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Theoretische Untersuchungen des Impulsverhaltens von Lumineszenzdioden

von Erich Boeck

Aus den DGL der Leitungsvorginge in Halbleitern 14R3t
sich ein Modell (Ersatzschaltung) mit verteilten Pa-
rameter ableiten, das diese DGL vollstindig erfiillt.
Daraus ergibt sich durch schaltungstechnische Vereinfa-
chungen eine Ersatzschaltung fiir den PN-Ubergang,
die auch das Zeitverhalten der Lichtstrahlung richtig
wiedergibt.

1. Einleitung

Bei der Anwendung von Lumineszenzdioden fiir mef3-
technische Aufgaben entstanden Fragen nach einer Be-
schreibung des Schaltverhaltens oder Impulsverhal-
tens. Dabei kam es vor allem auf den zeitlichen Zusam-
menhang von Lichtstrahlung mit Strom und Spannung
an (Abb.1).
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Abb. 1
Zusammenhang von U, I und der Lichtstrahlung
(schematisch)

In der Literatur vorhandene analytische Berechnungen
[1] (sowie daraus hervorgegangene Ersatzschaltungen
[2]) lieBen sich nicht mit befriedigenden Ergebnissen fiir
die Lichtstrahlung erweitern, da die zur Losung der
DGL notwendigen Vereinfachungen und Annahmen fur
Rand- und Anfangsbedingungen zu grob sind, bzw. er-
moglichen keine geschlossene Darstellung [3]. Eine Be-
rechnung der DGL mittels Rechner (wie bei Bauele-
mentherstellern zur Optimierung des Bauelements {ib-

lich) ist fir den Anwender fiir eine Schaltungsanalyse
zu ungiinstig und zu aufwendig. Deshalb muBlte ein an-
derer Weg beschritten werden.

2. DGL — Modell mit verteilten Parametern

Zur korpuskularen Beschreibung der Leitungsvorgange
in Halbleitern stehen die Transportgleichungen:

§=8,+8,+ L (c-E)
§n=qbnnﬁ +qDpgradn (1)
§p=qbppﬁ —qugrad p

die Kontinuitdtsgleichungen:

P 1. =
%—zgp-—rpnp—adw Sp
(2)
1. =
%?—=gn—rnnp +E div S;,
und die Poissonsche DGL:
div (8E)=Q mit E= —grade 3)

zur Verfiigung. Die weiteren Maxwellschen DGL kon-
nen unberiicksichtigt bleiben, da der Einflufl des
Magnetfeldes vernachlissigt (die Eindringtiefe infolge
des Skinneffektes ist groBer als die Bauelementenab-
messungen) bzw. in einer eindimensionalen Darstellung
nicht betrachtet werden kann.

Vergleicht man die Gleichungen (2), in die (1) fur S,
und S, einzusetzen ist, mit der Gleichung der Telegra-
fenleitung
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Abb. 2

Telegrafenleitung (R’, C’, G* — auf die Linge
bezogene Elemente)
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so stellt man eine Ubereinstimmung in der mathemati-
schen Form und in der Dimension bis auf den Faktor
q fiir (2) fest. Das wurde in der Literatur bereits aus-
genutzt, um die Leitung der Minorititgtriger in einem
Bahngebiet zu berechnen, wo der Eeldeinflul vernach-
lassigt werden kann [4]. Zur Beschreibung der gesam-
ten Leitungsvorgénge entsteht das Problem, daB der
Diffusionsstrom und der Feldstrom durch einen Term
von (4) dargestellt werden missen, aber der Diffus-
sionsstrom vom Gradienten nur eine Trigersorte, dage-
gen der Feldstrom vom Feld beider Trigersorten ab-
héngen. Dieses Problem ldB3t sich entweder mathema-
tisch formal [5] oder durch zwei miteinander verkop-

wird, wihrend der Strom direkt immer nur in die be-
nachbarten Elemente flief3t.

In der Regel sind alle Elemente von den Trigerkon-
zentrationen und somit von x, y, z und t abhingig.

Wihrend diese Abhingigkeit z. B. bei C, = ¢ sehr ge-

ring sein kann, ist sie bei anderen Elementen(z.B. R, =
1/2) sehr stark ausgeprigt.

Flr ein gegebenes Bauelement muf} eine Leitung auf-
gebaut werden, deren Abmessungen denen des Bauele-
ments entsprechen und deren Elemente sich aus dem
Material und dem Dotierungsprofil in Abhingigkeit
vom Ort ergeben. Die Leitung hat dann das Verhal-
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Abb. 3
Modell mit 2 gekoppelten Leitungen (v = n oder p)

pelie Leitungen (fiir Elektronen- und Lécherstrom) 16-
sen [5] (Abb. 3). Aus den Maschen- und Knotenpunkt-
sdtzen von Abb.3 ergeben sich dann die DGL (1), (2)
und (3), d.h. das Modell in Abb. 3 erfiillt diese DGL
vollstindig. )

Es zeigt sich, daf3 jeder physikalische Effekt genau mit
einem Element des Modells korrespondiert. Die Rekom-
bination und damit auch die Lichtstrahlung sind ein-
deutig in dem Modell enthalten. Es ist moglich, ver-
schiedene Rekombinationsmechanismen (z.B. direkte
Rekombination, Rekombination iiber Storstellen ...)
gesondert darzustellen. Genauso ist es méglich, z.B.
noch die Fotogeneration u. 4. einzubeziehen. Dieses Mo-
dell 148t sich auch riumlich entwerfen, und man kann
in diesem Fall das Magnetfeld einbeziehen. Die Dar-
stellung des Magnetfeldes verkompliziert das Modell
allerdings wesentlich, da durch die Induktion auch auf
entfernt liegende Elemente der Leitung eingewirkt

990

ten des Bauelements, soweit es in (1), (2) und (3) ent-
halten ist. Zur Untersuchung der Leitung kann man zu
kleinen rdumlichen Differenzen iibergehen und erhilt
ein diskretes elektr. Netzwerk, das mit den Methoden
der Netzwerkanalyse berechnet werden kann. Die
Nichtlinearitit der Elemente wird eine solche Netzwerk-
analyse erschweren, wihrend der Aufbau der Leitung
(es gibt nur einen Knotenpunkt pro Teilstiick) glinstig
ist. Anfangs- und Randbedingungen, wie bei einer Be-
rechnung iiber DGL (z. B. beim Ubergang zu anderem
Halbleitermaterial, an den Elektroden...), ergeben sich
zwangsldufig durch den Aufbau der Leitung einschlief3-
lich duBerer Spannungsquellen.

3. Ersatzschaltung fiir den pn-Ubergang

In Hinblick auf die Erstellung einer Ersatzschaltung
fiir die Lumineszenzdiode wurde die Leitung so stark
vereinfacht wie moglich.



Dazu wurden:

— Die Leitung in nur 3 Teile geteilt (Bahngebiete und
Raumladungszone),

— parallel oder in Reihe liegende Elemente zusammen-
gefafit,

— die Elemente gegeneinander abgeschitzt, die mit ge-
ringem Einfluf3 vernachléssigt sowie

-— die Elemente aus dem stationédren Verhalten mit ho-
her Injektion theoretisch bestimmt.
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Auf diese Weise erhdlt man eine Ersatzschaltung
(Abb. 4), fir die alle Elemente durch Messungen an den
Klemmen des Bauelementes bestimmt werden kon-
nen [5]. Diese beinhaltet 2 nichtlineare Widerstinde
(Rg, 1/Gr), eine nichtlineare Kapazitit (C,) und die
konstante Spannungsquelle U, . Bei sehr hoher Injek-
tion miifite eine 2. nichtlineare Kapazitit (Cy) beriick-
sichtigt werden, und fiir den Sperrbereich kann man
eine Stromgquelle zur Darstellung des Fotoeffektes hin-
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Abb. 4
Ersatzschaltung fiir Lumineszenzdiode
( *) = fiir abrupten pn-Ubergang)
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Abb. 5
Ur, Ir als Funktion der Zeit (Parameter Ur (f - 00))
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I P, als Funktion der Zeit (gemessen und theoretisch)
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Temperaturverhalten von Lumineszenzdioden

992



zufiigen, Die Lichtstrahlung ist direkt proportional dem
Strom durch den Rekombinationalleitwert (G.). Dabei
ergibt sich allerdings eine recht starke Temperaturab-
hingigkeit fiir strahlende und nichtstrahlende Rekom-
binationsvorgiange.

Fur diese Ersatzschaltung wurde das Schaltverhalten
(Ein- und Ausschalten) fiir Spannungsquellen mit ver-
schiedenen Urspannungen und Innenwiderstinden R;)
berechnet. Es zeigt sich, dafl das Zeitverhalten durch

t=C,-(R;+Rp)|1/G,=Cy R )

ro-——t(Ur=0) (6)

bestimmt wird. Hierbei ist R in weiten Bereichen als
konstant anzusehen (Vergleiche Abb.5). Das erklart
auch den relativ geringen EinfluB auf die Sprungant-
wort fiir Strom und Spannung der Diode, die auch noch
weitgehend richtig wiedergegeben werden, wenn R als
konstant angenommen wiirde. Bei hoher Injektion wére
lediglich das Berlicksichtigen der Modulation des Bahn-
widerstandes notwendig (z. B. in bekannten Ersatzschal-
tungen durch eine Induktivitidt [2]). Fiir die Lichtstrah-
lung gibt es nur brauchbare Ergebnisse (vergleiche
Abb. 5), wenn die Nichtlinearitéten alle voll beriicksich-
tigt werden. Das erklart sich damit, dal3 die Strahlung
(PLm Ir) erst beginnt, wenn U, seinen Endwert prak-
tisch erreicht hat (vergleiche Abb.5) und somit die
Nichtlinearitdten den Verlauf bestimmen. D. h. weitere
Vereinfachungen sind an der Ersatzschaltung nicht
mehr moglich.

Zur Kontrolle wurden fiir Dioden VQA 11 die Parame-
ter der Ersatzschaltung bestimmt, damit das Schalt-
verhalten bérechnet und mit Messungen an den gleichen
Dioden verglichen. Abb. 6 zeigt eine recht gute Uber-
einstimmung. Die Abweichungen erkliren sich im we-
sentlichen aus der endlichen Anstiegszeit der Span-
nungsimpulse (50 ns). Der Fehler der Parameterbestim-
mung lag bei 10 %),

Bei den Messungen wie Berechnungen zeigte sich fiir
das Impulsverhalten ein starker Einflul der Parame-
ter der Ansteuerung (Innenwiderstand, Urspannung

bzw. Durchlaf3strom) auf das Zeitverhalten (tp, tg, tg,

Zusammenfassung

Es wurde eine Ersatzschaltung fiir den PN-Ubergang
erarbeitet, die flir Strom, Spannung und fiir die Licht-
strahlung -das Zeitverhalten beschreiben kann. Die
Elemente der Ersatzschaltung kénnen durch Messungen
am Bauelement bestimmt werden. Durch Hinzufiigen
des Temperaturverhaltens kann aulBlerdem der Abfall
der Strahlung bei lingeren Impulsen beschrieben wer-
den. Dadurch ist der EinfluB der Ansteuerelektronik
(Innenwiderstand, DurchlaBstrom, Sperrspannung), aber
auch der EinfluB der Linge der Ansteuerimpulse auf
das Zeitverhalten zu berechnen.

Durch den Ubergang zur Kleinsignalaussteuerung und
damit zu differentiellen Widerstinden und Kapazititen
erhilt man die bekannte Ersatzschaltung fiir Dioden
mit den bekannten Abhingigkeiten fiir die Elemente
entsprechend dem gewihlten Arbeitspunkt [2].

Der Weg, der fiir die Erarbeitung gewiihlt wurde, d. h.
ausgehend von den DGL ein Modell mit verteilten Pa-

4 M9/78 — Ro

t, ). Bei glinstiger Wahl der Ansteuerung kann man fur
diese Impulsparameter einen Wert kleiner 0,1 7y errei-
chen. Fir die benutzten Dioden lag 7, bei 10...100 ns.

4, EinfluB der Eigenerwirmung auf das Impulsverhal-
ten

Durch die starke Temperaturabhingigkeit der Strahlung
muf} der EinfluBl der Eigenerwirmung auf die Impuls-
form berticksichtigt werden. So zeigen die Lichtim-
pulse bis zu Impulsldngen im Bereich von us einen
Dachabfall, der mit hoherem Durchlastrom schnell
groBer wird (Abb. 7). Bei Kenntnis der Temperaturab-
hingigkeit der Strahlungsintensitdt 148t sich daraus
# = f(t) ermitteln (Abb.7). Die Berechnung fiir eine
einfache Geometrie des Kiihlkoérpers (Halbkugel mit

2nrf:A und r, - o) mit Hilfe der instationiren
Wirmeleitung [5]
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zeigt bei Vergleich mit dem meBtechnisch ermittelten
Verhalten einen wesentlichen Einflufl des Kiihlkérpers.
Ermittelt man fur (7) aus dem gemessenen Temperatur-
Zeit-Verhalten die Zeitkonstante, ergibt sichry = 400 us
(Kupfer hitte 7, =348 us).

Fir diese Zeitkonstante haben beide Kurven eine gute
Ubereinstimmung (vergleiche Abb. 7).

In der instationdren Warmeleitung werden schon seit
langem el. analoge Ersatzschaltungen fiir Untersuchun-
gen benutzt. Auch hier ergibt sich eine Schaltung mit
verteilten Parametern, die der Telegrafenleitung ent-
spricht [6]. Daraus folgt die Moglichkeit, durch eine 3.
Leitung, die mit denen der Locher- und Elektronenlei-
tung verkoppelt ist, das Modell aus Abb.3 zu erwei-
tern. Die Warmequellen entsprechen dann der Jouleschen
Wirme durch die Stromleitung. Auf der anderen Seite
kénnte die Temperaturabhiingigkeit der Elemente be-
rucksichtigt werden. AulBlerdem konnen die Transport-
gleichungen (1) durch den Diffusionsstrom entspre-
chend grad T ergédnzt werden.

rametern zu erarbeiten, gab die Moglichkeit, eine Reihe
von Schwierigkeiten der analytischen Berechnung zu
umgehen, Das dabei geschaffene Modell 148t sich auf
raumliche Anordnungen erweitern, ein Magnetfeld und
das Temperaturverhalten lassen sich einbeziehen.

Pe3ome

Brima paspabortaHa cxema 3aMmemieHus Ans PN mepexoaa,
KOTOpasi MOXET AaTh ONMCAHME BPEMEHHONM XapaKTepH-
CTUKM TOKA, HAMPAKCHUS M CBETOMU3NYUCHUSA. DJIEMEHTHI
CX€MBbl 3aMeNIeHUs MOTYT OBITh OIIPEAECJICHB NIYTEM M3ME-
peHuit Ha KOHCTPYKTUBHOM 3JicMeHTE. KpoMe TOro, myres
JOGaBICHUA XAPAKTEPUCTUKM TEMIIEPATYPhl MOXKHO JaTh
ONMMCAHMUE MAJEHUA U3JIyUEeHUs: TIpu OoJiee ANUTEIBHBIX UM-
nyJbcCax. IChve] JaeT BO3MOXXHOCTb paCCUMUTATh BJIMSIHUE
YIOpaBJAIONIE 3JEKTPOHUKM (BHYTPEHHEE CONMPOTUBIECHUE,
NpPAMON TOK, 3allMPatoIee HANPSIKEHUE), a TAKKE BIMIHNUC
JUIMHBL YIIPABJAONIUX MMIIYJIBCOB, HA BPEMEHHY1O XapaKre-
PUCTUKY.
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IMyteM mepexofa K MaJOCUTHAJBHON MOAYIAIMM M TEM
cambpIM K JAuddEPEeHINANBHBIM COMIPOTUBACHUAM Y €M-
KOCTAM, MOJIyYalOT M3BECTHYIO CXEMY 3aMEICHUA IMO[O0B
C U3BECTHBIMU 3aBMCHMMOCTSAMM 3JIEMEHTOB COOTBETCTBEHHO
BHIOpaHHOI paGoueit Touke [2].

IlyTs, BBIOpaHHBI ANt pa3paGOTKM, TO €CTh COCTABICHUC
MOJEIM C PACIpPENENICHHBIMM IHapaMeTpaMM MCXOAd U3
JuddepeHnaNbHEIX YPABHEHMIA, Al BO3MOKHOCTD 0GOMTH
PAA CIOKHOCTEV AHAMMTUUECKOTO pacdera. CO3XaHHAg IPH
3TOM MOJEJIb MOXET ObITh PACUIMPEH2 HA NPOCTPAHCTBEH-
HblE€ YCJIOBMS, 4 MArHMTHOE TIOJIE M XAPaKTEPUCTUKA
TEMIEPATYPHl MOTYT OBITH BKJIIOUEHBI B 3TY MOJETNbD.

Summary

A replacement circuit which describes the response in
time for current, voltage, and light emittance in PN
junctions. The replacement circuit components can be
determined by measurements performed on the com-
ponent being replaced. If the temperature response is
included, the drop in emittance during prolonged
pulses can also be described. This permits calculation
of the effects by the controlling electronic circuit (in-
ternal resistance, forward current, inverse voltage) and
the etffects of control pulse length on the response vs.
time curve.

By changing to low voltage signal control, and thus
to differential resistances and capacitances, we obtain
the well-known replacement circuit for diodes with its
well-known dependencies for the components accord-
ing to the selected working point, [2].

The path chosen for elaborating the model, i.e. pro-
ceeding from the Dgl to obtain a model with distri-

buted parameters, permitted several difficulties asso-
ciated with analytic calculations to be avoided. The
model thus created can be extended to include spatial
considerations, and magnetic fields and the tempera-
ture response can also be incorporated.

Résumé

On a mis au point un circuit équivalent pour le passage
positif-négatif qui permet de décrire l'opération en
fonction du temps du courant, de la tension et de la
radiation lumineuse. Les éléments du circuit équivalent
peuvent étre définis par des mesures effectuées sur
I'élément de construction. En y ajoutant le comporte-
ment thermique, on peut en outre décrire la chute du
rayonnement pour de plus longues impulsions. Ainsi, il
faut calculer l'influence du systéme électronique de
commande (résistance interne, courant direct, tension
de blocage) et également celle de la longueur des im-
pulsions de commande sur l'opération en fonction du
temps.

Gréce 4 la transition & la modulation de faibles signaux
et par 14 & des résistances et capacités différentielles,
on obtient le circuit équivalent connu pour des diodes
avec les fonctions connues des éléments selon le point
de travail choisi [2].

Le procédé choisi pour la mise au point du circuit
équivalent, c.-a.-d. I’élaboration d’un modéle possédant
des parametres répartis en se basant sur les équations
différentielles, permet d’éviter toute une série de diffi-
cultés posées par le calcul analytique. Le modéle créé
peut éire étendu 4 des conditions d’espace, on peut
inclure un champ magnétique et le comportement
thermique.
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