und €
quer durch die behandelte p-i-Metall-Struktur hin-
durch zeichnen (s. Abb. 14).

Wir wollen nun zunachst zeigen, dall am rechten
Ende der quasi-neutralen p-Zone die beiden elektro-
chemischen Potentiale um den Betrag 2 e U, ausein-

anderklaffen. Nach (10.01) und (10.02) findet man

namlich zunéchst noch ganz allgemein

EM_EP o —Ey+kT 1n"§%§’vi\’f? (10.03)
— _ n@p@
=51l (\N(?Nv exp[— (Ec—Ev) [k T] )

und mit®, Gl (VIII 4.23)
EM_EP kT & 2@

ni?

(10.04)

39 Siehe z. B. Gl. (9.34).
40 Sijehe z. B. %, G1. X 9.01 und X 9.04.
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—— Halbleiter = e ~t=—Metall
—————p-Gebiet ————=—~——(-Gebiet
EM T ______
by .
c oy [~ Abb. 14. Verlauf der Frrwi-Niveaus &(" und
1 . | EI("D) in einem p-i-Metall-Gleichrichter. ,,Dicke*
o T i-Schicht (2d=2L): Un>Uy, U>2U). Es
l_l U‘ ‘ 1o '—O—'ﬂlv bedeuten L;=Diffusionslinge; E.M.=elektro-
=3 el [€Um
+1 W}/ g ¥ = ] statisches Makropotential; C=unterer Rand des
. & "t e Leitungsbandes; V=oberer Rand des Valenz-
N 1 bandes; MvB =Mitte des verbotenen Bandes.
b2 o

Setzt man hier nun speziell die Konzentrationswerte

n(0—0) ~ ’:2 2 VY3 (5.16)
D
und p(0—-0)=p, (5.01)

ein, so ergibt sich die aufgestellte Behauptung
[E@—EP]  =2eU. (10.05)
r=0—0
Weiter wissen wir, dall die Elektronen ihr elektro-
chemisches Potential €{" ,von selbst“ herunterfal-
len 4. Da der DurchlaBfall betrachtet wird und in
diesem Fall Elektronen von rechts nach links stro-
men, muf € nach rechts hin ansteigen. Der giin-
stigste Fall ist der, dal} dieser Anstieg unmerkbar
klein ist und praktisch vernachlassigt werden kann.
[Dies trifft bei einer ,,diinnen® i-Schicht (2d < L)
zu. Siehe Abb. 15. Innerhalb der i-Schicht verlauft
hier €M tatsichlich horizontal.]

Betrachten wir noch einmal Abb. 14 und beden-
ken wir, dal der Unterschied zwischen der Fermi-
Kante £:=E&" ganz rechts im Elektrodenmetall

Halbleiter Metall
p-Gebiet——————————i6eh 4
EM
f Ee—
efv,-U,)+
L Dl L .(M
Uy
‘E\_. ’
Mv8
eUp
1 lp — ——]r
U Faktor &' & eu |
N e Y 1«
4 ey
v 1!
:"\ o
- 2d
i

' Siehe z. B. %, Seite 359.

und der gemeinsamen Feryi-Kante & = &” ganz
links im hochdotierten p-Gebiet die von auflen an
die ganze Anordnung angelegte Spannung U (mul-
tipliziert mit e) ergibt, so folgt schlieBlich aus dem
Gesagten, dal}

U=2U, oder U <iU (10.06), (10.07)
sein muf3.

Bis hierher ist die Uberlegung zwangsliufig. Das
gilt nicht mehr, wenn wir als nachstes tiberlegen, ob
man Aussagen tber den Zusammenhang zwischen
der Stromdichte i und der im p-i-Ubergang abfallen-
den Spannung U; machen kann, ohne tiber die be-
trachtete Struktur etwas anderes zu wissen, als dal}
sie den p-i-Ubergang enthilt. Immerhin erscheint in
diesem Zusammenhang folgende Argumentation
wohl nicht ganz unplausibel: Die durch die betrach-
tete Struktur hindurchflieBende Stromdichte 7 ist
sicher eine monoton ansteigende Funktion der Kon-
zentrationsanhebung n(0) —n; am linken Ende
x =0 der Mittelzone, also nach (5.15) von

n(0) —n;=n; V® —n;=n;(e"V*-1) . (10.08)

Abb. 15. Verlauf der Fermi-Niveaus E;") und
E%P) in einem p-i-Metall-Gleichrichter. ,,Diinne*
i-Schicht 2d < L): Un=U;, U=2U]).
Weitere Bezeichnungen wie in Abb. 14.
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Da mit Vorzeichenwechsel von U; auch die Strom-
dichte i ihr Vorzeichen wechseln mull, kommen fiir
den Zusammenhang zwischen ¢ und der Konzentra-
tionsidnderung n;(e"V/® — 1) nur die ungeraden Po-
tenzen in Betracht. Da aber jede Konzentrations-
abweichung von den im thermischen Gleichgewicht
gerade ausbalancierten Werten sofort einen end-
lichen Strom ergeben muf}, wird im Zusammenhang

DURCHLASS- UND SPERREIGENSCHAFTEN EINES p-i-METALL-GLEICHRICHTERS

Wir sehen, dal} sich an der ganzen Argumentation
nichts dndert, wenn die Kontaktierung des i-Gebie-
tes nach rechts hin nicht durch ein sperrfreies Metall,
sondern zum Beispiel durch einen i-n-Ubergang vor-
genommen wird. Die elektrochemischen Potentiale
E™ und € verlaufen dann so, wie es Abb. 16
zeigt, und wieder gilt (10.06) bzw. (10.07), wor-
aus wieder der flache e'?3-Verlauf resultiert.

Eg

in einem p-i-n-Gleichrichter. Dicke 2 d der
i-Schicht endlich (ndmlich 2d=2L): Uy >0,

U > 2 U). Weitere Bezeichnungen wie in
Abb. 14.

Abb. 16. Verlauf der Fermi-Niveaus
P

und
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zwischen der Stromdichte i und der Konzentrations-
abweichung n; (e —1) die erste Potenz hochst-
wahrscheinlich nicht fehlen:
i~ (9B 4. [ (WS 1) B +... .
(10.09)

Behalten wir hier nur die erste Potenz bei und neh-
men wir aus (10.07) den giinstigsten Fall, so erhal-
ten wir bei Verwendung eines p-i-Uberganges als
resultierende FluBBkennlinie

i~ni(e"23 1) =n; (V2% -1) . (10.10)

=,
]

Die Argumentation ist aber nur bis zur Span-
nungsabhéngigkeit der Konzentrationsanhebung
(10.08) zwangsldufig. Wenn die DurchlaB3belastung
groBler wird, konnen in (10.09) héhere Potenzen
als die erste das Bild beherrschen. Dann kéonnen sich
fiir i steilere Anstiege als e">T ergeben.

Auch darf man nicht vergessen, daf} in dem (nicht
hingeschriebenen) Faktor vor der ersten Potenz in
(10.09) die Diffusionslange L vorkommt, und durch
deren im allgemeinen zwar schwache Belastungs-
abhingigkeit kann der e”>®-Gang ebenfalls verstei-
lert werden.



