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SchlieBllich wurde der Grenzfall einer nicht kon-
tinuierlich verteilten, sondern punktfoérmig an einer
Stelle angreifenden Kraft untersucht*. Durch An-
derung der Frequenz der anregenden Kraft erhalt
man alle Eigenfrequenzen als Resonanzen eines

Stabes, auller denen, in deren Eigenschwingungs-
knoten die Kraft angreift (Abb. 8,9, 10). Die hier-
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bei gemessenen Resonanzamplituden sind aber mit
einem Faktor bewertet, der aus Stablinge und rela-
tivem Abstand des Angriffspunktes zum nichsten
Knoten der jeweiligen Eigenschwingungsform ge-

bildet wird.

* Dieser Fall wurde fiir den Stab ohne Dampfung mit kon-
stantem Querschnitt von Timoscuexko * untersucht.
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Das Verhalten eines modellmidflig vereinfachten p-n-Gleichrichters bei hohen DurchlaBstromen,
d. h. auBerhalb des Giiltigkeitsbereiches der SuockLeyschen Theorie, wird untersucht. Es wird wesent-
lich beherrscht von einem ,unbegrenzten“ Anwachsen beider Tragerkonzentrationen mit ]/i' iiber
die Dotierungskonzentration hinaus. Der Spannungsabfall iiber den Bahngebieten wichst daher nur

mit ]/LT, wiahrend der Spannungsabfall iiber dem Raumladungsgebiet erwartungsgemidfl den
Grenzwert V7 anstrebt. Man erhidlt daher eine quadratische Strom-Spannungs-Charakteristik:

i~ (U—~VD)L.

Die SnockLEvsche Theorie ! liefert als Kennlinien-

gleichung eines p-n-Gleichrichters die Beziehung
g "7

e

; D D,
t=e{pn L, T L—"'} (e"®-1);

(1)
Die Giiltigkeit von (1) ist an die Voraussetzung
niedriger Injektion gebunden, d. h. die Konzentra-
tionen der in die Bahngebiete injizierten Minoritéts-
trager missen klein gegen die Majoritatstragerkon-
zentration bzw. die Dotierungskonzentration sein.
Im Giiltigkeitsbereich dieser SnockLevschen Naihe-
rung wird daher die geforderte elektrische Neutrali-

tat in den Bahngebieten durch die Beziehungen
p=nx-, xéxpa (2)
n=np+, Ian (3)

gewahrt (Abb. 1); die Konzentrationen der Majori-
tatstrager bleiben auch im Belastungsfall praktisch
unverdndert. Ferner ist im Bereich der SmockrEy-
schen Niaherung der Spannungsabfall iiber den Bahn-
gebieten bei verniinftiger geometrischer Abmessung

! 'W. Suockiey, Bell Syst. Techn. J. 28, 435 [1949].

2 Streng genommen bedeutet die Spannung U in (1) den
Spannungsabfall iiber der Raumladungszone. Die vollstiin-
dige Kennlinie erhilt man bei niedrigen Injektionen durch
Scherung von (1) mit dem Widerstand der Bahngebiete

vernachlassigbar 2. Die gesamte #duflere Spannung
wird von der Raumladungszone zwischen x, und z,
aufgenommen und vermindert die dort im strom-
losen Zustand vorhandene Diffusionsspannung Vp
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Abb. 1. Konzentrationsverteilungen und Potentialverlauf in
einem p-n-Gleichrichter bei niedrigen Injektionen
(SuockLeysche Theorie).

(vgl. 3, S.78). Freilich wird der Einflul des Bahnwider-
standes erst stark bemerkbar, wenn die Injektion nicht
mehr niedrig ist, und dann gilt (1) nicht mehr.

3 E. Seexke, Elektronische Halbleiter, Springer-Verlag 1955.
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Steigert man nun die duflere Spannung immer
weiter, so mul} zweifellos dieser geschilderte Me-
chanismus versagen und man wird etwa folgendes
Verhalten des p-n-Gleichrichters erwarten: Die Dif-
fusionsspannung V7, ist abgebaut, die Raumladungs-
zone ist zugeweht und kann iiber den Wert von V/,
hinaus keinen zusétzlichen Anteil der dufleren Span-
nung mehr aufnehmen. Diese wird vielmehr jetzt als
Spannungsabfall iiber den ,,Oumschen* Bahngebie-
ten verbraucht; man wird also einen quasi-Onmschen
Kennlinienverlauf

i=p g (U=Vp) (4)

erwarten, wobei jetzt die Frage auftaucht, wie sich
der in (4) auftretende ,,Bahnwiderstand“ R, be-
stimmt.

Man wird hier zunachst geneigt sein, fir die Be-
rechnung des ,Bahnwiderstandes“ die durch die
Dotierung gegebenen spezifischen Widerstande des
n- und p-Gebietes einzusetzen, d. h. also mit einer
durch (2) bzw. (3) gegebenen Konzentration von
Stromtragern zu rechnen. Diese Annahme ist aber
nun keineswegs zwingend. Mit wachsender Span-
nung wird ja — zundchst im Giltigkeitsbereich der
SuockLeyschen Theorie — die Konzentration der
Minoritatstrager dauernd angehoben, so daf} diese
schlieBlich bei volligem Abbau der Diffusionsspan-
nung V' in die GroBenordnung der Majoritatstrager-
konzentration kommen missen. Dann konnen die
Minoritdtstrager aber in der Raumladungsbilanz
nicht mehr vernachlassigt werden und die Gln. (2)
und (3) miissen durch die Beziehungen

T= a3, (5)

x 2, (6)

p:n.\“_'bn’
n:n'l)""'ps

ersetzt werden. Das Anheben der Minoritatstrager-
konzentrationen, also z. B. der Elektronen im p-Ge-
biet, mull nach (5) und (6) in den Bahngebieten
ein gleich starkes Anwachsen der Majoritatstrager-
konzentrationen, z. B. der Defektelektronen im p-
Gebiet, nach sich ziehen. Infolge dieser angehobenen
Majoritatstragerkonzentration ist aber bei einer wei-
teren Steigerung der Stromdichte bzw. der &ufleren
Spannung wieder eine Steigerung der Injektion und
damit eine Erhohung der Minoritatstragerkonzen-
trationen moglich.

Bei welchen Konzentrationswerten kommt dieses
gegenseitige Emportreiben von Majoritéts- und Mi-
noritatstragerkonzentrationen zum Stillstand? In
Abschnitt I werden wir zeigen, dal} die Konzentra-
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tionsanhebung in den Bahngebieten gar nicht zum
Stillstand kommt, sondern ,beliebig“ weitergeht,
so dall man in den Bahngebieten eine standig wach-
sende Leitfahigkeit zur Verfiigung hat. Das fiihrt
an Stelle von (4) zu einer im wesentlichen quadra-
tischen Strom—Spannungs-Beziehung, die wir in Ab-
schnitt IIT diskutieren wollen. Vor der Kennlinien-
diskussion wollen wir jedoch in Abschnitt II das
Raumladungsgebiet behandeln. Die oben erwidhnten
qualitativen Vorstellungen werden dabei quantitativ
bestatigt bzw. konkretisiert.

Aus dieser Inhaltstibersicht geht schon hervor,
dall wir die bei niedrigen Injektionen (SHoCKLEY-
sche Theorie) durchgefithrte rdumliche Auftrennung
des p-n-Gleichrichters in eine Raumladungszone und
2 Bahngebiete beibehalten werden. Im Falle hoher
DurchlaB8belastungen werden jedoch diese Bahn-
gebiete, die bei niedrigen Injektionen mehr oder
weniger bedeutungslos waren, wichtig, so dal} wir
uns wenigstens im Prinzip mit einer Festlegung der
Lange und der Begrenzung dieser Bahngebiete, also
mit der Frage der Kontaktierung befassen miissen.
Da diese Gesichtspunkte jedoch auf die prinzipiellen
Ergebnisse ohne Einflul sind, werden wir uns mit
recht vereinfachenden Annahmen begniigen.

Auch sonst wollen wir unsere Betrachtungen nach
Moglichkeit vereinfachen. Wir werden daher mit
einem vollig symmetrischen p-n-Gleichrichter rech-
nen, d. h. mit

a) gleich hoher Dotierungskonzentration im p-
und n-Gebiet,

b) abruptem Storstellenverlauf,

c) gleicher Beweglichkeit von Elektronen und
Defektelektronen,

d) gleicher Diffusionsldange im p- und n-Gebiet.

Mit diesen Vereinfachungen nimmt die SHOCKLEY-
sche Kennliniengleichung (1), auf die wir noch ein-
mal kurz zuriickkommen wollen, die Form

i=2e(D/L) n,(eV"®—1)~2e(D/L) n,e"® (7)

an. Der Faktor n, e/ ist dabei die Randkonzentra-
tion der Minoritétstrager am Ende der Raumladungs-
zone bei z;, bzw. bei z, (vgl. 3, S.99). Wir haben
weiter oben dargestellt, dal die Voraussetzungen
der SnockLEyschen Theorie nicht mehr erfiillt sind,
wenn diese Randkonzentrationen in die Grofenord-
nung der Dotierungskonzentrationen ny- bzw. ny -+
kommen. Man wird daher geneigt sein, den Schnitt
zwischen der Suockrevschen Naherung und einer
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Néherungslosung fiir hohe Durchlafibelastungen bei
einer Stromdichte

2e(D/L) ny- (8)
zu erwarten, bei der also die Randkonzentration der
Minoritatstrager bei formaler Zugrundelegung der
SuockLeyschen Theorie gerade gleich der Dotierungs-
konzentration im p- und n-Gebiet geworden wire.
Diese Orientierung ist fiir uns insofern von Bedeu-
tung, als wir bei der Behandlung der hohen Durch-
lafibelastung nicht mehr wie in der SmockLEyschen
Theorie die &duflere Spannung als vorgegebenen
Parameter benutzen wollen, sondern die Strom-

dichte 7.

I. Die Bahngebiete

Das Geschehen in den Bahngebieten wird im
hohen Mafle durch die Quasineutralitatsbedingungen
(5) und (6) beherrscht, die auch bei hohen Strom-
dichten noch gut erfiillt sind%. Aus ihnen folgt zu-
nichst einmal die Gleichheit der Konzentrations-
gradienten von Elektronen und Defektelektronen:

dp/dx = dn/dx. (9)

Damit wird auf Grund unserer Voraussetzung vol-
liger Symmetrie die Gesamtstromdichte durch die
Beziehung

; dp |
1=eD{ 3 1

=eu(p+n) &

4 }+e/1((p+n) &

dx
(10)

gegeben, die fir das p-Gebiet, auf das wir uns im
folgenden beschrianken wollen, mit (5) folgende
Form annimmt:

i=eu(2p—ny-) G, (11)

Damit haben wir eine Beziehung fiir die Bestim-
mung der beiden Unbekannten p(z) und €(z) ge-
wonnen. Die zweite Beziehung erhalten wir aus der
Kontinuitatsgleichung ?

diy/de= —e N, (12)

4 Der Zwang zur Quasineutralitiit ist in groBeren homogenen
Halbleiterbereichen auBlerordentlich stark, da schon mini-
male Raumladungsdichten in Bereichen von der Bahn-
lange, also z.B. von 0,1 bis 1 mm geniigen, um enorme
Potentialunterschiede aufzubauen. Raumladungsgebiete
sind daher im allgemeinen auf Bereiche in der Grifen-
ordnung der Desye-Linge, also von maximal einigen .
begrenzt. (Man vgl. Abschnitt IT und 5, S. 106, S. 153 und
S.161.) Eine Ausnahme bilden lediglich p-s-n-Gleichrichter
mit sehr hoher Sperrbelastung und zugleich sehr niedriger
Dotierung der Mittelzone, also groBer Desye-Linge (s. 9,
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die die Divergenz des Defektelektronenstromes mit
dem Rekombinationsiiberschul Ji verbindet. Die
Auswertung dieser Gleichung fiihrt im allgemeinen
auf recht komplizierte Differentialgleichungen {fiir
die Konzentrationsverteilungen im Bahngebiet. Ge-
rade den technisch interessanten Fall jedoch kann
man durch einen Niherungsansatz beschreiben, der
zu einer sehr einfachen Darstellung fithrt. Dieser
einfache Sonderfall ist der Fall .kurzer* Bahn-
gebiete.

Wir wollen die Bahngebiete dann als ,kurz“ be-
zeichnen, wenn sich die Zusammensetzung des Ge-
samtstromes aus Elektronenstrom und Defektelektro-
nenstrom in den Bahngebieten, d. h. also praktisch
von einer Elektrode bis zur andern, nicht wesentlich
andert. Unter der Voraussetzung volliger Symmetrie
bedeutet das, dal} im ganzen Gleichrichter unabhén-
gig vom Ort der Strom praktisch zur Hailfte als
Elektronenstrom, zur Halfte als Defektelektronen-
strom gefiihrt werden soll® (Abb. 2). Die Erzeugung

Metall p-Gebiet | n-Gebiet Metall
55% 50% 4!

100% Z ___0_’ - ~_700°/°
45% 560% % =

5!

-¢ 0 +2
Orfskoordinate x—e—

Abb. 2. p-n-Gleichrichter mit ,.kurzen“ Bahngebieten und
wsperrfreien Metallkontaktierungen.

der notwendigen Defektelektronen am linken Ende
und ihre Vernichtung am rechten Ende des Gleich-
richters soll ,,sperrfreien” und mit unendlicher Re-
kombinationsfahigkeit ausgestatteten Grenzflachen
vorbehalten sein, die wir uns z. B. durch eine Metall-
kontaktierung hergestellt denken®. Um einen mog-
lichst reinen Fall herauszupréparieren und unnétige
Komplikationen zu vermeiden, denken wir uns fer-
ner diese Metallkontaktierungen so vorgenommen,
daBl an der Metall — Halbleiter-Grenze keine Raum-
ladungsrandschichten entstehen. Diese werden nur

FuBnote 6). Man vgl. ferner zu diesen Betrachtungen den
Text am Schlufl dieses Abschnitts.
5 A.Herier u. E. Seexke, Z. angew. Phys. 7, 99, 149, 195
[1955].
A.Herier u. H.Patavoxe, Z. Naturforschg. 10a, 584 [1955].
Man vgl. 3, S. 100.
Von der Brauchbarkeit dieser Niherungsannahme werden
wir uns spiter iiberzeugen [vgl. Text nach Gl. (28a)].
? Vgl. hierzu auch die Arbeit von E. Seexke, Z. Naturforschg.
11 a, 440 [1956].

® - @



p-n-GLEICHRICHTER BEI HOHEN DURCHLASSBELASTUNGEN

dann vermieden, wenn die durch das Metall er-
zwungenen, belastungsunabhingigen Randkonzen-
trationen von Elektronen und Defektelektronen ge-
rade gleich den Gleichgewichtskonzentrationen im
Halbleiterinnern sind, wenn also

P(_l)zpp%nA\’» (13)

n(+l):nu%nD‘ (14)
gilt, und zwar fiir alle Belastungen.

Die Suockreysche Theorie macht folgende beiden
Voraussetzungen: ,kleine Injektionen“ und ,,unendlich
ausgedehnte Bahngebiete“. Das Fallenlassen der zwei-
ten Voraussetzung ist sehr einfach, wenn die Metall-
kontaktierungen bei =t/ als sperrfrei vorausgesetzt
werden, wenn also die Randbedingungen (13) und (14)
akzeptiert werden. Dann erhdlt man statt des exponen-
tiellen Abklingens der Konzentrationserhohung in einer
unendlich ausgedehnten Bahn einen steileren Abfall
der Minoritédtstragerkonzentration, so dall die Strom-
dichte gegeniiber (7) steigt, und zwar um den Faktor

Cotg (/L) :

i=2e(D/L) Cotg(I/L) np(eVB—1).  (15)

Fiir grole Bahnlidngen /> L geht (1
wihrend sich fiir / < L die Beziehung

i=2e(D[l) ny(el'®—-1)

5) in (7) tber,

(16)

ergibt. Anschaulich kommt (16) dadurch zustande, dal}
bei kurzen Bahngebieten die Elektronenkonzentration
von ihrem Randwert nj, eU/% innerhalb der Bahnlinge /
linear auf ihren (vergleichsweise verschwindenden)
Gleichgewichtswert n, abfillt.

(15) und (16) sind immer noch an die erste Voraus-
setzung (kleine Injektion) gebunden. Sie gelten also
nur fiir n, e’/ < na-, und statt der im Falle [ =o© er-
rechneten Grenze (8) der Strombelastung ergibt sich
jetzt bei endlicher Bahnldnge / als Grenze zwischen
schwacher und starker Injektion der Stromdichtewert

2 e(D/L) Cotg(I/L) ny 17)
bzw. 2e(D/l) na-. (17a)

Der Giiltigkeitsbereich, den das im folgenden ent-
wickelte Losungssystem abdeckt, ist aus Abb. 3 zu
ersehen. Wenn auch unsere Aufmerksamkeit im
wesentlichen dem Bereich hoher FluBbelastungen
gilt, besteht doch hinsichtlich der Grole der Injek-
tion keine einschriankende Voraussetzung. Die Vor-
aussetzung kurzer Bahngebiete bedeutet roh, daf}
wir uns etwa auf den Bereich { < L beschrianken !°
Fir diese kurzen Bahngebiete konnen wir die durch

10 Es wird sich allerdings zeigen, daB die zu entwickelnde
Losung auch Fille mit groBlerer Bahnldnge [ noch ganz gut
erfafit und dies um so mehr, je héher die Strombelastung,
je stirker die Injektion ist.

1 Wir haben in (24) und spiter auch in (28) die Gleich-

501

(12) regulierte Anderung des Defektelektronen-
stromes vernachldssigen und erhalten
; d ;
11,:~eDfd;J +eup@=const=i/2 (18)
bzw. fiir den Elektronenstrom
d ;
i,=+eD &: +eunCG=const=i/2. (19)
¢ £ o
i ! L
i
L
s
]
S R
! N i=2e(D/Lyny-Cotg (I/L)
S i §
Gl. (15)
GL.(?)
Shockley
10
——Bahnldnge

Abb. 3. Giiltigkeitsbereich von verschiedenen p-n-Theorien.

Aus diesen Gleichungen konnen wir ¢ mit Hilfe von
(11) eliminieren und erhalten z. B. fiir die Defekt-
elektronenkonzentration im p-Gebiet aus (18) die
Differentialgleichung

dp i na- .
dr  2eD 2 p—nA- (20)

deren Losung

p=ma--{} @)+ ) @D

1 2eDn

man durch elementare Integration mit Berticksich-
tigung der Randbedingung (13) erhilt. Fiihren wir
mit Hilfe von (17) noch eine reduzierte Stromdichte
i
2e n;’D/l
ein, so wird schlieBlich:
p=ns-- {8 +Vi(lz/l1+1) + ). (23)

Den Verlauf der Elektronenkonzentration im p-Gebiet
erhalten wir aus (23) und (5) !!:

+Villg/l] +1) +Ya} +ny.  (24)

SchlieBlich liefert uns (11) mit (23), (22) und (8)
den Ortsverlauf der Feldstarke

(e . f—
@ =B D

f=

(22)

n=ny--{-1%

(25)

gewichtskonzentration np=n;?/ny~ der Elektronen im p-
Gebiet, die wir in der Randbedingung (13) vernach!dssigt
haben, mit aufgefiihrt, um die Gleichungen formal fiir
r=—/ in Ordnung zu halten. Das Glied n spielt jedoch
sonst nur im Grenzfall i — 0 eine Rolle (vgl. Anm. 19),
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und den Potentialverlauf
Vi) =V(xy) =28 {Vi([=/l] +1) + §
—Vi([#/l1+1) + } ). (26)
Durch die Gln. (23), (24) und (25) bzw. (26)
wird das Geschehen in den Bahngebieten vollstandig
beschrieben. Dabei ist die reduzierte Stromdichte 1
nach dem in der Einleitung und im Kleindruck bei
Gln. (15), (16) und (17) Gesagten so festgelegt,
dall 1 <1 den Giltigkeitsbereich der Snockrevschen
Theorie darstellt, wihrend das Gebiet hoher Durch-
laBstrome mit i~1 beginnt.

Die Gln. (23) und (24) beschreiben im einzelnen
die schon einleitend skizzierten Konzentrationsan-
hebungen, und zwar steigen bei hohen Stromdichten
1> 1 beide Konzentirationen fast im ganzen Bahn-
gebiet proportional mit der Wurzel aus der Strom-
dichte an, und zwar weit iiber die Dotierungskon-
zentration hinaus 2. Abb. 4 zeigt den Verlauf der

50
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Abb. 4. Konzentrationsverlauf der Defektelektronen im
p-Gebiet.

Defektelektronenkonzentration im p-Gebiet fir ver-
schiedene Werte von 1. In Abb. 5 ist die Konzentra-
tion der Majoritatstrager und Minoritétstrager, der
Defektelektronen und Elektronen am Ende der
Raumladungszone bei z =2z, aufgetragen. Die Gln.

12 Die Konzentrationsanhebung kann natiirlich nicht beliebig
weit gehen. Ein Grund fiir ein allmdhliches Abstoppen die-
ses Vorganges wird beispielsweise durch die bei sehr hohen
Konzentrationen p — Ny einsetzende Umladung der Ak-
zeptoren (Ubergang von Storstellenerschopfung zu Stor-
stellenreserve) und der damit verbundenen Abnahme von
nA- gegeben.
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(23) und (24) liefern uns hierfir mit z, <[ (siehe
Anm. 13) die Beziehungen

p(xp) =ny- - 3+ )i+ 1} (27)

und

n(xp):nAA'{—{,——%]i+}} +n,, (28)
die wir spéter als Randbedingungen bei der Behand-
lung der Raumladungszone benutzen werden. Man

sieht daraus den Anstieg mit /7 fiir groBe Strom-
dichten.

10? i
0’ | :
’ [ |
\ \p/xp) ‘
$ | 4_'5’5—/‘4
Q 10° : '
S ‘ [ /
-~ |
g | P
s 0’ : s
S /|
3 £
g -2 /4 |
Sw
// l
//
e 748 |

1073 1072 07 10° 107 102 10°
Stromdichte 1 —e

Abb. 5. Randkonzentrationen p(zp) und n(zp) an der Grenze

zwischen Raumladungsgebiet und p-leitendem Bahngebiet in

Abhiéngigkeit von der Stromdichte. - - - - - Randkonzentration
n(zp) nach Gl. (15) mit [=L.

Fir kleine Stromdichten folgt aus (28):
n(z,) =ny-i.

Vergleichen wir dies mit der aus (15) und (22)
folgenden Beziehung

n, el — n(:tp) =ny-" i (L/l) IB(Z/L)a (288)

die zwar i <1 voraussetzt, aber in bezug auf I/L
keinerlei Einschrankungen unterliegt, so sehen wir,
dal} abgesehen von der selbstverstindlich zu for-
dernden Ubereinstimmung fiir //L— 0 auch die bei
grofleren [/L-Werten eintretenden Unterschiede nicht
allzu kral} sind. (Siehe z.B. in Abb.5 die gestrichelt
eingetragene Kurve fiir //L =1.) Die hier vorgetra-
gene und von der Voraussetzung kurzer Bahngebiete
ausgehende Theorie erfalit also auch noch fiir /=L

13 Die Breite der Raumladungszone (quantitative Werte siehe
Abschnitt II) bleibt stets in der Groenordnung unter 1 .
kann also im Vergleich zu den technisch realisierbaren
Bahnlidngen von einigen 100 « bedenkenlos vernachlassigt
werden,
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die Verhiltnisse ganz gut. Zur weiteren Priifung
wird in Abb. 6 die Anderung des Defektelektronen-
stromes im p-Gebiet gezeigt. Sie geht in ,kurzen
Bahngebieten mit (!/L)? nach Null, und auf diesem
Verschwinden beruht ja die Ausgangsgleichung (18)
der vorliegenden Theorie. Aber auch innerhalb von
endlichen Bahngebieten (z. B. [=L) éndert sich der
Defektelektronenstrom namentlich bei starkeren In-
jektionen 1> 1 nicht sehr stark. Dadurch ist die
vorgetragene Theorie auch fiir solche Falle mit guter
Anniherung gerechtfertigt und erfalit somit die tech-
nisch wichtigen Anordnungen, bei denen die Bahn-
lange ! kaum wesentlich grofler als die Diffusions-
linge L zu sein pflegt.

1

|

n‘i’ s
ipl)-ipf0)
w0 |~
£:07,
’0-3
m'b
07 1 107 10?

[ —-
Abb. 6. Relative Anderung des Defektelektronenstromes im
Bahngebiet.

Wir wollen hier die Berechnung der Kurve in Abb. 6
nur skizzieren. Die Anderung des Defektelektronen-
stromes ip(—{) —ip(0) im Bahngebiet erhilt man durch
Integration von (12). Den Rekombinationsiiberschuf} 14
» np—n;
R Tyni+Ten+Typ’ (29)
kann man mit (23) und (24) als Funktion des Ortes
darstellen. Die Zeitkonstanten T und T4 in (29) sind
im wesentlichen mit den Lebensdauern 7, und 7, im
n- und p-Gebiet identisch und konnen in unserem Fall
vollstdndiger Symmetrie durch die Diffusionslinge L
ausgedriickt werden

Vo= Ty=L2D. (30)

14 Vel. hierzu Anm. 3, S. 100.
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Nimmt man noch 7Ty in der Grolenordnung von T, bzw.
T, an, so lassen sich in (29) die Glieder mit n; vernach-
lassigen; man kann dann (12) ge:zchlossen integrieren
und erhalt

in( il:(o)ln@ *slllL {Eyitii-h)).
SchlieBlich ist hier noch eine Bemerkung zu ma-
chen, die an Gl. (25) anschlieBt, nach der ,fast“
im ganzen Bahngebiet die Feldstiarke mit der Wurzel
aus der Stromdichte ansteigt. Insbesondere fiir den
Randwert bei 2 =z, erhilt man wegen |z, | <!I:

B i
o) = v -

(31)

Im Bereich unmittelbar vor der Metallkontaktierung
bei x= —[ muf} dem steilen Abfall der Konzentra-
tionen (Abb.4) nach (11) ein starkes ortliches
Anwachsen der Feldstirke entsprechen. Man hat
dort daher bei hohen Stromdichten einen erheb-
lichen Gradienten der Feldstirke, dem nach der
Porssonschen Gleichung auch nennenswerte Raum-
ladungen entsprechen. Die nach (5) geforderte
Quasineutralitat bleibt daher bei hohen Strom-
dichten i < I/ (V8" z,,) ~ 1000 (siche Anm. !%) un-
mittelbar vor der Grenze des Bahngebietes bei x = — [
nicht mehr hinldnglich gewahrt, so dal} unsere Na-
herung dann von dort her zu versagen beginnt.

Das hier geschilderte Geschehen in den Bahn-
gebieten ist im iibrigen von den speziellen Annahmen
(kurze Bahngebiete, sperrfreie Kontakte) in wesent-
lichen Ziigen unabhingig. Es lassen sich beispiels-
weise auch fir unendlich ausgedehnte Bahngebiete
mit einigem Aufwand brauchbare Naherungslsun-
gen angeben; auch sie zeigen ein Anwachsen der
Konzentrationen mit der Wurzel aus der Strom-
dichte. Anschaulich kann man dieses Anwachsen
der Konzentrationen vielleicht folgendermallen ver-
stehen:

In dem schmalen Ubergangsgebiet zwischen den
neutralen p- und n-Bahngebieten ,,springen“ die
Konzentrationen gleichsam um den Betrag der Do-
tierungskonzentrationen (Abb. 7). Vergleicht man
symmetrisch zum p-n-Ubergang gelegene Punkte
miteinander, so ist links die Defektelektronenkon-
zentration hoher als rechts. Die Feldstarke ist aber
an beiden Punkten gleich. Der Feldanteil des Defekt-
elektronenstromes ist daher links grofler als rechts.
Der Defektelektronenstrom soll jedoch auf beiden

13 Die Desve-Linge zop= ]/8 '5157/47:71"5 na- liegt in der Gro-
Benordnung 0.1 u, die Bahnlinge in der GréBenordnung
100 bis 1000 .
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Seiten gleich sein, und zwar gleich /2. Den Aus-
gleich schafft der Diffusionsanteil des Defektelek-
tronenstromes, der links dem zu groflen Feldanteil
entgegenwirkt und ihn auf i/2 reduziert und der
rechts den zu kleinen Feldanteil unterstiitzt und ihn
auf i/2 erhoht. Mit wachsender Stromdichte und da-
mit wachsender Feldstarke miissen auch diese aus-
gleichenden Diffusionsstrome anwachsen und des-
halb die Konzentrationsgradienten und damit auch
die Konzentrationen grofler werden.

5ny
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Konzentrationen p(x), Nix)
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Abb. 7. Konzentrationsverlauf der Defektelektronen und
Elektronen bei hoher Strombelastung in einem
symmetrischen p-n-Gleichrichter (i=10).

II. Die Raumladungszone

Der mathematischen Behandlung des Raumladungs-
gebietes miissen einige grundsatzliche Bemerkungen
vorausgeschickt werden. Die Aufteilung in quasi-
neutrale Bahngebiete und in eine nicht neutrale
Raumladungszone ist ja eine Willkiir. In Wirklich-
keit gehen beide Zonen bzw. Gebiete ineinander iiber
bzw. es kann gar nicht streng zwischen ihnen unter-
schieden werden.

Eine einheitliche Behandlung beider Gebiete schei-
tert aber an mathematischen Schwierigkeiten. So muf3
man in den Bahngebieten die Nédherungsannahme
strikter Neutralitat machen, die in der Raumladungs-
zone natiirlich krall durchbrochen wird, und bei der
folgenden Behandlung der Raumladungszone werden
wir die Voraussetzung V(z) —V (0) <8 machen
missen, die wieder in den Bahngebieten nicht er-
fullt ist.

Es hat sich nun gezeigt, dal der Versuch, die bei-
den so verschieden behandelten Zonen mit streng er-
fiillten Randbedingungen aneinander anzuschliefen,
nicht zu einer mathematischen Behandlung fiihrt, die
den physikalischen Sachverhalt verniinftig wieder-
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gibt. Wir missen vielmehr von einer Tatsache Ge-
brauch machen, die die ganze Unterscheidung zwi-
schen den neutralen Bahnzonen und einer Raum-
ladungszone physikalisch so zwingend nahelegt. Es
ist dies die krasse Verschiedenheit der Lingenmal-
stibe, die sich bei der Behandlung der Bahnzonen
und bei der Behandlung der Raumladungszone als
charakteristisch herausstellen.

Bei den ,.kurzen“ Bahngebieten ist die charakte-
ristische Lange die Lange [ eines solchen Bahngebie-
tes selbst. Sie wird zunichst zwar klein gegen die
Diffusionslange L vorausgesetzt, ihre Grofle betragt
aber in der Praxis immer noch mindestens 100 w.
Damit ist sie sehr gro} gegeniiber allen Werten der
Desye-Lidnge z,, die selbst in eigenleitendem Ge
zum Beispiel nur 1 u betrdgt, aber bei grofleren
Trigerdichten noch viel kleinere Werte hat.

Es wird sich nun im folgenden zeigen, dal} die
Raumladungseffekte in Abstinden von wenigen
DeBye-Lingen von der Dotierungsgrenze bereits
weitgehend abgeklungen sind, so dal} die eigentliche
Raumladungszone zwischen 2, und 2z, nur einige
Desve-Langen umfallt und deshalb als schmal ge-
genitber der Bahnldnge [ angesehen werden darf.
Andererseits haben sich in der Raumladungszone
bereits nach wenigen DeByve-Langen mit grofer Na-
herung dieselben Verhiltnisse eingestellt, wie sie bei
x= T ~ eintreten wiirden, falls die Gesetze der
Raumladungszone nach rechts und links beliebig
weit gelten wiirden. Verstandlicherweise ist es ma-
thematisch einfacher, mit diesen Grenzwerten fiir
* ~ zu rechnen.

Wir werden daher auf die exakte Festlegung einer
Grenze z;, der Raumladungszone verzichten und statt
dessen diese Zone durch die Forderung

xy % |z, | €1 (33)
nur groenordnungsméalig einengen. Auf Grund der
linken Seite von (33) konnen wir bei einer Behand-
lung der Raumladungszone, in der die charakteristi-
sche Linge z, ist, x,= — ~ setzen. Fir das Bahn-
gebiet ist jedoch auf Grund der rechten Seite von
(33) 2, =0 zu setzen, und deshalb wurden die An-
schluBigln. (27), (28) und (32) auf Grund dieser
Vereinfachung gewonnen. Die Ungleichung (33)
zeigt also, dal} der Anschluf} zwischen Raumladungs-
zone und Bahngebiet sinngemil} vorgenommen wird,
obwohl die Potentialtangente im Raumladungsgebiet
fiir v — ~ mit der Potentialtangente im Bahngebiet
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fir x— 0 zur Deckung gebracht werden wird [Fest-
legung des (p(0)/ny-)-Wertes gemaB (46)].

Fir die Behandlung der Raumladungszone kon-
nen wir wieder, und zwar mit noch groferer Be-
rechtigung als in den vergleichsweise groen Bahn-
gebieten, die Gln. (18) und (19) zugrunde legen.
Dagegen tritt jetzt an Stelle der in I benutzten Quasi-
neutralitatsbedingung (5) die Porssonsche Gleichung,
die im p-dotierten Bereich z < 0 links der Dotie-

p(x) =exp|—(V(x) ~7(0))/ B |{p(0) -

n(x) =exp| L[V (x) — V' (0) )/’BJ{n(O) s

Man kann nun (35) und (36) fiir den Fall der
hohen Durchlabelastung sehr vereinfachen. Wie
bereits einleitend bemerkt wurde, werden wir ja er-
warten, dal} bei hohen FluBspannungen die Diffu-
sionsspannung ¥y, weitgehend abgebaut und der
Potentialverlauf in der Raumladungszone nivelliert
wird. Wir wollen daher annehmen, dal — wenig-
stens in einem gewissen Strombereich — die Ande-

rungen des Potentials in der Raumladungszone hin-
reichend klein sind:

V(x) =V (0)

% =p <1

in2, Jr<a,.

(37)

Damit kénnen wir die Exponentialfunktion in (35)
und (36) durch einen linearen Ansatz
e?=1+¢ bzw. e7"=1—¢ (38)

anndhern und erhalten unter Vernachlassigung der
in ¢ quadratischen Glieder

t5,p 7@ [ @(8) dE:
0

p(@) =p(0) — ;L0 2 p(0) ¢(2)

+5ep TP @) - T f Fisides (8
0
n(z) =n(0) + 5o p 7+n(0) g(3)
i i e -4 ) 3
tTo.p TP — z;,:ﬁf("(” oex {40)
0

Da ferner auf Grund unserer Symmetrieannahmen
die Elektronen- und die Defektelektronenkonzentra-

rungsgrenze, auf den wir uns hier beschrdnken wol-
len,

eV dao _4ame

da2 e - £ (P*"“”.\')

(34)

lautet.

Damit schlieBen wir die prinzipiellen Vorbemer-
kungen ab und beginnen mit einer Integration der

Gln. (18) und (19):

2:5]‘;@[*(’/(5) *V(O))/ 2wd5}, (35)
=0

'QZD]TexpPW)~V<0>J/%de}- -
£=0

tion an der Dotierungsgrenze gleich sein miissen
p(0) =n(0) , (41)

ergibt sich durch Differenzbildung von (39) und
(40) die einfache Beziehung

p() —n@) = -2p(0) ¢ jz. (42)

Gehen wir mit dieser Gl. (42) in die Poissonsche
Gl. (34) ein und benutzen wir die durch (22) ein-
gefiihrte reduzierte Stromdichte i, so erhalten wir
fir den Potentialverlauf die Differentialgleichung:

d*p _4aenn [2p(0) . & 1
o L {“_ p+2i7 +1]. (43)

Man bestatigt durch Ausdifferenzieren, dal3

7= {ef/f_ 1 2i ’;} (44)
mit einer Desve-Linge !¢
2g=VeB/dze2p(0) (45)

ein Integral von (43) ist. Diese Losung (44) ist in
Abb. 8 dargestellt, wobei sie antisymmetrisch in das
Gebiet >0 erginzt wurde. Der Kurvenverlauf
— links ein linearer Potentialverlauf, darauf fol-
gend eine durch Raumladungen bedingte Potential-
stufe und dann rechts wieder ein linearer Potential-
abfall — entspricht in seinem ganzen Charakter
dem, was aus physikalischen Griinden fiir den be-
trachteten Ubergang zwischen den beiden Bahngebie-
ten zu fordern ist. Legen wir schlieBlich den in (44)

16 Zum Begriff der Desye-Linge vergleiche man Anm.3,
S. 101, FuBnote 1.
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bislang noch unbestimmten Konzentrationswert p (0)
folgendermallen fest:

p(0) =ny- - Vi+1i, (46)
so erhalten wir
v@=, {e’"’"—l~2i j} fir z<0, (47)
bzw. mit Hilfe von (32)
() = (e 1) — ST i 2 0. (48)
2y/i+] B

Man sieht, daf} der fiir x— — ~ allein tbrigblei-
bende lineare Potentialabfall dem richtigen Bahn-
feldstirkenwert ((z,) entspricht, womit die Fest-
setzung (46) gerechtfertigt ist.

141\- l ‘ff'

2p(o)
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Raumladungsdichte

Potentialveriauf ix)-
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Abb. 8. Potentialverlauf und Raumladungsdichte in der Nahe

der Dotierungsgrenze. Potentialverlauf: V() —V (0)

in Einheiten fiir 21 (z4/l)=0,1; ----- Raumladungsdichte
0(z) in Einheiten eny-.

Die Verwendung von (47) in (39) und (40) lie-
fert schlieBlich 17

px)=ng--{-4(e™-1)+ i+ 1+ ...}, (49)
n(z) =ny--{+34™-1)+ i+ ++...}. (50)

Wie (48) liefern auch (49) und (50) fir z—> — ~
die richtigen 18, in diesem Fall durch (27) und (28)

angegebenen Randwerte des Bahngebietes.

17 In den Gln. (39) und (40) ergibt sich anscheinend eine
eindeutige Aufteilung in Hauptglieder, ndmlich die beiden
ersten @ (z) nicht enthaltenden Summanden, und in Kor-
rekturglieder erster Ordnung, namlich die drei letzten
Summanden. Diese Klassifizierung der Summanden der
Gln. (39) und (40) erweist sich jedoch auf Grund der fiir
das Raumladungsgebiet entwickelten Losung (47) als
nicht haltbar. Aus (47) und (46) folgt ndmlich, daB in
dem durch (37) begrenzten Giiltigkeitsbereich dieser Lo-

sung stets ;19 ¢ D) 2=1i-na- (/) < p(0)

bleiben mufl. Der 2. Summand in (39) stellt somit im Ver-
gleich zu p(0) schon ein Korrekturglied dar. Damit wer-
den aber die beiden letzten Summanden in (39), die die-
sen 2. Term explizit bzw. implizit neben ¢ als Faktor ent-
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Die Abnahme der Desye-Lange

ey 1 =
Ty = ]/ dmeny V2 (i+ b (51)
mit wachsender Stromdichte i beschreibt das rdum-
liche Schrumpfen der Raumladungszone, wihrend
das allmahliche Verschwinden der von der Raum-
ladung aufgebauten Spannung durch den Faktor
1/2Vi+ % vor dem ersten Term in (48) bestimmt
wird. Dies alles wird auch in den Abb.9 und 10
sichtbar, in denen die Gesamtlosung nach (47), (49)
und (50) dargestellt ist. Im tibrigen liefern die Gln.

110,1'

»

Vix)-Vio)

S

Potentialverlauf

= 02 0 +02
Ortskoordinate x ——

*0,/;;1

Abb. 9. Potentialverlauf in der Raumladungszone.
Zop=0,1 5 {=200 g3 - ---- Verlauf nach Gl. (26).

(47) bzw. (48) zusammen mit (37) fir den Po-
tentialwert einer auBlerhalb des eigentlichen Raum-

ladungsgebietes liegenden Stelle z, (| z,|> z,) den
Ausdruck
1 i om

s = S _ S .
V(z,) —V(0) J2l/i+% BWH 5. (52)

den wir in Teil III benutzen wollen.

halten, zu Korrekturgliedern zweiter Ordnung entwertet.
Sie diirfen daher bei konsequenter Benutzung des linearen
Niaherungsansatzes (38) gar nicht berticksichtigt werden.
Die gleiche Uberlegung gilt auch fiir G1. (40). Fiir die Ab-
leitung der Losung (47) sind die Betrachtungen ohne Be-
deutung, da bei der Gewinnung der entscheidenden Gl.
(42) die beiden letzten Glieder in (39) und (40) sich
ohnehin exakt wegheben. Bei der Berechnung der Kon-
zentrationsverteilungen (49) und (50) sind dagegen aus
den genannten Griinden nur die 3 ersten Summanden in
(39) und (40) zu berlicksichtigen.

18 Der Term np in (28) ist wegen np < na- schon bei i ~ 1
bedeutungslos. Die im Abschnitt II gegebene Behandlung
des Raumladungsgebietes beschrankt sich aber von vorn-
herein auf starke Strombelastungen.
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Durch das Schrumpfen der Raumladungszone und
das Anwachsen der Bahnfeldstiarke wird auch die

Feldstarke an der Dotierungsgrenze

T 2yitt 1 Vitd

allmahlich abgebaut (Abb.9) und schlieBlich fir
i>1/2 xz, sogar in die Richtung der Bahnfeldstiarke

(53)

«
3
5

-

D) nix)

nix) pix)
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n

Konzentrationen P(x),nfx) ——e=

i

i

|

|

1

1

x A
P . i
-02u 0 +02u

Or#skoordinate x ——=

Abb. 10. Konzentrationsverteilungen in der Raumladungs-
zone. 2op=0,1 @; i=10. Verlauf nach den Gln. (23) und (24).

gekehrt. Sie bleibt jedoch stets kleiner als die Bahn-
feldstiarke, deren Wert sie erst im Grenzfall i — oo
erreicht. Praktisch diirfte jedoch die zur Umkehrung
der Feldrichtung erforderliche Stromdichte schon

kaum mehr erreicht werden.

III. Die Strom—Spannungs-Kennlinie

Wir haben in Teil I den Potentialverlauf im Bahn-
gebiet berechnet und in Teil IT den Potentialverlauf
in der Raumladungszone, wobei wir die Stromdichte
i jeweils als Parameter benutzt haben (Abb. 11).
Wir sind damit jetzt in der Lage, den zu i zugehori-
gen Wert der dufleren Spannung U anzugeben. Be-
riicksichtigen wir, dafl im stromlosen Zustand, also
bei U = 0, zwischen p-Gebiet und n-Gebiet die Poten-
tialdifferenz 19

—Vp= —Bln (”“7’11_’;“') =~ B (") (59)
besteht, so erhalten wir
U=V(=0)-V(+D) +Vyp
=2{V(=0)-V(0)}+Vp.
Die Potentialdifferenz
V=) =V(0)=V(=1l)-V(x,) +V(x,) —V(0)
(56)

(55)

19 Man vgl. Anm. >, S. 92.
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konnen wir nun mit (26) und (52) angeben. Beach-
ten wir dabei, dal wir, um beide Losungen anein-
ander anzuschlieBen, |z,| <! setzen miissen und
konnen [man vgl. Gl (33)], so hebt sich der
2. Summand in (52) gegeniiber dem Glied iz,//
unter der Wurzel in (26) gerade auf und wir erhal-

ten aus (55)
1

U=aT{Vi+i -3 +1yp—B . (57
{] 4 2J D ]/I+“I ( )

|
Dabei ist nach dem vorher Gesagten der von der
Bahnfeldstarke herrithrende 2. Term in (52) jetzt in
den 1. Summanden von (57) — in den Spannungs-
abfall tber den Bahngebieten also — mit einbezo-
gen; der in diesem Sinne korrigierte Spannungs-

0} ]
‘ 1
|
1
|
|
o i=10 |
‘ i
NN , i
3 i=1 ]
g of j
L |
S '
QU |
3 1-007
-5p T
|
i y
‘ =0
-10F

= 05 0 05 1T
Oriskoordinate § ——=—

Abb. 11. Potentialverlauf im p-n-Gleichrichter bei niedrigen
und hohen Injektionen.

abfall iiber der Raumladungszone, der 2. Summand
in (57), entspricht in seinem Verhalten unseren ein-
leitend ausgesprochenen Erwartungen: Er bleibt
stets kleiner als der Wert V), dem er sich mit wach-
sender Stromdichte asymptotisch nahert. Fiir i > 1
kénnen wir diesen Term praktisch gleich 7, setzen
und erhalten dann aus (57) mit unserer Definitions-
gleichung (22) die Strom — Spannungs-Kennlinie

5 T —e\2 .

) = ) B8

21 49

i=

d. h. also einen quadratischen Anstieg der Strom-
dichte mit der Spannung U —V7y,. die iber den
Bahngebieten abfallt.
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Wir haben damit das Ziel unserer Betrachtungen,
das Verhalten des p-n-Gleichrichters bei hohen
Durchlaf3stromen zu ermitteln, erreicht. Wir moch-
ten jedoch nicht schliefen, ohne einen Schonheits-
fehler zu beseitigen, den Gl. (57) noch enthalt.

Die in Abschnitt I vorgetragene Behandlung der
Bahngebiete und damit der 1. Summand in (57)
gelten sowohl fiir niedrige als auch fir hohe Injek-
tionen, also fiir i=0 bis i= ~ ; dagegen ist die in
Abschnitt II durchgefiihrte Behandlung des Raum-
ladungsgebietes an die Naherungsannahme (37)
und damit an die Voraussetzung i> 1 gebunden.
Der 2. Summand in (57) gilt daher ebenfalls nur
fiir hohe DurchlaBstrome. Dieser Mangel lafit sich
nun dadurch beheben, dafl wir im Endergebnis, also
in der Gl (57), die lineare Vereinfachung (38)
durch eine formale Umformung wieder aufheben.
Schreiben wir namlich (57) in der Form
U=4B{Ji+1-1}

. : + Vit } |

B {VD —in = Vit d+nnat |’
so beschreibt diese Beziehung jetzt den ganzen
Strombereich?® 0 < i < oo richtig, wie man folgen-
dermallen einsieht:

Im Bereich i > 1 geht das Argument des Logarith-
mus in (59) gegen 1; wir konnen dann den Loga-
rithmus nach Gliedern 1/2}/i+ 1 entwickeln und er-
halten wieder (57). Im Bereich i < 1 kann man die
Glieder Vi+1 im Logarithmus nach i entwickeln
und erhélt die Beziehung

U=Vp+BIn(i+n?/ny-3), (60)

die mit (54) und (22) in die Kennliniengleichung
(16) bei niedrigen Injektionen iibergeht 1.

Die GIl. (59) beschreibt also die Bereiche i <1
und i > 1 richtig, und wir konnen daher hoffen, daf}
sie auch im Ubergangsgebiet i~1 stimmt. Das be-
statigt sich auch, wenn wir uns klarmachen, dafj wir
mit (27) und (28) den logarithmischen Term in

(59) auch in der Form
p(zp)

e

(59)

p(zp) b

p(an) b
n

bzw. In .

(61)
schreiben konnen. Der in B gemessene Potential-

abfall tiber der Raumladungszone muf} sich aber
nun stets durch den Ausdruck (61) darstellen lassen,

20 Um auch das Nullgebiet der Strom —Spannungs-Kennlinie
mit zu erfassen, ist im Nenner des logarithmischen Gliedes
in (57), der nur im Grenzfall i — 0 merkliche Summand
ni?/ny-? eingefiigt. Man vgl. hierzu auch Gl. (61) und
Anm. 11,
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wenn in der Raumladungszone praktisch Bortzmaxx-
Gleichgewicht herrscht, wenn also dort Feld- und
Diffusionsstrome grofl gegeniiber dem resultieren-
den Gesamtstrom sind, sich also gegenseitig nahezu
vollstandig wegkompensieren miissen. Wie man nun
aus Abb. 9 entnimmt, ist z. B. bei i=10 die Feld-
stirke im Raumladungsgebiet dem Betrage nach
auBlerordentlich grof3, verglichen mit der Feldstirke
in den Bahngebieten, wihrend nach Abb. 10 die
Konzentrationen im Raumladungsgebiet und in den

10°
-Raumladungsgebiet
02
I %Bahngebier /
0 i
- E /
£ 0 i
E d
E o
G0 /
1072 /
107

HE 1
W10 20
Aufere Spannung U ——=—

o

Abb. 12. Strom —Spannungs-Kennlinie eines p-n-Gleichrich-
ters. Aufteilung der duleren Spannung U auf Raumladungs-
gebiet und Bahngebiete.

Bahngebieten etwa gleich grofl sind. Bei i =10 sind
demnach die Feldstrome im Raumladungsgebiet sehr
groB, verglichen mit den Feldstromen im Bahngebiet
und damit nach (10) auch mit dem Gesamtstrom;
es mufl also in der Raumladungszone praktisch
BoLrzmann-Gleichgewicht herrschen. Da nun mit sin-
kender Stromdichte diese Verhaltnisse sich immer
giinstiger in dem hier besprochenen Sinne einer An-
niherung an ein Borrzmany-Gleichgewicht gestalten
(man vgl. Abb. 9), wird man also erst recht auch
bei kleineren Werten von t mit guter Berechtigung
den Potentialabfall iiber dem Raumladungsgebiet
durch (61) ausdriicken konnen. Die Gl. (59) muf}
daher auch in dem Ubergangsgebiet i~1 gelten.

2l Der Spannungsabfall iiber den Bahngebieten ist ebenso
wie in (16) vernachlissigt. Die Berechtigung dazu ergibt
sich z. B. aus Abb. 12.



p-n-GLEICHRICHTER BEI HOHEN DURCHLASSBELASTUNGEN

Herrn Dr. E. Spexke bin ich fiir die Anregung zu die-
ser Untersuchung, fiir Diskussionen und Mithilfe bei
der Gestaltung der Arbeit zu Dank verpflichtet. Insbe-
sondere an der Darstellung von Abschnitt II, in dem
die Raumladungszone behandelt wird, hat Herr Spexke
wesentlichen Anteil.

IV. Nachtrag: Die Raumladungszone
bei kleinen und mittleren Stromdichten 2>

Die am Schluf} von III gewonnene Erkenntnis,
daB in der Raumladungszone noch bei verhaltnis-
miBig hohen Stromdichten Borrzmann-Gleichgewicht
herrscht, erlaubt uns, die Losung fir das Raum-
ladungsgebiet auch fiir mittlere und kleine Strom-
dichten zu entwickeln. Benutzen wir die in Gl. (37)
eingefiihrte Grofe

V(x)—

V(0)
p(x)="""g

(62)

und berticksichtigen wir (41), so schreibt sich der
fiir Borrzmann-Gleichgewichte typische?® exponen-
tielle Zusammenhang zwischen Konzentration und
Potential folgendermalien:

p(x) =p(0) e
n(z) =p(0) et*@,

v () ,

(63)
(6)
Setzen wir diese Beziehungen in die Poissonsche
Gl. (34) ein, so ergibt sich mit nochmaliger Beriick-
sichtigung von (62)

dp  4dmeny 2 p( ) -
> e { & Ging +1} (65)
Aus der Definitionsgleichung (62) folgt unmittelbar,
da @(x) neben dieser Differentialgleichung noch

die Randbedingung
®(0) =

erfilllen mufl. Zur vollstandigen Festlegung der Lo-
sung brauchen wir aber noch eine zweite Neben-
bedingung, und als solche wahlen wir

d

dp .. o
Fr =0 fir z=2,=—~.

(66)

(67)

Die Bahnfeldstarke ist namlich bis zu mittleren
Strombelastungen hinaus sehr klein gegeniiber den
in der Raumladungszone vorhandenen Potential-

22 Die folgenden Uberlegungen und Ergebnisse hat mir Herr
Dr. E. Seenke zur Verfiigung gestellt. Die numerischen
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gradienten (betragsmiBig!), so dal das physikalisch
Wesentliche mit dem Nullsetzen der Neigung dg/dx
am Rand z, der Raumladungszone erfafit wird. Dal}
man diese Grenze z, der Raumladungszone formal
wieder nach — o verlegt, hat die schon am Anfang
von Abschnitt IT dargelegten Griinde.

Die Losung von (65), (66) und (67) ist

. /4w eny-
r= ]/ )
P

r dg
. 4p(0
_/ ) 201+ 2O

nA

(68)

[Cof p—Cof p(ep)]

g =0

In diesem Ausdruck miissen noch ¢ (z,) und p(0)
als Funktionen der Strombelastung i eingesetzt wer-
den. Hierfiir konnen wir allerdings die Gln. (46) und
(52), die nur fiir hohe 1-Werte gelten, nicht iiber-
nehmen. Aber die Gleichungen, die bei der An-
nahme von Borrzmann-Gleichgewicht an die Stelle
von (46) und (52) treten, sind sofort ermittelt:
Multiplikation von (63) und (64), Anwendung des

0t

Potential %’-" =
=3

1=001 ~

J .

6 4 2 0 2 % 6
Or#skoordinate x/VEOT&Ten, —=

'
)

-10+

Abb. 13. Potentialverlauf in der Raumladungszone bei niedri-
gen und hohen Injektionen. (Ortskoordinate gegeniiber Abb.
11 um mehrere Groflenordnungen gedehnt!)

nach Gl. (68),

Verlauf
Verlauf nach GI. (47).

Auswertungen erfolgten im Mathematischen Institut der
Siemens-Schuckertwerke AG., Erlangen.
2 Siehe 3, Gln. IV 2.07, IV 6.10 und IV 6.11.
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Resultats auf die Stelle =2, und Benutzung von

(27) und (28) liefert

p(0) =Vp(xy) * n(xp)

L tmNefaf L, 1
=ny-" 14+ <Il\: ]/l+ 1‘2 »

wéihrend Division von (64) und (63), Anwendung
auf die Stelle =2, und Benutzung von (27) und

(28)
(1 ) (70)

(69)

¢ (x,) = ; In ") _ ! ln]

1

2
p(zp) 2 /o1
]/ 1+ 4 S
ergibt, eine Beziehung, die wir implizit schon in Ab-

schnitt ITII benutzt haben [man vgl. Gln. (59) und
(61)].

NOTIZEN

Die Gln. (68), (69) und (70) beschreiben zu-
sammen mit (63) und (64) die Losung in der
Raumladungszone fir kleine und mittlere Strom-
dichten vollstindig. Die Integration in (68) muf}
dabei numerisch oder graphisch vorgenommen wer-
den. Als Beispiel fiir die Auswertung ist in Abb. 13
der Potentialverlauf in der Raumladungszone fiir
die Stromwerte der Abb.11 aufgetragen. Fiir
i=0,1 und i=1 ist die Losung nach Gl. (47) mit
eingezeichnet. Sie ist bei diesen relativ kleinen
Strombelastungen noch keine gute Naherung. Das
andert sich aber bei groferen Strombelastungen. Fiir
i=10 stimmt die Losung (47) mit (68) innerhalb
der zeichnerischen Genauigkeit iiberein.

Ab 1=1000 beginnt dann die Losung (68) zu
versagen. Wie man aus Abb. 9 ersieht, wird dann
namlich die in Bovrrzmans-Losung vernachlassigte
Bahnfeldstarke wesentlich.

NOTIZEN

Uber die elektrischen Eigenschaften von InAs III
Von O. G. FoLeertn und H. Werss

Forschungslaboratorium der Siemens-Schuckertwerke AG..
Erlangen

(Z. Naturforschg. 11 a, 510511 [1956] ; eingegangen am 10. Mirz 1956)
Herrn Professor TRENDELENBURG zum 60. Geburtstag gewidmet

In den beiden vorausgegangenen Arbeiten iiber die
elektrischen Eigenschaften von InAs!:2 wurde iiber
Messungen an verhdltnismafig stark dotierten Proben
berichtet. Die reinste n-leitende Probe besal} etwa
nq = 1,210 Donatoren/cm?, die reinste p-leitende
etwa ny~2- 107 Akzeptoren/cm3. Die vorliegende Ar-
beit beschidftigt sich nun mit schwécher dotierten p-lei-
tenden Proben (ny <<2:10!'7 cm™3). Diese zeigen ge-
geniiber den bisher bekannten Erscheinungen anomale
Eigenschaften der elektrischen Leitfihigkeit und des
Havr-Effektes.

Die polykristallinen Praparate wurden nach bereits
beschriebenen 2 Methoden hergestellt und untersucht.
Als Ausgangsmaterial diente n-leitendes InAs mit
ng=~3-+10'% cm—3. Probe 4 wurde mit 2-10'7 Zink-
atomen/cm?® dotiert. Sie entspricht etwa der Probe 1 in 2
und verhilt sich normal (Abb. 1). Priaparat 3 enthilt
nur die halbe Menge an Akzeptoren. Entsprechend dem

1 0. G. Fouerta, R. Grimm u. H. Weiss, Z. Naturforschg. 8 a.
826 [1953].

2 0. G. FouBerta. O. Maperuxe u. H. Werss, Z. Naturforschg.
9a, 954 [1954].
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Abb. 1. Spezifische Leitfihigkeit und Havr-Koeffizient von
Zn-dotierten Proben InAs in Abhingigkeit von 1/7.



