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Simulation des Lawinendurchbruchs von
Bipolartransistoren mittels «Spice»

W. Guggenbiihl und P. Steiner

Es wird erlautert, wie ein linearisiertes Ersatz-
schaltbild des Bipolartransistors mit zusatzli-
chen Elementen zu versehen ist, um den
Durchbruch der Kollektor-Emitterstrecke als
Folge des Tragermultiplikationsprozesses in
der Kollektorsperrschicht zu modellieren.
Eine analoge Erweiterung wird auf das Ana-
lyseprogramm SPICE (ibertragen und
gezeigt dass sich mit dem so modifizierten
Modell Kipp-Schwingungen, die nach dem
Ausschalten eines Transistors entstehen,
qualitativ richtig simulieren lassen.

Cet article montre de quels éléments il faut
compléter le schéma équivalent d'un transis-
tor bipolaire pour modeler le claquage pri-
maire de la section collecteur-émetteur a la
suite de I'effet d‘avalanche de porteurs. Par
une extension analogique du programme
d‘analyse SPICE, il est possible de simuler
correctement la qualité des oscillations de
relaxation aprés le débranchement d’un tran-
sistor.

Vortrag des Fall 1982 Meeting on Computer Aided
Design (CAD), organisiert von der IEEE Swiss Section,
Chapter on Solid State Devices and Circuits, am 19. Okto-
ber 1982 in Bern.

Adressen der Autoren
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1. Einleitung

Ausgangspunkt fiir diese Arbeit war
ein Problem aus der Praxis, ndmlich
die Deutung von Schwingungen beim
Ausschalten eines induktiv belasteten
bipolaren Transistorschalters (s. Fig.
5a). Es sollte insbesondere abgeklart
werden, ob diese Erscheinung trotz
«Durchschwingens» bis auf Kollek-
tor-Emitterspannung Null (s. Fig. 9a)
mit dem einfachen Tragermultiplika-
tionseffekt (Lawineneffekt) als Anre-
gungsvorgang erkldrt werden kann
oder ob die als Sekundirdurchbruch
bezeichneten Phdnomene fiir die Er-
scheinung verantwortlich sind. Abrup-
te Spannungszusammenbriiche auf
Null werden in der Literatur meistens
diesem Sekunddrdurchbruch zuge-
schrieben. Anderseits zeigt auch der

‘normale Lawinendurchbruch Kennli-

nien mit negativem Widerstandsver-
lauf (Fig. 1) und kann deshalb grund-
sitzlich Schwingungen anfachen. Da
Sekundirdurchbriiche zur mehr oder
weniger schnellen Zerstdrung des
Transistors fiihren, ist die klare Erken-
nung des der Schwingung zugrunde
liegenden Mechanismus wesentlich.
Die Veroffentlichungen zur Com-
putersimulation des Trédgermultiplika-
tionseffekts [1; 2; 3] befassen sich ledig-
lich mit der statischen Modellierung
der Stromzunahme im fiir Verstirker-

betrieb nutzbaren Gebiet des Aus-
gangskennlinienfeldes. Das in der
Schweiz weitverbreitete Schaltungssi-
mulationsprogramm SPICE [4] ist
zwar zur Berechnung transienter Vor-
géinge geeignet, bietet aber keine Mog-
lichkeit zur Modellierung der Triger-
multiplikation bei hohen Spannungen.
Es war deshalb ein entsprechender
Ausbau erforderlich, der im folgenden
kurz beschrieben wird.

Als erster Schritt wurde der Lawi-
nendurchbruchsmechanismus in ein
einfaches, stiickweise lineares Transi-
stormodell eingefiihrt, um die grund-
sdtzlichen Erscheinungsformen besser
verstehen zu lernen. Anschliessend
wurde die so entwickelte Modell-Er-
weiterung auf das nichtlineare «SPI-
CE-Bipolarmodell» iibertragen.

2. Erweiterung des
Linvill/ Gibbons-
Grosssignalmodells von
Bipolartransistoren

Das von J. G. Linvill [5] vorgeschla-
gene Grosssignalmodell fiir Bipolar-
transistoren [s. auch [6], Kap. 10] ist
dank seiner engen Beziehung zu den
physikalischen Vorgidngen im Transi-
stor und der wiahlbaren Approxima-
tionsgiite fiir Erweiterungen besonders

4

e Sekundardurfchbruch
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Fig. 1
a Schema

Typische statische Durchbruchskennlinien von Bipolartransistoren

b ausgezogen: normaler Lawinendurchbruch fiir Ig > 0 (Verstirkerbetrieb) und Ig < 0 (Ausschalt-

betrieb)
gestrichelt: Sekundérdurchbruch
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Sperrschichten a

Sperr-
schicht

Fig.2 Linvill/Gibbons-Gross-Signalmodell des Bipolartransistors

a Symbol (n-p-n-Transistor)
b Aufbau (schematisch)

¢ Modell (von den drei Bahngebieten ist nur das Basisgebiet modelliert)

d Modell Ersatzelemente

n = Tragerdichtestérung
I = Strom

geeignet. In diesem Modell wird der
Transistor, den physikalischen Vor-
giangen entsprechend, in finf Zonen,
drei Bahngebiete und zwei Sperr-
schichten, aufgeteilt (Fig. 2b). Figur 2¢
zeigt die einfachste Version des Lin-
vill/Gibbons-Modells. Dabei wird der
durch lineare Differentialgleichungen
beschriebene Stromtransport durch
den Basisraum des Transistors mit
einem linearen, aus «Diffusionswider-
stinden» (H) und «Diffusionsspei-
chern» (S) bestehenden Netzwerk
nachgebildet. Es simuliert den Zusam-
menhang zwischen den Tragerdichte-
storungen und den Stromen. Die ana-
loge Modellierung der Transportvor-
ginge im Kollektorraum wiirde das
Bild nicht grundsétzlich verdandern; sie
bleibt zur Vereinfachung fiir die nach-
folgenden Betrachtungen auf einen
Zuleitungswiderstand Rcc beschrankt.

Die Sperrschichten sind bei Linvill/
Gibbons durch Transformationsglie-
der n. = f(Ug) und n. = f(Uc) darge-
stellt, die den Zusammenhang zwi-
schen den Klemmenspannungen Ug
bzw. bzw. Uc und den Trégerdichtesto-
rungen 7. bzw. n. gegeniiber Gleichge-
wicht an den entsprechenden Sperr-

vom Diffusionsraum

vom Diffusionsgebiet

Fig.3 Sperrschichtmodelle

a Struktur

b Linvill/Gibbons-Modell

¢ Funktion ng = f(Uy) mit stiickweiser Linearisierung in Fluss- und

Sperrgebiet

d Teilmodell fiir Flussbetrieb
e Teilmodell fiir Sperrbetrieb
f Teilmodell fiir Sperrbetrieb mit Trédgermultiplikation

Die Zuleitungswiderstdande sind zur Vereinfachung weggelassen

schichtrdndern des Basis-Bahngebiets
beriicksichtigen. Die Funktionen ny=
f(Uy) sind bei niedrigen Stromdichten
Exponentialfunktionen gemaiss G1. (1)

”k=”ko[exr’<i—(§,‘>—l} 1)

sie fiihren bei der Gleichstromanalyse
zu den bekannten Strom/Spannungs-
Gleichungen der zugehorigen p-n-Dio-
den. Ausserdem konnen im Modell die
beiden Sperrschicht-Kapazitiaten Cg
und G, einfach eingefiihrt werden.

Fiir die Modellierung des Trager-
multiplikationseffekts muss die Kol-
lektorsperrschicht, in der bei grossen
Kollektor-Basisspannungen die
Stromvergrosserung durch Stossioni-
sation stattfindet, ndher betrachtet
werden. Die entsprechende Erweite-
rung des einfachen Modells wird an-
hand Figur 3 illustriert. Der exponen-
tielle Zusammenhang zwischen der
Dichtestéorung nx und der Klemmen-
spannung Uk (Gl. 1) kann zur groben

Analyse gemdss Figur. 3c stiickweise
linearisiert werden und zerfillt damit
in den Flussbereich mit Ux = Ur und ny
> - ng, und den Sperrbereich mit nx =
- ngound Uk < Ur. Die Figuren 3d und
3e zeigen Netzwerkmodelle, in denen
die linearen Kennlinienstiicke der Fi-
gur 3c durch Ersatzquellen nachgebil-
det sind. Die Trédgerdichterstorung ny
am Sperrschichtrand ist analog zu den
Spannungen in RC-Netzwerken mit
Pfeilen markiert. Im Flussbereich des
p-n-Ubergangs (Fig. 3d) wird der
Strom I' vom &dusseren Kreis (ange-
schlossen an den Klemmen 2...3) auf-
geprigt und in den Diffusionsraum in-
jiziert; die Dichtestorung ny errechnet
sich dann aus I' und dem Ersatznetz-
werk des Diffusionsraums. Im Falle
der Sperrpolarisierung (Fig. 3e) wird
der Strom I' aus dem Diffusionsraum
in die Sperrschicht eingespeist; die
Sperrschichtspannung Uk errechnet
sich dann aus diesem Strom und dem
dusseren elektrischen Netzwerk.
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Der Tréagermultiplikationseffekt
lasst sich in diese Darstellung durch
Modifikation des Ersatzschaltbildes
fir den Sperrbetrieb. einfiihren
(Fig.3f). I' stellt darin den normalen
durch die Sperrschicht laufenden
Trégerstrom dar. Bekanntlich tritt eine
Vergrosserung dieses Stroms dann auf,
wenn die Ladungstridger aus dem dort
grossen elektrischen Feld soviel Ener-
gie aufnehmen, dass diese zur Zersto-
rung von «Kristallbindungsstrangen»,
d.h. zur Erzeugung zusétzlicher Elek-
tron/Lochpaare ausreicht. Diese Elek-
tronen und Loécher werden durch das
Feld getrennt und in die angrenzenden
Bahngebiete (Elektronen nach dem
n-Gebiet, Locher nach dem p-Gebiet)
des entsprechenden p-n-Ubergangs ab-
gesaugt. Bezeichnet man den Vergros-
serungsfaktor des urspriinglichen
Stromes I' mit M = f(Ugc), so kann
eine Sperrschicht mit durch Stossioni-
sation vergrossertem Strom geméss Fi-
gur 3f modelliert werden.

Die Abhéngigkeit des Lawinen-
Multiplikationsfaktors M von der
Klemmenspannung ldsst sich in erster
Néherung nach Miller [7] durch eine
empirische Beziehung

M=4l ;

L
UA

Ug <0 )

beschreiben, wobei Uk die Sperr-
schichtklemmenspannung, Ua die sog.
Durchbruchspannung und n eine
Konstante (1,5 < n < 6,5) bezeichnet.
Das grosse Wertespektrum von n l4sst
die Modellierung einer weiten Klasse
von p-n-Ubergingen zu; genauere Mo-
delle, insbesondere solche mit Einbe-
zug einer zusétzlichen Stromabhéngig-
keit von M, sind untersucht worden [1;
2;3].

Die Funktion M = f(Uk) beschreibt
im wesentlichen die Spannungsabhin-
gigkeit des Sperrstroms einer entspre-
chenden p-n-Diode bei Tragermultipli-
kation. Figur 4 zeigt diese Spannungs-

103
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n=2 j
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— Iyl

Fig.4 Spannungsabhiingigkeit des Tragermulti-
plikationsfaktors M

Uy = Sperrspannung, Durchbruchspannung Ua
n = Parameter

Fig.5
Transistorschalter —mit
induktiver Last

a Schaltbild

b Ersatzschaltung mit
linearisiertem
Transistormodell
(gezeichnet fiir den
Fall E-Diode leitend,
C-Diode gesperrt mit
Triagermultiplikation)

Kol]éktor
Sperrschicht

Bahngebiet

Emitter-
Sperrschicht

abhingigkeit von M fir einige Werte
von n.

Bei Bipolartransistoren sind zwei
Sperrschichtmodelle iiber ein Diffu-
sionsmodell gekoppelt, falls, wie hier
vereinfachend angenommen, nur das
Basis-Bahngebiet als Transportraum
beriicksichtigt wird. Figur 5 zeigt den
Einsatz dieses Gesamtmodells im Rah-
men der untersuchten Schaltung
(Transistorschalter mit induktiver
Last). Das Ersatzmodell des Transi-
stors erscheint grundsitzlich in vier
Varianten:

- Basis-Emitterdiode leitend oder ge-
sperrt,

- Basis-Kollektordiode leitend oder
gesperrt.

In Figur 5b ist zur Illustration des
Vorgehens nur eine der vier Versionen
(BE-Diode leitend, BC-Diode gesperrt
und multiplizierend) aufgezeichnet.
Man erkennt im Transistormodell die
drei Teile C-Sperrschicht-Bahngebiet-
E-Sperrschicht, ergénzt durch Sperr-
schichtkapazititen und Zuleitungs-
widerstande. Das Basisbahngebiet ist
zum besseren Verstindnis mit Wider-
stinden und Kondensatoren ry, 1 und
C; modelliert, die den Linvillschen Er-
satzelementen Figur 2d &4quivalent
sind. Das Gesamtschaltbild Figur 5b
enthdlt ausser dem Transistormodell
die dusseren Schaltungskomponenten

Ri, R, R;, Gy, L, sowie die parasitire
Kapazitat Cii. der Spule.

Es ist relativ einfach, die statischen
Kennlinien eines nach Figur 5b mo-
dellierten Transistors zu berechnen.
Insbesondere interessiert die Kennli-
nie mit negativem differentiellem
Widerstand (Fig. 1b), die bei Us; < 0
und grosser Kollektor-Emitterspan-
nung Uce entsteht. Diese Kennlinie
lasst sich wie folgt deuten (Fig. 6):

Der untere Ast der Kennlinie
kommt bei sperrpolarisierter Basis-
Emitterdiode zustande. Bei geniigend
grosser Tragervervielfachung (M > 1)
wird der aus dem Transistor heraus-
fliessende Basisstrom so gross, dass
die Basis-Emitterdiode bei gleichzeitig
negativem Basisstrom Ig < 0 flusspola-
risiert wird. Dieser Betriebsart der BE-
Diode entspricht der obere Ast der
Kennlinie in Figur 6 mit negativem
differentiellem Widerstand. Er hat
eine vertikale Tangente bei Ucgo, an
die sich von der Niederspannungsseite
her die normalen Verstirkerkennli-
nien (mit Iz > 0) annédhern (s. Fig. 1b).
Die charakteristischen Kennlinien-
punkte lassen sich aus dem Transistor-
modell (Fig. 5b) unter Zugrundele-
gung von Gl. (2) fiir den Multiplika-
tionsfaktor errechnen. Fiir die Koordi-
naten des Umkehrpunkts G der Kenn-
linie (Fig. 6b) folgt
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BE-Diode "

Is Ucro

|

Fig.6 Zur Deutung der Lawinen-Durchbruchskennlinie

a Schaltung
b Kennlinie bei Ugy < 0

__(Ur+ [Us,|)

1 3
56 Ry +

Ieg = Iy — Is @
nM 1

U =U, g k)

cc = Ua I/ M, O))

mit Mg = U%Gl -1 (6)

S

wobei Is den Sperrstrom, Ur die
Schwellspannung der Transistordio-
den und Mg den Multiplikationsfaktor
im Umkehrpunkt bezeichnen.

Die vertikale Tangente der Kennli-
nie liegt bei Ucgo

n n
Ucpo= U/ (1— @)+ Up= UAl/ﬁﬁ Ur ()

wobei « und f die Stromverstidrkungs-
faktoren in Basis- bzw. Emitterschal-
tung bei niedrigen Kollektorspannun-
gen bezeichnen, die mit den Modell-
grossen des Transistors nach Figur 5b
gemass

a=r/(ra+ry) (8)
B=r/r )

berechnet werden. Die Spannung Ucgo
ist mit der aus der Literatur bekannten
Durchbruchspannung der Emitter-
schaltung mit offener Basis identisch.

3. Ausschaltvorgang des

Transistorschalters

Das Modell nach Figur 5 liefert eine
niitzliche Einsicht in das statische Ver-

halten des Transistors im Durch-
bruchsgebiet. Die Diskussion des Um-

sperrschicht

a gemiss Modell Figur 3f

Fig. 7 Modellierung des Trigermultiplikationseffekts in der Kollektor-

b Zerlegung in Normaltransistor mit Cs; ~ 0 und zusitzliche Quelle und

Kapazitit

schaltens ist weit schwieriger. Einige
qualitative Aussagen iiber das Aus-
schalten sind anhand von Figur 5 noch
moglich. Der Transistor startet im ge-
sittigten Zustand bei Ucg =~ 0. Die In-
duktivitdt im Lastkreis wirkt in erster
Niherung als Stromquelle und ladt G,
CiL und die Sperrschichtkapazitit Csc
auf, bis die Grenzspannung Ucg er-
reicht ist. Mit der damit einhergehen-
den Steigerung des Kollektorstroms Ic
wird auch der innere Transportspei-
cher C, des Transistors aufgeladen,
was bewirkt, dass Ic anschliessend bei
fallender Ucg-Spannung nicht abrupt
abnehmen kann. (, G und GCsc wer-
den durch den weiterhin grossen Kol-
lektorstrom Ic unter die «statische»
Grenzspannung Ucgo entladen, bevor
ein Wiederaufbau der Spannung be-
ginnen kann.

Eine genaue Analyse dieser anhand
einer anschaulichen Vorstellung ver-
muteten Erkldrung der beobachteten
Schwingungserscheinungen ist mittels
des Schaltbildes Figur 5 nicht ohne
Computeranalyse moglich. Eine Com-
puteranalyse drdngt sich auch ange-
sichts des stark vereinfachten Ersatz-
schaltbildes des Transistors in Figur 6
(stiickweise linear, symmetrisch; «,
arbeitspunktunabhingig) auf, da die
CAD-Programme nicht nur die Ar-
beitspunktabhéngigkeit vom M, son-
dern auch diejenige aller andern Tran-
sistorparameter beriicksichtigen kon-
nen.

Das zur Verfiigung stehende Pro-
gramm SPICE ist nicht zur Modellie-
rung von Durchbruchsphdnomenen
ausgelegt; es musste entsprechend er-
weitert werden. Die Modifikation be-
trifft die Vorgénge in der Kollektor-
sperrschicht. Anhand der Figuren 3e
und 3f wurde gezeigt, dass der Strom
Ic durch die Sperrschicht durch MI¢
ersetzt werden muss (Fig. 7a). Diese
Modifikation kann im bisher verwen-

deten Modell durch Anbringen einer
Zusatzquelle

Ipn = (M-1) - Ic~ (M-1) I¢ (10)
ausserhalb der Sperrschicht (Fig. 7b)
realisiert werden. Diese Ergidnzung des
Linvill/Gibbons-Modells gilt ebenso
fiir das in SPICE verwendete Transi-
stormodell nach Gummel und Poon [8].

Die Quelle Ix wird in SPICE als ge-
steuerte Stromquelle modelliert. SPI-
CE lasst nichtlinear durch zwei multi-
plikative Grossen gesteuerte Quellen
zu, wobei die Nichtlinearititen durch
Potenzreihen zu approximieren sind.
Die erste Steuergrosse (M-1) = f{Ucs)
der Quelle I4 ldsst sich geméss Gl. (1)
schwer durch eine Potenzreihe anna-
hern. Deshalb wurde zunichst die
Grosse 1- |Upc / Ua|™ gebildet und mit
diesem Ausdruck ein Multiplikator in
der Riickfiihrung eines simulierten
Operationsverstiarkers gespeist, um
den Reziprokwert zu bilden.

Der zweite Steuerfaktor Ic der Gl.
(10) ist beim SPICE-Transistor nur als
totaler Kollektorstrom Ic; greifbar,
wahrend das Modell nach Figur 7a
den inneren Strom I¢ (ohne Strom-
anteil durch GCsc) verlangt. Indem der
SPICE-Transistor mit Csc; ~ 0 model-
liert und die Sperrschichtkapazitédt Csc
~ Csc als zusétzliches Element ange-
bracht wird, kann der richtige Steuer-
strom I¢ ~ Ic) erzeugt werden.

Figur 8a zeigt das schliesslich ver-
wendete Modell zur Simulation des
Lawinen-(Avalanche-)Effekts. Der
nichtlineare «Gummel/Poon-Transi-
stor» des SPICE-Programms wurde
um die dussere Quelle (M-1) I¢;, den
Kondensator Cscz und die Zuleitungs-
widerstdnde Rgp und Rcc ergédnzt. Der
Steuerfaktor M wurde nach der be-
schriebenen Art mittels einer speziel-
len Analogschaltung (als SPICE-Netz-
werk aufgebaut) ermittelt. Ein zweites
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Fig. 8 Modellierung
des Transistors mit

Lawineneffekt (a) und
Modell zur Simulation
der Innentemperatur (b)

Analognetzwerk (Fig. 8b) wurde zur
Berechnung der Innentemperatur J;
entworfen und in SPICE simuliert.
Diese mittlere Innentemperatur (keine
Simulation von sog. hot spots) gibt
Aufschluss iiber die Gefihrdung des
Transistors durch Ubertemperatur.

Die Grosse des Kollektorzuleitungs-
widerstandes Rcc wurde anfédnglich
mittels der Temperatur J; gesteuert;
diese Modellierung erwies sich spater
fiir die Untersuchung des dynami-
schen Verhaltens als unnotig.

Fig. 9 Gemessener Schwingvorgang der Kollektorspannung in einer Schaltung nach Figur 5a nach
dem Ausschalten (a) und Simulation des Ausschaltvorgangs mittels SPICE (b)

a Transistor 2N 2219; oberer Strahl Ucg, Up1 =85V, Co=47pF, Ua =148V

Horizontalmassstab 0,1 ps/cm
Vertikalmassstab 40 V/cm
Spannungsverlauf Ucg
----- Stromverlauf I'c

Fig.10 Ausgangsspannung der Schaltung Figur 5a nach dem Ausschalten

(oberer Strahl)
a Cp=23pF
b Cop=15pF

Horizontalmassstab 0,1 ps/cm
Vertikalmassstab 40 V/cm

4. Vergleich von Messung
und Modellsimulation

Als erster Versuch mit dem erweiter-
ten Modell konnte die statische
Durchbruchskennlinie (analog Fig. 6)
mittels SPICE korrekt simuliert wer-
den. Die dynamische Simulation be-
traf vor allem die in der Einleitung er-
wihnten Schwingungen beim Aus-
schalten eines induktiv belasteten
Schalters (Fig. 5a). Figur 9a zeigt einen
Ausschnitt aus einer entsprechenden
Messung. Die Kollektorspannung
schwingt mehrfach zwischen Span-
nung Ucg = 0 (Sittigung) und der
Durchbruchspannung des Transistors
hin und her, wobei der Zusammen-
bruch von Ucg abrupt, d.h. innerhalb
4 ns erfolgt. Nach einer Verweilzeit mit
Uce = 0 steigt die Kollektorspannung
innerhalb etwa 0,2 ps wieder auf den
Durchbruchwert an.

Figur 9b zeigt die entsprechende Si-
mulation des Vorgangs mit der in Kap.
3 beschriebenen Erweiterung von SPI-
CE. Als Parameter wurden die Kata-
logdaten des betreffenden Transistors
(2N 2219) eingesetzt. Die Ubereinstim-
mung ist qualitativ richtig; einige
Grossen, wie Schwingungsdauer und
Abfallzeit, stimmen quantitativ gut,
andere, wie die Speicherzeit (Ucg = 0)
und die Amplitude, stimmen nur gros-
senordnungsméssig mit der Messung
iberein.

Die Figuren 10 und 11 zeigen zwei
weitere Messungen und die zugehdri-
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Fig. 11 Simulierte Ausschaltvorginge mit
SPICE fiir die Schaltung nach Figur 5a
a Co=23pF
b Cop=15pF
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gen Simulationen. Gegeniiber Figur 9
wurde die Belastungskapazitdt Cy vari-
iert. Sowohl Messung wie auch Simu-
lation zeigen, dass die Ausgangsspan-
nung nicht mehr bis Ucg = 0 schwingt.
Die Tendenz der abnehmenden
Schwingamplitude und der zunehmen-
den Frequenz bei abnehmendem G
wird qualitativ richtig wiedergegeben.
Weniger gut stimmt die Form des
beobachteten und des simulierten
Wiederanstiegs der Ucg-Spannung
nach dem erfolgten abrupten Teilzu-
sammenbruch. Dieser Mangel der Si-
mulation sowie die schlechte Uberein-
stimmung der Schwingamplituden
sind angesichts der verwendeten einfa-
chen Modellschaltung nicht erstaun-
lich. Im SPICE-Modell fehlen z.B. die
Zuleitungsinduktivitdten zum Transi-
stor; die verwendete Simulation der
Eigenkapazitit der Drossel durch
einen Parallelkondensator ist ebenfalls
eine grobe Naiherung. Schliesslich
miisste vor allem der Basiszuleitungs-
widerstand genauer modelliert wer-
den. Es ist bekannt, dass die lateral in
der Basis fliessenden Strome das Ver-
halten im Lawinengebiet wesentlich
beeinflussen, was im verwendeten Mo-
dell nicht beriicksichtigt wurde. Das
Modell ist denn auch als Analyse- bzw.
Diagnosemodell zu verstehen. Es kann
aber sehr wohl als Ansatz fiir die Ent-
wicklung eines zur quantitativen
Schaltungssynthese geeigneten Mo-
dells dienen.

5. Schlussfolgerung

Das Ziel der Untersuchung, die Dia-
gnose der beobachteten Schwing-
erscheinungen beim Ausschalten eines
Transistors, wurde erreicht. Diese
Schwingerscheinungen konnten ein-
deutig und zuverléssig dem gewdhnli-
chen Lawinendurchbruch zugeschrie-
ben werden. Das sonst fiir den Sekun-
diardurchbruch [9] typische abrupte
Abbrechen der Kollektorspannung
auf Null kommt durch das Aufladen
des inneren Transportspeichers des
Transistors beim Einsetzen des Lawi-
nendurchbruchs und die damit ver-
bundene Verzogerung der Abnahme
des Kollektorstroms zustande, der die
zum Ausgang parallel liegenden Kon-
densatoren bis auf die Sattigungsspan-
nung entlddt. Danach muss die fiir
Transistorschalter typische Erholungs-
zeit verstreichen, bevor die Spannung
wieder ansteigen kann.

Eine weitere Bestitigung, dass es
sich dabei nicht um einen Sekundar-
durchbruch handelt, konnte durch
eine nachtragliche Sperrstrommessung
erbracht werden. Ubereinstimmend
wird in der Literatur als sicheres Zei-
chen fiir einen erfolgten Sekundar-
durchbruch ein vergrésserter Sperr-
strom Is angegeben. Eine Nachkon-
trolle von Is nach lingerem Betrieb er-
gab keine solche Vergrosserung.

Die Simulation hat bestitigt, dass
abrupte Spannungszusammenbriiche

in Bipolartransistoren nicht a priori
Sekundardurchbriiche zu sein brau-
chen. Die Arbeit illustriert ausserdem
das Vorgehen bei der Erweiterung des
Analyseprogramms SPICE und des-
sen Leistungsfahigkeit weit liber den
vorgesehenen Einsatzbereich hinaus.
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