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Das Biindermodell von Halbleiterdioden

Von W. Henne, Augsburg

Es wird die Theorie der Sperrschicht von Halbleiterdioden
soweit erldutert, wie sie fiir das Verstindnis der in den folgenden
Heften geplanten Aufsdiitze iiber Tunneldioden, Step-recovery-
Dioden, Schottky-Dioden, Kapazititsdioden mit parametrischem
Verstirker und die Impatt-Dioden bendtigt wird. Dabei wird be-
sonderer Wert auf quantitative Angaben der fiir die Sperrschicht
wichtigen Gréssen, wie Diffusionsspannung, Fermi-Niveau, Sperr-
schichtweiten u. a. gelegt.

1. Einleitung

Fiir das Verstindnis der Wirkungsweise moderner Halb-
leiterdioden, wie Kapazitits-, Tunnel-, Step-recovery-, PIN-,
Schottky-, Impatt- oder Gunn-Dioden, ist die Kenntnis des
Bindermodells unerldsslich. Da diese in der Mikrowellen-
technik immer grossere Bedeutung erlangenden Bauelemente in
den folgenden Aufsidtzen besprochen werden sollen, seien an
dieser Stelle deren gemeinsame Grundlagen zusammengefasst.

Das Biandermodell lidsst sich auf zwei Wegen unabhingig
voneinander ableiten; und zwar erstens mit Hilfe der dem
Elektron zugeordneten DeBroglie-Wellenldnge und der Bragg-
schen Reflexionsbedingung [1]1), zweitens mit Hilfe des
Energieschemas eines Einzelatoms.

Wihrend sich die mit Hilfe der Wellenvorstellung vom
Elektron abgeleitete Erklirung des Bandermodells recht an-

\ n=1:r1=0,529-108%cm— E;
‘ n=2:rs=2124-10"8 cm— Es
n=23:r3=4779-108 cm— E3

schaulich zur Erkldarung der Vorginge innerhalb einer Gunn-
Diode verwenden liess?), ist zur Beschreibung aller auf einen
pn-Ubergang basierenden Dioden die Kenntnis der Fein-
struktur des Bandermodells nicht erforderlich. Es kann daher
an dieser Stelle von der Teilchennatur des Elektrons aus-
gegangen werden.

Eine wichtige Rolle bei der Beschreibung des Bandermodells
spielt das sog. Fermi-Niveau. Lassen sich doch mit Hilfe dieses
Fermi-Niveaus die Lage der gegeniiberliegenden Bidnder an
Grenzschichten, z. B. an pn-Ubergingen oder am Metall-Halb-
leiter-Ubergang, recht anschaulich beschreiben.

2. Das Einzelatom
2.1 Energieschema beim Einzelatom

Aus der Deutung der Lichtemission fiihrte Bohr im Jahre
1913 folgendes Postulat in die Physik ein: Elektronen kénnen
sich nur auf ganz bestimmten Bahnen um den Atomkern be-
wegen. Der Radius dieser Elektronenbahnen ergibt sich in
Abhéngigkeit von der Hauptquantenzahl »n zu [2]:

o h?
4n:Zme?

2 n* -8
n 0,529 7 10-8 cm (1)

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
) Siehe Bull. SEV 63(1972)9, S. 447...454,
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621.382.2:621.382(-192.2)

La théorie de la couche de blocage de diodes semi-conduc-
trices est expliquée, dans le but de faciliter la compréhension des
articles qui paraitront dans les prochains numéros au sujet des
diodes tunnel, diodes a reconversion rapide, diodes Schottky,
diodes a capacité variable avec amplificateur paramétrique et
diodes Impatt. On attache une importance particuliere aux indi-
cations quantitatives des grandeurs essentielles pour la couche de
blocage, telles que tension de diffusion, niveau de Fermi, étendues
de la couche, etc.

Darin bedeuten:

Radius der Elektronenbahn;

h 6,624 - 1034 Ws2 (Plancksches Wirkungsquantum);
Z Kernladungszahl;

e 1,6-10719 As (Elementarladung);

0,91-1027g = 0,91 - 1034 Ws3/cm?2.

Fn

m

Auf diesen durch die Hauptquantenzahl » gegebenen
Bahnen besitzt das Elektron, wie sich mit Hilfe der Laplace-
Gleichung Ap = 0 berechnen lisst, die Energie:

Z

= e 2
7,15 Fofoiih eV 2)

Zied -1

E“ - 8 Ttieo

Fn

Damit ergeben sich z. B. fiir die drei Hauptquantenzahlen
n =1, 2, 3 folgende Bahnen fiir das Elektron eines Wasserstoff-
atoms mit den dazugehorigen Energiewerten:

— 13,5 eV==2,15 +10718'Ws
- 3,37eV = —0,535-10"18 Ws

= — 1,59eV=—0,239-10"18 Ws

2.3 Quantenzahlen

Bei der folgenden Ableitung des Baindermodells gentigt nicht
nur die Kenntnis der Hauptquantenzahl n, sondern es miissen
noch die Nebenquantenzahl /, die magnetische Quantenzahl m;
und die Spinquantenzahl ms herangezogen werden. Besagt doch
das fir den Aufbau des Atoms grundlegende Pauli-Prinzip:
Innerhalb eines Atoms diirfen keine Elektronen in allen vier
Quantenzahlen tibereinstimmen.

Die Hauptquantenzahl » bestimmt den Radius der nach
Bohr angenommenen kreisformigen Elektronenbahn und damit
deren Energie. Mit anderen Worten: Die Hauptquantenzahl n
bestimmt die Schale, auf der sich ein Elektron bewegt. Fiir
diese Schalen haben sich bestimmte Bezeichnungen ergeben:

Hauptquantenzahl n = 1 2 3 4 5 6 7

KL MNOPQ

Bezeichnung der Schale "

Die Nebenquantenzahl / beschreibt die spezielle Bahnform,
z. B. das Verhiltnis von Haupt- und Nebenachse der Ellipsen-
bahn. Dabei besteht zwischen Hauptquantenzahl » und Neben-
quantenzahl / die einfache Beziehung:

I£n—1
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Verteilung der Elektronen

Elektronen, die die Nebenquantenzahlen / = 0, 1, 2, 3. ..
besitzen, heissen s-, p-, d-, f-Elektronen. Damit ergibt sich
folgender Zusammenhang:

Nebenquantenzahl / = o 1 2 3 4 5

Bezeichnung der Elektronen s p d f g h

In jeder durch die Nebenquantenzahl / gekennzeichneten
Unterschale konnen insgesamt 2 (27 + 1) Elektronen unter-
gebracht werden, damit sie sich in der magnetischen und Spin-
quantenzahl noch unterscheiden kdnnen.

2.4 Atomaufbau

Mit Hilfe der Quantenzahlen ldsst sich nun einfach die
Anordnung der Elektronen innerhalb eines Atoms angeben:

Die K-Schale besitzt gemdss ihrer Hauptquantenzahl n = 1
nach der Gleichung / = n — 1 nur Elektronen mit der Neben-
quantenzahl / = 0, d. h. nur s-Elektronen. Thre Anzahl betrigt
mit2QR/+1)=2QR2-0+1)=2.

Die L-Schale besitzt geméss ihrer Hauptquantenzahl n = 2
nach der Gleichung / < n — 1 nur Elektronen mit den Neben-
quantenzahlen / = 0 und / = 1, d. h. nur s- und p-Elektronen.
Die Anzahl der s-Elektronen betrigt wieder 2, wihrend die der
p-Elektronen mit 2(2/+ 1) = 221+ 1) = 6 betrégt.

Die M-Schale besitzt gemiss ihrer Hauptquantenzahl n = 3
nach der Gleichung / < n — 1 Elektronen mit den Neben-
quantenzahlen / = 0, 1 und 2, d. h. s-, p- und d-Elektronen.
Die Anzahl der s- bzw. p-Elektronen ist wieder 2 bzw. 6, die
der d-Elektronen mit 2(2/+4+ 1) =22 2+ 1) = 10.

Grundsitzlich besitzt jedes Atom seine K-, L-, M-, ...
Schalen. Dabei werden diese Schalen, von der K-Schale an
beginnend, mit Elektronen aufgefiillt, wobei das Wasserstoff-
atom im thermischen Gleichgewicht nur 1 s-Elektron in der
K-Schale besitzt. Durch Hinzufiigen von Energie kann dieses
Elektron aber auch in hohere Schalen gelangen.

Beriicksichtigt man die relativistische Massendnderung der
auf Ellipsenbahnen mit wechselnden Geschwindigkeiten um-
laufenden Elektronen, so unterscheiden sich die Energien auch

»———'Zp
»_____25

T = 1s

X —>
Fig. 1
Aufspaltung der Energieniveaus bei vier Atomen
E Energie; x Ortskoordinate
s, p Elektronen
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Tabelle I
Germanium (Z = 32) Silizium (Z = 14)
Hauptschale K M N K L M
Hauptquantenzahl # 1 2 | 4 1 2 3
Unterschalen 1s 2s 2p 35 3p 3d | 4s 4p 1s 2s 2p 3s 3p
Nebenquantenzahl / 0 1 2 0 1 0O 0 1 0
Elektronenzahl 2 2 6 6 10 | 2 2 2 2 6 2 2

dann, wenn die Bahnen zu gleichen Hauptquantenzahlen »
gehoren. Die Nebenquantenzahlen erhalten damit die Aufgabe,
die «Feinstruktur» der durch die Hauptquantenzahlen gekenn-
zeichneten Energieniveaus zu beschreiben.

Fiir die in der Halbleitertechnik wichtigen Elemente Ger-
manium und Silizium erhilt man nun die Verteilung der Elek-
tronen auf die einzelnen Schalen gemiss Tabelle 1.

3. Das Bindermodell
3.1 Die Entstehung des Bdndermodells

Bringt man Einzelatome in einen Abstand von der Grossen-
ordnung der Gitterkonstanten a, die bei Germanium a =
5,65 - 10-8 cm und bei Silizium a = 5,42 - 10-8 cm betragt, zu-
sammen, d. h. in einen Abstand, der in der Grossenordnung
der Bahnradien liegt, so werden sich die Potentialfelder bzw.
die Energiewerte der Einzelatome beeinflussen. Und zwar wird
jedes Energieniveau des Einzelatoms in so viele Teilenergien
aufgespalten, wie die Anzahl der zusammengebrachten Atome
betrégt.

Fig. 1 zeigt die Aufspaltung der Energieniveaus eines
C-Atoms, wenn vier Einzelatome bis auf die Gitterkonstante a
angendhert werden.

Fiigt man schliesslich sehr viele Atome zu einem Kristall-
gitter zusammen, so lédsst sich die Aufspaltung der durch die
Nebenquantenzahlen beschriebenen Unterschalen, d.h. der
Is-, 2s-, 2p-, 3s-, 3p-, 3d-, 4s-, usw. Unterschalen in diskrete
Energieniveaus nicht mehr erkennen; es entstehen sog. Energie-
béander.

Fig. 2 zeigt am Beispiel des Siliziums die Aufspaltung der
diskreten Energiebinder, wenn der Abstand der Einzelatome
in die Grossenordnung der Gitterkonstanten ¢ kommt.

0 Elektronen und
4 freie Zustande (Leitungsband)

2 Elektronen und
4 freie Zustande

E —

2 Elektronen und
0 freie Zustande

4 Elektronen und
0 freie Zustande (Valenzband)

Fig. 2
Aufspaltung diskreter Energieniveaus in Energiebiinder
a Gitterkonstante
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1
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Ist der Abstand der Einzelatome zunichst viel grosser als
die Gitterkonstante a, so besitzt die hier interessierende oberste
Schale des Siliziums, die M-Schale ein 3s-Band mit zwei
Plitzen, die beide mit Elektronen besetzt sind, und ein 3p-Band
mit 6 Pliatzen, von denen nur zwei Plitze mit Elektronen gefiillt
sind. Bei kontinuierlicher Verkleinerung der Gitterabstinde
spalten nun das 3s- und 3p-Band auf. Und zwar besitzt links
vom Uberkreuzungspunkt das untere Band 4 Plitze pro Atom,
das dariiberliegende Band ebenfalls 4 Plitze pro Atom. Die
unteren vier Plitze werden von den zwei 3s-Elektronen und den
zwei 3p-Elektronen gerade voll ausgefiillt. (Vollbesetztes
Band!) Das obere Band enthilt ebenfalls vier Plidtze pro Atom,
ist aber leer. Zwischen beiden Bdndern liegt die sog. Isolator-
liicke. Da das untere Band mit den vier Valenzelektronen des
Siliziumatoms gefiillt ist, heisst es «Valenzband».

3.2 Leitfdhigkeitshand — Valenzband

Der Stromfluss im Kristall ist durch die Bewegung einzelner
Ladungstriager gekennzeichnet. Und zwar erhilt man fiir die
Stromdichte .S bekanntlich die Gleichung

S=nev=neuK==x=K 3)

Hierin sind:

S Stromdichte

n  Ladungstriageranzahl

v Geschwindigkeit

i Beweglichkeit

»  Leitfihigkeit

K elektrische Feldstiarke

Die Beweglichkeit u ist temperaturabhingig. Bei 7= 300 °K
erhilt man die Werte gemdiss Tabelle II.

Temperaturabhéngigkeit der Beweglichkeit Tabelle IT

Elektronenbeweglichkeit Locherbeweglichkeit
Material ln b
cm2/Vs cm?2/Vs
Ge 3900 1900
Si 1350 480
Ga As 8500 420
Metalle 10...70

Die Stromdichte S ist an eine aus dem Feld K herriithrenden
Geschwindigkeit » gebunden. Innerhalb eines vollbesetzten
Bandes ist eine Erhohung der Energie einzelner Elektronen
nicht mehr moglich, da eben keine Pldtze mit erhohter Energie
mehr vorhanden sind. Damit ist ein Material, gekennzeichnet
durch ein mit Valenzelektronen vollbesetztes oberstes Band
(Valenzband), ein Isolator. Ist dagegen das oberste Band nicht
vollbesetzt, so liegt mit diesem Leitfahigkeitsband ein Leiter
vor.

Nun unterscheiden sich die Materialien mit vollbesetzten
obersten Energiebandern durch die Breite AE zwischen Ober-
kante des Valenzbandes und Unterkante des Leitungsbandes.
Ist diese Energieliicke so klein, dass sie leicht durch dussere
Energiezufuhr von einigen Elektronen iiberwunden werden
kann, so spricht man von Eigenhalbleitern. Bei den Isolatoren
kann diese Energieliicke, das sog. verbotene Band, erst durch
Zufiihrung einer so hohen Energie von den Elektronen des
Valenzbandes liberwunden werden, dass das Material in der
Regel hierdurch bereits zerstort wird.

In Zahlenwerten erhilt man fiir die gebrduchlichen Halb-
leitermaterialien die Breite des verbotenen Bandes gemiss
Tabelle III.
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Breite des verbotenen Bandes verschiedener Halbleitermaterialien

Tabelle 111
Material AE (eV) bei T" = 300 'K
Silizium 1,08
Germanium ! 0,65
Galliumarsenid 1,38
Isolator | =3

4. Fermi-Niveau

Fiir die folgenden Berechnungen wird die Kenntnis iiber die
Elektronenverteilung innerhalb des Leitungs- und Valenz-
bandes wichtig. Aufschluss hieriiber gibt die sog. Fermi-
statistik.

4.1 Fermistatistik in Eigenhalbleitern

Als Eigenhalbleiter wurden bekanntlich Materialien ge-
kennzeichnet, bei denen das verbotene Band so eng war, dass
Elektronen durch Aufnahme geringer thermischer Energie
leicht vom vollbesetzten Valenzband in das Leitungsband
gelangen konnten. Die Anzahl dn von Ladungstriagern, die
sich innerhalb des Energieintervalls dE befindet, wird durch

die Gleichung

dn = f(E)dE (3a)

angegeben. Hierin ist die Funktion f(E) die sog. Verteilungs-
funktion von Fermi-Dirac bzw. die Besetzungswahrscheinlich-
keit. Und zwar ist die Wahrscheinlichkeit /' (E), mit der ein
Elektron in einem Energieniveau E zu finden ist, unabhingig
vom VYorhandensein einer verbotenen oder erlaubten Zone
durch die Besetzungswahrscheinlichkeit f (£) gegeben [3; 4]:
f(E)=— 1
E — Ep
1+e kT

4)

Hierin sind:

E Energie des Elektrons

Erw Energie des Fermi-Niveaus

k  Boltzmann-Konstante = 1,38 - 10-23 Ws/°K
T absolute Temperatur

Fiir die Raumtemperatur 7 = To = 300 °K wird:

4,1-10-21

6 Tois = 2671073V

kTo=4,1-10"21Ws =

Fig. 3 zeigt die graphische Darstellung der Funktion f (E£)

fiir die beiden Temperaturen 7= Ty = 300 °K und 7 = 0 K.

Nach dieser Figur ist das Fermi-Niveau Er dasjenige Energie-

niveau, fiir das die Besetzungswahrscheinlichkeit f (£) den

Wert 0,5 hat, was sich leicht nachweisen ldsst:
1 1

f(Er) = = = ©)]

Er — Ep 1+ e 2
kT

—

1 +e

Die genauere Theorie zeigt [4], dass das Fermi-Niveau Ey
in Festkorpern, die sich im thermischen Gleichgewicht be-
finden, an denen also z. B. keine dussere Spannung angelegt ist,
konstant ist. Bei der Kontaktierung zweier Stoffe, z. B. bei
pn-Ubergingen oder bei Metall-Halbleiter-Ubergingen, gibt
das Fermi-Niveau an, wie die jedem Material eigentiimlichen
Energiediagramme aneinanderzureihen sind: Die Fermi-
Niveaus beider Stoffe miissen auf gleicher Hohe liegen!

Es ldsst sich nun beweisen (siche Anhang), dass das Fermi-
Niveau bei Eigenhalbleitern in der Mitte des verbotenen
Bandes, also zwischen Leitungs- und Valenzband, liegt (Fig. 4).

Bull. ASE 63(1972)12, 10 juin



Fig. 3
Besetzungswahrscheinlichkeit f(E) fiir die beiden
Temperaturen 7 = 0 °K und 7 = 300 °K

0.5

ev .

f(E) —

4.2 Fermistatistik in Storstellenhalbleitern

Bei Storstellenhalbleitern, bei denen zur Erzielung bestimm-
ter Effekte in den Eigenhalbleitern drei- oder fiinfwertige
Elemente eingebracht wurden, verschiebt sich das Fermi-
Niveau je nach Dotierung zum Valenz- oder Leitungsband hin.
Und zwar ist das Fermi-Niveau bei n-dotierten Halbleitern
durch die Gleichung [3]

Ne

Een=FEnm+kTIh 2 =E.—kTIn- (©6)
ni Hn
und bei p-dotierten Halbleitern durch
Pp P\'
EFp =Fpi —kTln = Ev+ kTIn— (7)
ni Pp

gegeben. In obigen Gleichungen sind
Ern Fermi-Niveau im n-dotierten Halbleiter
Erp Fermi-Niveau im p-dotierten Halbleiter
Eyi Fermi-Niveau im Eigenhalbleiter (Intrinsic-Halbleiter)
nn Anzahl der Donatoren pro cm?
pp  Anzahl der Akzeptoren pro cm?
n;  Intrinsiczahl (siehe auch Tabelle 1V)

Intrinsiczahlen verschiedener Materialien

Tabelle IV
Material (nj/cm™3) [ (ni/cm™3)2
Germanium 2,5-1013 6,25 - 1026
Silizium 6,8 - 1013 4,64 - 102t
Metalle 1023 1046

Uber die Bedeutung der Konstanten N und Py siche den An-
hang.

Bull. SEV 63(1972)12, 10. Juni

NN

Valenzband
Fig. 4
Lage des Fermi-Niveaus in einem Eigenhalbleiter
E. untere Kante des Leitungsbandes

E, obere Kante des Valenzbandes
E Fermi-Niveau

Als Beispiel sei das Fermi-Niveau fiir einen n-dotierten
Halbleiter (Germanium) berechnet. Die Donatorendichte be-
trage nn = 1015 cm—3, die Temperatur 7 = 300 °K:

‘ 3 1015
EFn:EFi -T- 26'10 evln2,5¥_1013

Ern — Epi = 0,096 eV

Fig. 5 gibt die Lage dieses Fermi-Niveaus an im Vergleich
zu der oberen Bandkante Ey des Valenzbandes, der unteren
Kante E. des Leitungsbandes und dem Fermi-Niveau E¥; des
Eigenhalbleiters.

Das Fermi-Niveau eines p-dotierten Halbleiters Erp liegt
naturgemdss unterhalb von Eri, wie Fig. 6 qualitativ zeigt.

eV
E.
T “““““““““““ Ern L 0.65 eV
lJJ> P e e e s e ase E "
i F 0.096 eV
Wy
Ey Y
Fig. 5
Lage des Fermi-Niveaus fiir ein gegebenes Beispiel
E Energie
obere Kante des Valenzbandes

Ep; Fermi-Niveau des Intrinsic-Halbleiters
Fermi-Niveau des n-dotierten Halbleiters
untere Kante des Leitungsbandes

5. Die Sperrschicht

Ohne eine Beschreibung der in der Sperrschicht herrschen-
den Potential- bzw. Energieverteilung ist ein Verstindnis der
in den folgenden Aufsitzen zu beschreibenden modernen
Halbleiter-Dioden, wie Tunnel-Dioden, Step-recovery-Dioden,
Schottky-Dioden, PIN-Dioden, Kapazitats-Dioden unmog-
lich. Die Physik dieser Sperrschicht sei deshalb an dieser Stelle,
so weit sie zum Verstindnis dieser Dioden notwendig ist,
zusammengefasst.

5.1 Die Diffusionsspannung &

Die Diffusionsspanung @ ist diejenige Spannung, die sich
aufgrund der Ladungstrigerdiffusion in der Sperrschicht ein-
stellt und somit einer unaufhdorlichen Ladungstrigertrennung
entgegenwirkt.
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Fig. 6
Lage des Fermi-Niveaus Eyy, bzw. EFp in einem n- bzw. p-dotierten
Halbleiter

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 5

Die Konzentrationen #n; und p; der freien Elektronen und
Locher in einem reinen und storstellenfreien Kristall sind im-
mer gleich gross. Und zwar ist bei 7= 300 °K in

Germanium: pi=ni=25-1018 cm3

Silizium: pi=ni = 681010 cm3

Bei thermodynamischem Gleichgewicht gilt fiir den dotier-
ten Halbleiter das sog. Massenwirkungsgesetz:

Hn pn = pp Np = Ai2 (8)

Das Produkt aus der durch die Dotierung hervorgerufenen
Majoritdats- und Minorititstragerdichte ist unabhidngig vom
Dotierungsgrad, konstant gleich dem Quadrat der Intrinsic-
zahl. In der obigen Gleichung sind demnach:
nn  Elektronenkonzentration im n-Halbleiter
(Majorititstragerdichte)

pn Locherkonzentration im n-Halbleiter
(Minoritatstragerdichte)

pp Locherkonzentration im p-Halbleiter
(Majorititstriagerdichte)

np Elektronenkonzentration im p-Halbleiter
(Minorititstriagerdichte)

Damit existiert zur Paarbildung Loch-Elektron immer ein
inverser Prozess, nimlich die Rekombination. Beide Effekte
sind im thermischen Gleichgewicht gleich gross.

Das Massenwirkungsgesetz sei an einer Germaniumdiode
mit der Akzeptorendichte p, = 1017 cm~3 und der Donatoren-
dichte ny = 1016 cm—3 erldutert: Die sich aus diesen Majori-
tatstragerdichten ergebenden Minoritatstragerdichten ergeben
sich mit obigem Gesetz zu

np = ni%/pp = 6,25 - 1026/1017 cm=3 = 6,25 - 109 cm—3
Pn = ni?/nn = 6,25 - 1026/1016 cm~3 = 6,25 - 1019 cm~3

Mit der Dotierung ist also in der n-Zone des urspriinglichen
reinen Germaniums die Locherkonzentration pn von der
Intrinsiczahl n; = 2,5 - 1013 pro cm® auf 6,25 - 10'° pro cm3
zuriickgegangen.

Erfolgt nun der Ubergang vom p-Gebiet zum n-Gebiet
plétzlich, so spricht man von Dioden mit abruptem Ubergang
oder von «abrupt junction diodes». Sie ist der Berechnung be-
sonders gut zuginglich und soll daher an dieser Stelle weiter
betrachtet werden.

Infolge ihrer immer vorhandenen Wirmebewegung diffun-
dieren die Elektronen in das p-Gebiet und die Locher in das
n-Gebiet. Mit Hilfe der Boltzmann-Statistik ergibt sich nun fiir
die Locher- und Elektronenkonzentration in Anwesenheit
einer dusseren Spannung U, in Abhédngigkeit vom Abstand x:

el (x) —@] (x)—@
n(x)=me kT =me Ur ©)
_elp(®— Ud _ 9 ®—=Ua
p()=ppe KT =pe U (10)
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X=-0o X=+w®
} P n
Pyiny |l NniPn __N—

i

—bUd _’Ud
I ,II__A

+II_ + V-

Fig. 7

p- und n-Gebiet einer Halbleiterdiode
pp Locherkonzentration im p-Halbleiter
n,, Elektronenkonzentration im p-Halbleiter
p, Locherkonzentration im n-Halbleiter
n, Elektronenkonzentration im n-Halbleiter
x laufende Koordinate
U4 Diodenspannung

In diesen beiden Gleichungen sind:

D Diffusionsspannung (die im folgenden noch niher
erklart werden soll)

¢ (x) laufendes Potential

Uas von aussen angelegte Diodenspannung

Ur kT/e = 26 mV (Temperaturspannung)

@ ist die Diffusionsspannung, die sich aufgrund der Ladungs-
tragerdiffusion einstellt und gleichzeitig einer unaufhorlichen
Ladungstragertrennung entgegenwirkt. Man erhilt diese
Diffusionsspannung @, wenn man fiir den Ort x = — oo,
d. h. nach Fig. 7 im p-Gebiet, das Potential ¢ (x = — o) will-
kiirlich gleich Null setzt. Am Orte x = — oo kann natuirlich
auch n(x = — o0) = np gesetzt werden, denn bis zu diesem
Ort sind keine zusitzlichen Elektronen aus dem n-Gebiet
diffundiert. Damit erhélt man aus Gl. (10):

np = npe— ®/Ur

@ = Ul 2 =23 T g
Hp Hp

(11)

Mit Hilfe des Massenwirkungsgesetzes nach Gl. (8) ldsst
sich Gl. (11) auch in folgende Form bringen:

O=23Urlg 2 =23 Uslg 22 =23 Uplg Z2L2
Hp Pn ni=

Hn Dp
2

1

S=Urln 22 = Urin22 = Urn (12)
n Pn

»
Betrigt z. B. die Storstellenkonzentration einer Germanium-
Diode nn = 107 cm~—3 und pp = 106 cm—3, so erhilt man fiir
die Diffusionsspannung @ bei der Temperatur 7= 300 °K:
1017 - 1016

@ = 2,3 * 26 lg 7672757'71026

= 372mV
5.2 Potentialverlauf innerhalb der Sperrschicht

Der Potentialverlauf ¢ (x) errechnet sich mit Hilfe der
Poisson-Gleichung:

Ap=——2
(p 8081‘

(0 Raumladungsdichte)

(13)

Im Donatorengebiet, d. h. im Bereich x > 0 (vgl. dazu
Fig. 7), befindet sich unter Beriicksichtigung von

a) der abgewanderten Elektronen n (x) = nnexp ‘w[)f'_ i
T
b) der zugewanderten Locher p (x) = ppexp .d (X)U; Ua

¢) der urspriinglichen Elektronen 7n

Bull. ASE 63(1972)12, 10 juin



folgende Raumladungsdichte
v (x) —
le>0:—e[nn~nnexp—~ Un +
(14)

+ (— pp) exp w(x)UT ]

Die in Gl. (14) stehende Grosse (— pp) beriicksichtigt, dass
die Locher im Gegensatz zu den Elektronen eine positive
Raumladung erzeugen. Entsprechend GI. (14) erhilt man fiir
das Akzeptorengebiet, d. h. fiir x < 0, folgende Raumladungs-
dichte:

o (x) —

91x<0=+e[ Po €Xp ——— UT ¢t

(15)

-+ (— m)exp 2 ()—Cl)];f

Um die Sperrschichtweite w und daraus die Sperrschicht-
kapazitit C; nach der Gleichung

(16)

berechnen zu konnen, miisste die Poisson-Gleichung (13) mit
der potentialabhingigen Raumladung nach den GI. (14) und
(15) gelost werden. Eine Durchfiihrung dieser Operation ist
aber elementar nicht mehr moglich. Deshalb sei hier eine von
Schottky vorgeschlagene «vereinfachte Ladungstragervertei-
lung» in der Sperrschicht angenommen: Und zwar reiche die
Sperrschicht innerhalb des p-Gebietes bis zu der noch unbe-
kannten Grenze xp, innerhalb des n-Gebietes bis zur ebenfalls
noch unbekannten Grenze xn. Beide Grenzen sind aber da-
durch gekennzeichnet, dass an ihnen die Feldstirke dg/dx = 0
ist. Ansonsten wiirde ja eine weitere Ladungstrennung er-
folgen, womit wieder eine Verdnderung der Sperrschichtweite
w eintreten wiirde. — Das hier zu 16sende Problem sei noch
weiter vereinfacht, indem eine abrupt verlaufende Raumla-
dungsdichte in der Grenzschicht angenommen werde und
somit die Exponentialanteile der GI. (14) und (15) vernach-
lassigt werden. Aus den GI. (14) und (15) wird jetzt also

an
(18

elx>o=—Me

ely<o= tpoe

Mit diesen Vereinfachungen wird jetzt aus der Poisson-Glei-
chung (13)

Xp<x<0:Ap= %;f* pl;,,e, (19)
. d2 e Mn €
D<x <Fibe=-gg=—""r (20)

Die 4 Konstanten dieser beiden Differentialgleichungen
2. Ordnung werden durch folgende 4 Randbedingungen be-
stimmt:

de| _ de

7 a3 M 2L
#ly =Ud 22)
®|,_ o= const (23)

a) Losung von Gl. (19): d. h. ¢ (x) fiirxp, <x <0

d2¢  ppe

=z (24)
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do| _
d
gif:'PI::E'X+CI¢L’0:"D%’€"X])+C1
€1 = — 17[:)673 Xp
d e
=) 25
x2 (xp)
p‘;e' (—2— — Xp x) + c2 sl Uy co=Ua+
Ppe Xp®
+ e 2
2

pl;e<72—f—xpx4 ;)+Ud (26)
b) Losung von GI. (20), d. h. ¢ (x) fiir 0 < x << xn:
29 _ me
dxz P

sl
gﬁ :__”isierC& al: SN TR P
Hnp €
€3 ——— Xn
&

d
= ) @7

ﬂti( & xz) .

— Xn X 5 cq

Mit Gl. (26) fir den Ort x =0 und der Randbedingung

¢ (x = 0) = const.

2
p(x=0)= E%e’ .,?‘2}1 +Us=ca

erhalt man schliesslich fir das Potential

o =" fmx =) £ I

+ Ua (28)

¢) Wichtig wird spiter das Potential am Orte x = 0:
Sowohl aus Gl. (26) als auch aus (28) ergibt sich hiefiir

—0) = oo — Pre po/cm—? (xp )2
elr=0)=p=Ua+rrmi=lat IG5 ¥
(29)
Stoff &r
Germanium 16,1
Silizium 12

d) Diffusionsspannung @ nach der Schottkyschen Niherung
Diese erhdlt man aus Gl. (28), wenn Uq = 0 gesetzt wird,
fiir x = xn:
D= — (xn/cm)? +
(30)

e 0,91-1076 [ g
e 2 L 2) — T
28(nnxn - pp Xp?) = B [C

+ 2o Guafom?]

Liegt an der Diode noch die dussere Spannung Ug, so wird
aus Gl. (30):

D= L= 2e€ (nn xn% + pp Xp?) (€2))
e) Sperrschichtweite w
Diese ist gegeben durch w = xn + |xp| = xa — xp 32)
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Die Entfernung xn kann, wie gezeigt wird, durch x, ausge-
driickt werden und xp aus Gl. (31) ermittelt werden.

Wegen der Stetigkeit der elektrischen Feldstdarke am Orte
x = 0 ist mit den GI. (25) und (27):

do
dx

e Hn €
=Pl e
x=0 & &

Xn— — Xp Pr (33)

Eingesetzt in GI. (31) ergibt:

CUse € [ g2 PO ] _ e z[ap%_ Pvz]z
b —Uq o 771nxp ng? Pp Xp°| = 2¢ Xp i s o
- € 2 2[,L L1
Tl P | Py
aufgelost nach xp:
P ((1) = Ud) 2e¢ 1
2 - 5 . — 34
& Pr” e 1/na—+1/pp (34)

Fiir xp erhédlt man unter der Beriicksichtigung, dass definitions-
gemass xp << 0:

1/(@—-Us 2& 1
Dp? e 1 1

Xp = —
] D — Ur[
=— |/ 111084 L4

Pp (1 4 Pr )
cm—® Tn |

Fiir xn erhdlt man entsprechend

cm (35)

1/ @0 2: 1

Xn =
Hn? e 1 1

e 1,1'10681-————V——~ cm

Hn ., Hn
)
cm Pp

(36)

Mit GI. (32) wird schliesslich die Sperrschichtweite :

L (L 4+ ) .
1 1 An Pp
4=
Hn Do

' 2 /1 1

:]/(qS—Ua) Ve
e Hn Do
Als Beispiel sei der Potentialverlauf innerhalb einer unter-
schiedlich dotierten Germanium-Grenzschicht berechnet. Und
zwar sei bei 7'= 300 9K und der dusseren Spannung Uq = 0

die Donatorendichte 7, = 108 cm™3 und die Akzeptoren-
dichte pp = 1017 cm—3. Gesucht seien

. ,,,72, —
W= Xn — Xp— ((p* Ud) (‘é °

(37)

1. die Diffusionsspannung @,

2. die Sperrschichtweiten xp und xp,

3. das Potential am Orte x = 0,

4. der Potentialverlauf innerhalb der Grenzschicht und
5. die Minoritdtstrédgerdichte pn und nyp.

1. Mit Gl. (12):

18 . 164
®=23Uzlg™P> _33.261g 10" 10

ni g 6,25 " 10726 = 01493\/

638 (A 433)

2. Mit GI. (35):

' o 0,493 X
—_ . 6 . Y = . -6
Xp 1/1,1 108 - 16,1 1047 (1 4 0.1) 8,910
Mit Gl. (36)
e 0,493 .
— v 6 . - S « -7
Xn V1,1 106 - 16,1 1018 (1 1 10) 8,910

3. Mit GI. (29):
1017

== .10-12 —
®o 11105 16,1 79,510 0,45V

4. Siehe Fig. 8.

5. Mit GL. (8)
_m? _ 6,25-10% -3 — 108 o3
Pn = e 18 —cm 2 = 6,25-10%cm
_om® _ 625-10%6 . . 10° cm—3
np = e loi7  Sm°= 6,25 -10°cm

In einem weiteren Beispiel sei untersucht, wie sich die
Potentialverteilung innerhalb der Grenzschicht durch Anlegen
einer dusseren Spannung Uq dndert. Und zwar sei auch hier die
Dotierung zu nn = 108 ¢cm =3 und pp = 1017 cm—3 angenom-
men; als dussere Spannung sei Ug = + 0,2V und Uq =
— 0,2 V gewihlt. Die Diffusionsspannung @ ist nach GI. (12)
unabhingig von der an der Sperrschicht liegenden dusseren
Spannung Uq; sie betrdgt nach dem letzten Beispiel & =
0,493 V. Die Sperrschichtweiten xp und xn und damit auch das
Potential po am Orte x = 0 ist nach den Gl. (35, (36) und (29)
dagegen abhingig von der Spannung Ug, so dass man mit
Hilfe der Werte des vorigen Beispiels folgende Werte fur xp,
xn und ¢@o erhélt:

1. Berechnung von xp: -
0,493 + 0,2
—_—— . —6 ok L
Xp 8,910 ‘/ 0.493 cm
Uas= +02V:xp=—6.85-106cm
Us=—02V:xp=—10,6-10"6cm

0.493
A
3
2
1
0,89 5 107%cm
X —>
=3
cm
3 - 10%° ny=10%cm’

ny=625 10° cm® p,=6.25 10° cm”

Fig. 8
Potentialverlauf in der Grenzschicht fiir ein gegebenes Beispiel

Bezeichnungen siehe im Text
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2. Berechnung von xn:
Ceo.1n.71/0493F 0,2
Xn = 8,9 10 ’l/* 70,4793
Ui=+02V:xn=16,85-10"7"cm
Ui=—0,2V:xn=10,6-10"7cm

3. Berechnung von ¢g:

_ P 107 g2y —
Ua=~+0,2V:00=0,2V + L1-105-16,1 47-10712V = 0,466V
Usg=—02V:ipo=—02V +
L 0T s 0y — 0435V
T,1-108- 16,1 T

4. Darstellung des Potentialverlaufes innerhalb der Sperr-
schicht: Siehe Fig. 9.

| v
f 0,466 f1
Ud=+0‘2 Vv | ;
| |
| |
] |
+0,2 A |

Xp ! | X
: 5|
| 3|
|
6,85 0,685 ]0_°cm
X—>
U,=0

10%cm

xn
100 10°cm
X—>
-0.2
Fig.9
Potentialverlauf 3 in der Gr hicht fiir ein gegeb Beispiel
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5.3 Sperrschichtkapazitdt
Diese erhilt man nun in einfacher Weise mit Gl. (37) und
Gl. (16):

eAd €A

e 3
l/((p U [ T ph]
_A l/ 2ee V mpy
o 2 D — U(l Hn "}" Pp
Da die Kapazitiatsdiode praktisch nur im Sperrgebiet, d. h.

bei Uq << 0, betrieben wird, ist oft folgende Schreibweise an-
zutreffen:

Ci=

(38)

fn Rg

cio Ay 2ee l/ ;
T2 &+ Uqg -+ pp

wobei jetzt Uq die Sperrspannung der Diode ist. Fasst man die
fiir eine gegebene Diode vorgegebenen Konstanten zusammen
und normiert die Kapazitit C; auf einen Kapazititswert Co
bei der Spannung Uo nach der Gleichung

(39)

A 2egoer . NPy

C0:7 @+ Uy nn-t py

(40)
so erhilt man die einfache, flir Dioden mit abruptem pn-
bei Ubergang giiltige Gleichung:

/ = 0,5

P a0 (6 + Ua

Fiir die diffundierte Diode mit dem Storstellengradienten a,
bei der also kein abrupter Ubergang von p-Gebiet und n-Ge-
biet zu verzeichnen ist, ergibt die Theorie [5] fiir die Sperr-
schichtkapazitit:

o I || (42)

1/12 L0 (@ 1+ Uy

ae

Durch Zusammenfassen der Konstanten erhilt man wieder:

gl @)1/3
C-“C"(@—;-Ud

(43)
Praktische Dioden haben weder den Exponenten (slope
factor) 14 oder 14, sondern einen dazwischen liegenden Wert,

so dass man im allgemeinen angibt
'@+ U

a
C;= Co( 3) mit ¢ = 0,33...0,5

-
@ + U d (44)

5.4 Das Fermi-Niveau in Sperrschicht-Dioden
Die elektrische Energie E ergibt sich bekanntlich als Pro-
dukt aus Ladung und Spannung. In dem hier vorliegenden
Fall wird demnach die Energieverteilung innerhalb der Sperr-
schicht gegeben durch die Gleichung

(45)

Mit GIl. (45) hat bei entsprechender Beriicksichtigung des
Minuszeichens (negative Ladung des Elektrons!) die Energie
E (x) den gleichen Verlauf wie das unter Abschnitt 5.2 be-
rechnete Potential ¢ (x). Ublich ist es, als Bezugspunkt dieser
Energie die untere Kante des Leitungsbandes zu wihlen.

E(x)=—ep(x)
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Angaben fiir die Energieverteilung fiir eine Sperrschichtdiode

Als Zahlenbeispiel sei die Energieverteilung fiir eine Sperr-
schichtdiode mit den in friitheren Beispielen und in Tabelle V
angefiihrten Dotierungen in Fig. 10 angefiihrt:

Wie man anhand der Fig. 10 recht deutlich erkennt, liegt
das Fermi-Niveau in Abwesenheit einer dusseren Spannung
Uq in der gesamten Sperrschicht auf gleicher Hohe. Das gleiche
konstante Fermi-Niveau wird sich im spannungslosen Zustand
spiter auch beim Metall-Halbleiter-Ubergang der Schottky-
Diode (Hot Carrier Diode) ergeben. Das Fermi-Niveau ist
damit sozusagen der gemeinsame Pegel, der sich beim Zusam-
menfiihren zweier Materialien oder Dotierungszonen einstellt.

Bei Anlegen einer dusseren Spannung Ug in Durchlass-
richtung senkt sich das Fermi-Niveau des p-Gebietes, wie
Fig. 10 zeigt, um den Betrag E = e Uqa ab. Die Elektronen des
n-Gebietes konnen jetzt «den Energieberg herunterfallen».
Zudem zeigt Fig. 10 deutlich, dass die Sperrschicht mit dem
Anlegen einer positiven Spannung kleiner wird, womit natiir-
lich der Sperrschichtwiderstand abnehmen muss.

Bei Anlegen einer negativen dusseren Spannung wird das
Fermi-Niveau des p-Gebietes um den Betrag E = e Uq4 ange-
hoben. Die Elektronen des n-Gebietes konnen nun nicht mehr
«den Energieberg herauflaufen». Zudem wird die Sperr-
schichtweite nach Fig. 10 vergrossert, womit bei steigender
negativer Spannung die Kapazitit der Sperrschicht abnehmen
muss.

6. Anhang

Durch den Beweis der aufgestellten Behauptung, dass
namlich bei Eigenhalbleitern das Fermi-Niveau in der Mitte
zwischen Leitungsband und Valenzband liegt, erhélt man einen
tieferen Einblick in die bei Storstellenhalbleitern und bei pn-
Ubergingen liegenden Zusammenhinge. Er sei deshalb hier
angetreten:

a) Anzahl der freien Plitze innerhalb eines Energiebereiches
dE. Hierfir ergibt die Theorie [3]:

2m

dN:4n< 72

38
) R E— E)%dE— A(E— EQ%dE (A.D)

Dabei ist E¢ nach Fig. 4 die untere Grenze des Leitungsban-
des.

640 (A 435)

Tabelle V
pp =107 cm3 T — 3000K Ui = 4 D2V ( o \ I —
np =108 cm3 & = 16,1 (Ge) = 3 | 4 a g
@ =23 Urlg {’;‘;!;R v Gl (12) 0,493 0,493 0,493
i
Xp cm GL. (35) -6,85+1076 ~8,9-10°6 ~10,6-10-6
Xn cm GL. (36) 0685106 | 0,89- 106 1,06 10-6
o (x = 0) v Gl. (29) 0,466 } 0,45 0,435
E(x=0)= —ep(x =0) eV Gl. (45) 0,466 0,45 0,435
P,
Epp— Ev=kTln eV Gl (7) 0,143 0,143 0,143
P
Ec—Emm=kTln ]’Y g eV | GL. (6) 0,084 0,084 0,084
n
|
Ug=+02 V -6.85 0.685 16 %m

Fig. 10
Energieverteilung und Fermi-Niveau in der Grenzschicht fiir ein
gegebenes Beispiel

Bezeichnungen siehe im Text

Bull. ASE 63(1972)12, 10 juin



b) Elektronenzahl im Leitungsband. Nach der Gl. (3a) war 123
n=AkT)> 5T (Ec—ER/kT (A.6)
dn=f(E)dN (A.2)
Die Konstanten der Gl. (A.6) werden zusammengefasst:
wobei jetzt f (E)durch Gl. (4) und dN durch GI. (A.1) gegeben

sind. Die Funktion f (E) lasst sich bei der hier vorliegenden Ne=A(k T)%L;t =4n [%n] o (k To)’2 (T]To)®2 Lj—
Problemstellung, nidmlich der Berechnung der Elektronen- '
zahl im Leitungsband, vereinfachen, da hier Ne=2,5-1019(T/To)*2 cm—3 (A7)

Ec— Er > kT =26-10-3¢V (T = 300 °K) Damit erhilt man jetzt fiir die Anzahl der Elektronen im

ist. Leitungsband eines Eigenhalbleiters
Tabelle VI n— N¢e—Ec—EpkT (AS)
Stoff Temperatur l (Ec — Ey) (Ec — Er) . : i s :
K | eV | eV Die Anzahl der Elektronen im Leitungsband eines Eigen-
Gepmaniumm 300 0,65..0,73 0,325 halble}ters ist bei konstal?ter Temperatur nur abhingig V?Il der
it 300 1,08...1,12 0,54 Energle .der unteren Leitungsbandkante E. zur Energie des
Germanium 0 0,73 0,365 Fermi-Niveaus.
Silizium 0 Lo 1,14 0,57 ¢) Locherzahl im Valenzband. Fiir diese erhdlt man analog
P = Pye—Er—E)KT (A9)
Es war nach Gl. (4) P,=25- 1019 (77]*0)3/2 cm-3 (AlO)
f(E)= ! ~ e (E—-EpkT (A.3) Das Symbol Py bzw. N, soll andeuten:

| + eE—~ExkT . .. ..
P positive Ladungstriager — Locher

Damit ist aus der Fermi-Dirac-Statistik die Maxwell- »  Valenzband
Boltzmann-Verteilungsfunktion geworden. Die Gl. (A.1) und Py Ldcher im Valenzband
(A.3) werden jetzt in Gl. (A.2) eingesetzt. Die Gesamtzahl der N negative Ladungstriager = Elektronen
Elektronen im Leitungsband erhilt man dann, wenn von E. ¢  Leitungsband
bis oo integriert wird: N Elektronen im Leitungsband

n= [f(E)AN= [ A(E— Eo)% e~ E—EnkTJE =
B Be

— A4 ‘ (E — Ec)¥%2 ¢ —EIKT ¢Er/kT dF ¢Ec/kT ¢ — Ec/kT — ‘

E¢ |

C ‘

o0
::A.f (E— EJ) e~ (Ec—ER/KT g~ (E—EJKTdE = i

Ee
- A e~ (Ec—EDKT [ (E— Eo)% e~ (E-EJKTJE =
Eo |
, T E—Ec\% E" !
— < Y% ¢ —(Ec—EW/k T - (E—EJ)kT x
Ak Tk T e ) g( - ) - € Ed d( =)

Die Grenzen des Integrals konnen erweitert werden von d) Lage des Fermi-Niveaus in Eigenhalbleitern: In Eigenhalb-
o0 bl ) leitern ist die Anzahl der Locher p gleich der Anzahl der
f auf f , wenn {iber d((E — Ec)/k T) statt liber d(E/k T) inte-  Elaktronen n [7], (Tabelle VII):

Ec 0
p=n=m (A.11)

griert wird.
(«i» von intrinsic = rein)

o0
~ [E— E:|% E— Ec]
= 3/s ¢ — (Ec —Ep)/k T —(E—EQ/kT i 4
n=AkT)y]re c—Er J [ KT e d cT (A.4)
\
Tabelle VII
Das Integral in Gl. (A.4) ist bekannt 2 T =
Stoff ‘e | 13
cm cm
oo . |
f Y e—Xdx = V; (A.5) Germanium 6,25 + 1026 ‘ 2,5-1013
0 Silizium 4,64 - 1021 ‘ 6,8 - 1010
. 46 23
und es wird aus Gl. (A.4) Metalle 10 10
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Mit GI. (A.11) wird jetzt
p=n=Pye—Er—E)kT = Noe— Ec—EnkT (A.12)
— (Er — Evy) = — (Ec — Ev)

E.+ Ey
2

Das Fermi-Niveau eines Eigenhalbleiters liegt also in der
Mitte zwischen Leitungsband und Valenzband.

A.13
B (A.13)
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Commission Internationale de Réglementation
en vue de I’Approbation de I’Equipement Electrique (CEE)

Sitzungen des TC 032, Committee of Testing Stations, vom 8. bis 10. Mirz 1972 in Paris

Am 8. und 9. Mirz fand im Konferenzsaal des Laboratoire
centrale des Industries €lectriques in Fontenay-aux-Roses und
am 10. Mirz in Paris bei der UTE die 4. Sitzung des TC 032
statt. Es waren 15 CEE-Linder durch 27 Priifstellen-, 2 Industrie-
angehorige und 3 Beobachter (USA, BSI und ETVA) vertreten.

Nach Genehmigung des Protokolls der Sitzung vom 10. und
12. Mérz 1971 in Offenbach wurde die eingegangene Liste der
von verschiedenen Priifstationen empfohlenen Priifeinrichtungen
behandelt. Von 5 Léandern (F, D, NL, N und UK) sind entspre-
chende Angaben gemacht worden. Die Liste ist noch nicht voll-
standig, und das Komitee beschloss deshalb, dass vom Sekretariat
fiir das weitere Vorgehen ein entsprechendes Dokument an die
Nationalkomitees versandt werden soll. Diese Liste soll nur emp-
fohlene CEE-Priifeinrichtungen enthalten und bedeute keinesfalls
die Ubernahme einer Verantwortung fiir die Lieferqualitiit.

Die von einer Arbeitsgruppe vorgeschlagene Messmethode
zur Priifung von Unterbrechern mit Induktivitit im Stromkreis
wurde nach einiger Diskussion angenommen. Als Grenzwert fiir
den Faktor der zuldssigen Uberschwingung der Spannung bei
eisenhaltigem Priifkreis wurde 1,3 + 0,1 von der Mehrheit der
Mitglieder als richtig beurteilt. In einer weiteren Arbeit soll das
gleiche Problem mit eisenloser Induktivitit im Priifkreis behan-
delt werden. Ob das Dokument als Publikation oder Empfehlung
der CEE herausgegeben werden soll, soll durch die Plenarver-
sammlung entschieden werden. Fiir die Priifung der Dauerhaftig-
keit von Aufschriften wurde der von England eingereichte Ent-
wurf, mit einer relativ grossen Einrichtung, heftig diskutiert.
Deutschland machte hierzu einen neuen Vorschlag mit einer
handlichen kleinen Reibeinrichtung. Um die beiden Vorschlige
besser beurteilen zu konnen, beschloss das Komitee, dass unter
Beriicksichtigung der Versuche aus den sich von England erge-
benden charakteristischen Kennwerten wie Reibradius, Druck
und angewendete Flissigkeit von D, UK, S und NL Versuche
gemacht werden sollen. Das Ergebnis soll an der nichsten Sit-
zung behandelt werden. Der schweizerische Vorschlag iiber die
Genauigkeit von Temperaturmessungen wurde prinzipiell ange-
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nommen; England machte jedoch dazu den Vorschlag, die Aus-
fithrungen iiber die Messung mit Thermoelementen ausfiihrlicher
zu gestalten, indem die Anordnung der Elemente am Objekt noch
zusitzlich beriicksichtigt wird. Jedes Mitglied wird dem schwei-
zerischen Vertreter seine entsprechenden Erfahrungen zustellen,
damit dieser den Vorschlag erginzen kann.

Das Komitee behandelte ferner das von Danemark aufgewor-
fene Problem der Messung des Spannungsabfalles an den Kon-
takten von konfektionierten Kabeln mit Stecker und Steckbuchse.
Nach langerer Diskussion wurde der Beschluss der letzten Sit-
zung bestitigt, dass fiir die Priifung gemiss § 15b der CEE-
Publikation 22 drei zusatzliche Muster zu verwenden sind. Nach-
dem in fritheren Sitzungen die Eichung der Einrichtungen zur
Priifung der mechanischen Festigkeit abschliessend behandelt
worden war, konnte an dieser Sitzung die Anwendung dieser
Einrichtungen besprochen werden. Nach reger Diskussion iiber
die Auswirkung der Unterlage (auf welche das zu priifende Ob-
jekt gestellt wird), auf das Resultat der Hirtepriifung mit dem
Springhammer, beschloss das Komitee, nach einem neuen holldn-
dischen Entwurf dieses Problem an der ndchsten Sitzung weiter
zu behandeln. Die Bestimmung der zur Priifung notwendigen
Anzahl Apparateschalter entsprechend CEE-Publikation 24
wurde auf Grund des englischen Vorschlages CEE(032)UK 153/
71 festgelegt. Entsprechend dem Anwendungsbereich, der Kon-
struktion und den Priifbedingungen muss die notwendige Zahl
Muster zur Verfligung stehen. England wird hierzu einen berei-
nigten Entwurf fiir die nichste Sitzung ausarbeiten.

Nachdem die an der niachsten Sitzung zu behandelnden Trak-
tanden festgelegt waren, behandelte das Komitee noch die Frage,
in welcher Form die Ergebnisse der Sitzungen des TC 032 ande-
ren CEE-Mitgliedern als nur den Priifstellenteilnehmern zur
Kenntnis gebracht werden konnten. Da kein diesbeziiglicher Be-
schluss gefasst werden konnte, erhielt das Sekretariat den Auf-
trag, zu dieser Frage fiir die nichste Sitzung einen Vorschlag
auszuarbeiten. K.von Angern

Bull. ASE 63(1972)12, 10 juin



	Das Bändermodell von Halbleiterdioden

