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1. Halbleiter

Halbleiter

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (E2-GF4) 26. Mai 2020 3/58



1. Halbleiter

Aufgabe 4.1: Chemisches Potential, Diffusionsspg.

Wie groR sind in Silizium bei 300 K die Absténde des
chemischen Potentials
m von (, in einem mit Ny = 10'3cm ™3 dotierten p-Gebiet zur

Valenzbandkante und
m von (, in einem mit Np = 10%cm 2 dotiertem n-Gebiet zur

Leitungsbandkante ?
Wie grol} ist die Diffusionsspannung?
Wie groR sind die Minoritats- und Majoritatsladungsdichten in
beiden Gebieten?

Hilfestellungen: Die Breite der Bandliicke in Silizium ist
Wy = Wi, — Wy = 1,1eV, die Temperaturspannung Ut ~ 26 mV,
die RechengroBen der Boltzmannnéiherung sind

Ny ~15-10'® - cm™3 und Ny, &~ 24 - 10'® - cm ™ und die
intrinsische Leltfah|gke|t betragt fir 300 Kn;~2-10%cm=3
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1. Halbleiter

Absténde des chemischen Potenzials
m (, zur Valenzbandkante bei Ny = 10'3cm=3:

Cp—szq-UT-ln<%—X):

m (, zur Leitungsbandkante bei Np = 10'%cm~3:

WL_Cn:q~UT~ln(%>:

Diffusionsspannung:
Upift =

Majoritdten- und Minoritdtendichten:

Akzeptordichte in cm™2 | p-Gebiet | n-Gebiet
3

Majoritatsdichte in cm™

3

Minoritatsdichte in cm™

Bandliicke Wy = W1, — Wy = 1,1eV; Ut = 26 mV;
ni~2-10%m™3; Ny ~ 15-10" . cm™3; N, ~ 24 -10'8 . cm 3.
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1. Halbleiter

Zur Kontrolle

Abstinde des chemischen Potenzials
m (, zur Valenzbandkante bei Ny = 10"3cm=3:
Cp—Wy =q-Up-In (%X) — ¢-26mV-In (15139;8) — 370 meV
—3.

m (, zur Leitungsbandkante bei Np = 10'°cm
Wi =G = q-Ur-In (§2) = ¢-26mV-1n (24357 = 262mev
Diffusionsspannung:

Upir = % — 1,1V —370mV — 262mV = 468 mV

Majoritaten- und Minoritatendichten:

Akzeptordichte in cm™3 | p-Gebiet | n-Gebiet
Majorititsdichte in cm ™3 1013 1015
Minoritatsdichte in cm™3 | 4-10° 4-103
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1. Halbleiter

Aufgabe 4.2: Maximale Feldstarke

Losen Sie das Gleichungssystem

E —q - N, —Frax . )
87 — q- VA _ (Zunahme Feldstirke p-Gebiet)
8x £ Wp

E ° N Emax - :

67 _ ¢4 _ (Abnahme Feldstirke n-Gebiet)
ox € Wy

1
Us = 5 Emax - (wp + wy) — Upig (Sperrspannung)

nach der Sperrspannung Us (Fax)
nach der maximalen Feldstirke Fy.x (Us) auf.
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1. Halbleiter

Zur Kontrolle

Sperrspannung:

w _ 5'Emax
P q-Na
€ Fmax
w = —
! q-Np
1 5'Ernax 8'Emax
Us = = Emax- — Up;
S 9 a <Q'NA + Q‘ND Diff
e

'E12nax 1 1
= ——max 0 4 | —Up:
2‘(] NA+ND Diff

Maximale Feldstarke:

2-q-(Us+ Upi)
1 1
€.<N7A+N7D)
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1. Halbleiter

Aufgabe 4.3: Sperrschichtbreite und -kapazitat

Bestimmen Sie die Breiten w, w, und w, der Raumladungszone
eines spannungsfreien pn-Ubergangs mit denselben Akzeptor-
und Donatordichten wie in der Aufgabe zuvor
(Na = 103cm=3, Np = 10%cm™3).

Wie groR ist die Kapazitit des pn-Ubergangs bei Up = 0 bei
einem Querschnitt des Ubergangs von A = 0,1 mm??

Hinweise: Die Diffusionsspannung fiir die gegebenen Dotierdichten
laut zwei Aufgaben zuvor Up;g = 468 mV. Elementarladung
1,6 - 10719C. Dielektrizitatskonstante von Silizium eg; ~ 10710 E
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1. Halbleiter

Gesamtbreite:

_ _ 2-e-Upigs , [ _1_ I
wwp+'wn\/ q (NA+ND)*

Breite des p-Gebiets:
_ _wNp
Wp = Np+Na

Breite des n-Gebiets:
Wy =W — Wp =

Kapazitat :

A
C=egi 4=

q=16-10"1C; eg; # 10719 £ Ny =10"em =3, Np = 10"em 3,
A=0,1mm?2.
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1. Halbleiter

Zur Kontrolle

Gesamtbreite:

2'E'UDiff 1 1
A U N

. [2-10710 % .0,468V L -
B 1, 6-10-19 As 1019m—3 1021m—3 ) e

Auflésung nach den Einzelbreiten:

W — w - Np _ 7.687,um-1015cm’3 — 7611 um
PT Np+ Na  10%cm—3 1 10Bcm—3 0 H

w - Np 7.687 ym - 1013cm—3

n = = E > — 76,1
T Np+ Ny 10™cm—3 + 10'3cm 3 o
Kapazitat nach dem Plattenkondensatormodell:
A F 107"m?
C=¢eg-—=10"10—. ——— =1301pF
S m  7.687 um P
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1. Halbleiter

Aufgabe 4.4: Sperrspannung und max. Feldstarke

Ein abrupter pn-Uberung mit den Dotierungen Ny = 5-10%cm ™3
und Np = 10"cm ™3 wird mit den Sperrspannungen Us = 10V
bzw. 100V betrieben.

Wie hoch ist die Diffusionsspannung?

Wie groR sind fiir beide Werte der Sperrspannung die max.
Feldstarke?

Welche Breite w; muss eine intrinsische Schicht zwischen dem
p- und dem n-Gebiet haben, um die maximale Feldstarke fiir
Us =100V auf 10 % zu verringern?

Hinweis: In einer intrinsischen Schicht zwischen dem n- und dem
p-Gebiet ist die Raumladung null und damit die Feldstérke konstant.
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1. Halbleiter

Zur Losung von Aufgabenteil 1
m Abstand (,, zur Valenzbandkante bei Ny =5 - 10%cm™3:

cp—Wv:UT-ln(%—Z):%mev-ln( )=

m Abstand ¢, zur Leitungsbandkante bei Np = 10%cm™3:

WL—ganT-ln(%)z%mev-ln( )=

m Diffusionsspannung:

Upig =

Wy =Wy, — Wy =~ 1,1eV; Ur ~26mV; Ny ~ 1510 - cm™3;
N, ~24-108 -cm™3, Ny =5-10%cm—2 | Np = 10%°cm—3
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1. Halbleiter
Zur Kontrolle von Aufgabenteil 1

m Abstand des chemischen Potentials im p-Gebiet von der

Valenzbandkante: / 151018
(o= Wy =Urp-In|—=) =26meV-In|{ ——— | =148mV
A 5-1015

m Abstand des chemischen Potentials im n-Gebiet von der

Leitungsbandkante: 18
Ny, 24 -10
WL - Cn — 'UT -In (]VD> = 26meV - In (1015) = 202 meV
m Diffusionsspannung:
ooz =G (W =Wy) = (WL —G) = (G = W)
it =27 = ;

Upig = 1,1V —-130mV —202mV =~ 750 mV
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1. Halbleiter

Zur Kontrolle Aufgabenteil 2

Breite des Ubergangs:

2-¢- (Upig + Ug) (1 1)
w = = 4+ —
\/ q Nan  Np

~ [2-10710E (0,75 V + Us) 1 N 1
N 1,6-10719. As 5-102'm—3 = 102!m—3

Maximale Feldstarke:
2 - (Upig + Us)
w

Emax =

| Us | 1ov | 100V |
w 4pum 12 pm
Emax | 5,25kV/mm | 16,75kV/mm
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1. Halbleiter

Zur Kontrolle Aufgabenteil 3

In den dotierten Schichten ist die Raumladung p = g - Ny /p und die
Feldstirke nimmt proportional zu bzw. ab. In einer intrinsischen
Schicht dazwischen ist p = 0 und die Feldstarke Fi.x. Integral {iber
den Trapezverlauf:

Wy + W
Upig + Us = Enax - <1)2n + wi)

Breite der Raumladungsbereiche fiir Epax:
€ Enax 1 1
wp+wn— q <NA+ND>
Eingesetzt und nach w; aufgeldst:

_ Upig +Us € Epax (1 1)

e Emax a 2(] N7A+ND

q=1,6-10"1C, eg; ~ 10710 L Upig = 0,75V, Us = 100V,
Ny = 10"%em—2 Np = 101°cm’3 Eypax, = 10 1.
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1. Halbleiter

Upig + Us € Enax ( 1 1 )
Wi = — . _ + _
Ernax 2.¢ \Na DMNp
~ 100,75V 10710E . 107 ¥ 1 Lot
C07Y 2.16-1079-As \5-102'm=3 ' 102'm~3

= 10,75pm — 3,75 ym = 7 pm

g=1,6-10"19C, eg; =~ 10710 % Upig = 0,75V, Us =100V,
Nay =108cm™3, Np = 10°cm™3, Eax = 10 %
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1. Halbleiter

Aufgabe 4.5: Diffusionslénge

Wie groB ist die Diffusionsldnge der in ein p-Basisgebiet
diffundierenden Elektronen bei "= 300 K7 Die Beweglichkeit
der Elektronen sei p, = 0,051\?—2 und die mittlere Lebensdauer
von Ladungstragerungleichgewichten im p-Basisgebiet
T = 200 ps.

Welche Breite wg darf die Basis eines Bipolartransistors haben,
damit 99,9% der vom Emitter ankommenden Ladungstrager bis
zur Kollektorsperrschicht diffundieren?
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1. Halbleiter

Diffusionslange:

L,= \/UT(3OOK)~,un~Tp:...
Abnahme des Diffusionsstroms der beweglichen Elektronen im
p-Basisgebiet:
Up x
np () = npp - (eUT - 1> ce Inm
Nach einem Weg x = wg sollen noch 99,9% davon iibrig sein:

wg = Ly -

Ur (300K) = 26 mV, 1, = 0,055, 7, = 200 pis.
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1. Halbleiter

Zur Kontrolle
Diffusionslange:

L = /Ur(300K) sy -7,

m?2

Vs

Damit nach einem Weg = = wg noch 99,9% der in die Basis
diffundierenden Ladungstrager iibrig sind:

Up _wgB
npo . eUT — 1 e Ln
wp

= \/QGmV +0,05— - 200 s = 510 pm

M = 99,9% = — ¢ In
e (0) npo - <€g? — 1) . eil%
wg = Ly-(—1n(99,9%)) = 0,51 pm
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2. Dioden

Dioden
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2. Dioden 2. Durchlassbereich

Durchlassbereich
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2. Dioden 2. Durchlassbereich
Aufgabe 4.6: Durchlassspannung

Stellen Sie die Gleichung fiir die Berechnung des
Durchlassstroms unter Vernachladssigung des
Rekombinationsstroms und des Hochstromeffekts

Up_
Ip =1s- <e"'UT — 1)

nach der Spannung Up um.

Berechnen Sie Up fiir eine Diode mit den Spice-Parametern
Is=2nA, N=2und T = 300K fiir die Strome in der
nachfolgenden Tabelle:

[ Ip | 0,1mA [ 1mA | 10mA [ 100 mA |
| Up | | | | |

Hinweis: Temperaturspannung Ut (300 K) = 26 mV.
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2. Dioden 2. Durchlassbereich

Zur Kontrolle

Spannung liber einer Diode in Abhdngigkeit vom

Durchlassstrom:
Up
Is- (e”'UT - 1)

Up — N-UT-<1n<ID+1)>
Is

Spannungen Up fiir eine Diode mit den Spice-Parametern
Is=2nA, N=2und T = 300K fiir die Strome in der
nachfolgenden Tabelle:

| Ip [01mA | 1mA | 10mA [ 100mA |
| Up | 563mV | 682mV | 802mV | 922mV |

Ip
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2. Dioden 2. Durchlassbereich

Aufgabe 4.7: Logarithmierer mit Diode

.include TLCO074.mod
.dc oct Ve 100pV 20V 10

Bestimmen Sie
die Ubertragungs-
funktion (DC sweep) mit einer
logarithmischen Darstellung der Eingangsspannung.

Berechnen Sie die zu erwartende Ausgangsspannung unter der
Annahme yidealer Operationsverstirker« und unter
Beriicksichtigung der Diodenparameter Is=2,5nA, n=1,75 fiir
die Eingangsspannungen 100 pV, 1 mV und 10 mV. Vergleichen

Sie das Ergebnis mit dem Simulationsergebnis.
hal (E2-GF4) 26. Mai 2020 25/58
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2. Dioden

2. Durchlassbereich

-50mV- Via
Zur Kontrolle 5T N
-250mV- P
-350mV- o —
-450mV- s i
-550mV- T
.
-650mV-
1000V 1mV 10mv  100mV 1 10v
Ip . U,
U, = N-Up-{In|—+1 t Ip=—
> = wen(n(2+1)) micso =7
= 1,75-26mV - (1 L +1
- UM 10k 2,504
| U [100pV | 1mV | 10mV | 100mV | 1V | 10V
Va* | -71mV | -168mV | -271mV | -375mV | -480mV | -585 mV
Uy -73mV | -169mV | -273mV | -377mV | -482mV | -587TmV

(* Simulation; ** Rechnung).
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2. Dioden 2. Durchlassbereich
Aufgabe 4.8: Temperaturverhalten

Bestimmen Sie mit den nachfolgenden Testschaltungen im
Temperaturbereich von 0°C bis 100°C

m den Durchlassstrom bei konstanter Spannung und
m die Durchlassspannung bei konstantem Strom.

uD2 .step temp 0 100 1
.op
! D1 " D2
v
0.5V  |1N4148  10mA 1N4148
N N

Schatzen Sie aus den Werten fur 20°C , 21°C und 21°C

m die Spannungszunahme und
m die relative Stromzunahme je Grad Kelvin ab.
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2. Dioden 2. Durchlassbereich
Zur Kontrolle

Simulationsergebnis:

750mV- (D) ; 3.0mA
| —2.5mA

700mVvV— L 5 0omA
650mVv— —1.5mA
—1.0mA

600mV— ; : : : —0.5mA
550mV. , ; " " 0.0mA

0°C 20°C 40°C 60°C 80°C 100°C

Spannungszunahme und relative Stromzunahme mit 7"
dUp _ Up(22°C)—Up (20°C) 1 dIp _ Ip (22°C) — Ip (20°C)

aT "~ 2K " Ip dT Ip(21V) 2K

| | 20C | 2a°C [ 22C | |
Ip | 108,64mA | 114,66 mA | 120,96 mA | /- 4R ~ 54
Up | 705,78 mV | 704,09 mV | 702,39mV | 402 ~ —1 7Y
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2. Dioden 3. Sperr- und Durchbruchbereich

Sperr- und Durchbruchbereich
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2. Dioden 3. Sperr- und Durchbruchbereich

Aufgabe 4.9: Durchbruchspannung

Stellen Sie die Gleichung fiir die Berechnung des Stroms im
Durchbruchbereich

Us—BV

Is =TIbv-e Ur

nach Us um.

Beriicksichtigen Sie in der Gleichung zur Berechnung des
Spannungsabfalls in Sperrrichtung Us zusatzlich den
Bahnwiderstand (Spice-Parameter Rs).

Berechnen Sie fiir eine Diode mit den Parametern Ibv = 50 pA,
BV =8V und T = 300K, Rs = 0,852 den Spannungsabfall Us
fiir die Strome in der nachfolgenden Tabelle:

| Is [01mA [ 1mA [ 10mA [ 100 mA |

[ s | [ | |
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2. Dioden 3. Sperr- und Durchbruchbereich

Zur Kontrolle

Durchbruchspannung Ug als Funktion des Durchbruchstroms Ig:

Ib
Zusatzliche Beriicksichtigung des Bahnwiderstands:

I
Us =BV + Uy - ln< S)

Ig
Us=BV+Ur- ln( >+RS Ig
Tbv

Mit den Beispielwerten fiir die Parameter:

Us:8V+26mV-ln< >+O8Q Ig

50 uA
[ Is [01mA [ 1mA [ 10mA | 100mA |
| Us | 8,018V [ 8,079V | 8,146V | 8,278V |
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2. Dioden 4. Sperrschicht- und Diffusionskapazitit

Sperrschicht- und Diffusionskapazitdt
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2. Dioden 4. Sperrschicht- und Diffusionskapazitit

Aufgabe 4.10: Sperrschicht- und Diffusionskapazitét

Berechnen Sie fiir eine Diode mit den Spice-Parametern Cjo = 2 pF,
M=0,4, Vj =500mV, Tt = 10ns und N=15 und eine Temperatur von
T =300K

die Sperrschichtkapazitdt Cg fiir die Sperrspannungen
| Us |0V [1V[3V]10V ]
G [ [ [ ]
die Diffusionskapazitat Cp fiir die Durchlassstrome
| Ip [ 0,1mA [ 1mA [ 10mA | 100 mA |

[ Cb | | | | |
Kontrollieren Sie das Ergebnis durch Simulation.
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2. Dioden 4. Sperrschicht- und Diffusionskapazitit

Zur Kontrolle

Sperrschichtkapazitat:

1
CS:CS:CJOﬁzpF o 0,4
(1+%) 1+ abaw)

[Us]ov ][ 1v [ 3v | 10V |

| Cs | 2pF | 1,29pF | 0,918 pF | 0,592 pF |
Diffusionskapazitat

CD:Tt-ID _ 10ns - Ip
N-Upr 1,5-26mV
| Ip [01mA [ 1mA [ 10mA [ 100mA |
| Cp | 25,6 pF | 256 pF | 2,56 nF | 25,6 nF |
Kontrolle durch Simulation siehe nichste Folie:
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2. Dioden 4. Sperrschicht- und Diffusionskapazitit

m Sperrschichtkapazitdt: » Durchsteppen der Sperrspannung« und
Berechnung der Kapazitdt aus dem AC-Strom bei Tt = 0.

1.9pQ2-1/Hz
1.7pQ-1/Hz
1.5pQ-1/Hz— -~
1.3pQ-1/Hz—
AC 14V .ac list 1E9Hz 1.1pQ-1/Hz

0.9pQ-1/Hz-
.model D1 D (Cjo=2p, M=0.4, Vj=500m, Tt=0) 0.7pQ-1/Hz
.step param U 0V 10V 0.1V 0.5pQ-1/Hz

m Diffusionskapazitdt: » Durchsteppen des Durchlassstroms« und
Berechnung der Kapazitdt aus der AC-Spannung bei Cjo = 0.

uD 1e-006 1

" D2 1e-007

N E

o D2 1e-008: 3

VvV i -009-

AC 1pA .ac list 1E9 1e-00 X

.model D2 D (Cjo=0, M=0.4, Vj=500m, Tt=10ns) 19'010} ~
.step oct param | 0.1mA 100mA 10 1e-011 —r T
100p 1m 10m 100m
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2. Dioden 4. Sperrschicht- und Diffusionskapazitit

Aufgabe 4.11: Schaltverzogerung von Dioden

Bestimmen Sie fiir folgende RD-Schaltung die Ein- und
Ausschaltverzogerung! zwischen einer 50%-igen Ein- und
-ausgabednderung. Fiillen Sie dazu die nachfolgende Tabelle aus:

Ue R1 Ua

V1{R} D1
1N4148 .tran 50ns

PULSE(-5V 5V 2ns 1ns 1ns 10ns 22ns 2)
.step param R list 250 500 1k

| [R=250Q [ R=500Q [ R=1kQ |

Einschaltverzégerung
Ausschaltverzdgerung

!Einschalten: Wechsel U, von -5V nach 5V.
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2. Dioden 4. Sperrschicht- und Diffusionskapazitit

Zur Kontrolle

Al
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V(ua);

<
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7 |

It/ k\ Wy
S NS I \\
_*S‘}v{' """ i oy O

Ons 5ns 10ns 15ns  20ns 25Ins 30ns 35ns 40ns  45ns  50ns
| | R=250Q | R=500Q | R=1kQ
Einschaltverzégerung ~160 ps ~360 ps ~730 ps
Ausschaltverzdgerung ~6 ns ~6,6 ns ~7,7ns
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2. Dioden 5. Kleinsignalmodell

Kleinsignalmodell
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2. Dioden 5. Kleinsignalmodell

Aufgabe 4.12: Kleinsignalwiderstand

Berechnen Sie fiir eine Diode mit den Parametern N=15 und
Ikf > 100 mA den Kleinsignalwiderstand in Abhdngigkeit vom
Strom durch die Diode

bei einer Temperatur von T = 300K und

bei einer Temperatur von T = 320 K.

Ip 0,ImA | 1mA | 10mA | 100mA
rp (300 K)
rp (320 K)

Hinweis: Durchlassbereich unterhalb des Hochstrombereichs. Die
Rekombinationsstrome und Bahnwiderstdnde seien vernachlassigbar.
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2. Dioden

Zur Kontrolle

5. Kleinsignalmodell

- N- I{iB -T
e = q-Ipp
1,5-8,62-107°¢ - T
- 1eV - IDD
Ip 0,ImA | 1mA | 10mA | 100 mA
rp (B300K) | 388 | 38,802 | 3,882 | 0,38802
rp (320K) | 414Q | 41,4Q | 4,14Q | 0,414Q
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2. Dioden 5. Kleinsignalmodell
Aufgabe 4.13: Verstandnisfragen

Nimmt die Verlustleistung der Dioden eines Gleichrichters bei
Erwdrmung und gleichem Strom zu oder ab??

Wie groR ist die Zeitkontanten 7 = Cp - rp des nachfolgenden
Ersatzschaltungs-RC-Gliedes in Abhangigkeit vom Strom Ip
unter Vernachladssigung der Sperrschichtkapazitdt und des

Hochstromeffekts?
D
’—>T %Z:)FT ”TD }CD:) ’»( Cp
1mA fiirt <0 Up(1mA) fir t <0
10mA fiir ¢t > 0 Up(10mA) fiir t > 0

’Durchlassspannung nimmt bei gleichem Strom mit der Temperatur ab.
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2. Dioden 5. Kleinsignalmodell

Zur Kontrolle

Bei Spannungsabnahme und gleichem Strom nimmt auch die
Verlustleistung ab.

Kapazitat ohne Sperrschichtkapazitit:
. dQp - Tt - Ip
~ dUp ~ N-Ur
Kleinsignalwiederstand ohne Hochstromeffekt:

N-Up

DD = n

Das Produkt 7 = Cp - rp ist die Transitzeit:

Cp

T=Tt
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3. Spezielle Dioden

Spezielle Dioden
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3. Spezielle Dioden 1. Schottky-Diode

Schottky-Diode
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3. Spezielle Dioden 1. Schottky-Diode

Aufgabe 4.14: Schottky-Diode

Welche wesentlichen Vorteile haben Schottky-Dioden gegeniiber
pn-Dioden beim Einsatz als Gleichrichter?

Vorteile von Schottky-Dioden:
m kleinere Flussspannung,

m keine Diffusionsladung und damit wesentlich kiirzere
Ausschaltzeiten.
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3. Spezielle Dioden 1. Schottky-Diode

Aufgabe 4.15: Gleichrichter

Die Abbildung zeigt eine Experimentierschaltung zur Untersuchung
des Wirkungsgrads eines einfachen Gleichrichters in Abhangigkeit
von der Frequenz.

D1 R1
e N
'
MUR460

Ve

SINE(0 5V {f})
tran 3us
.step param f list 1E6 3E6 1E7
.meas tran W_in integ I(D1)*V(e)
.meas tran W_out integ I(RL)*V(a)

0.5
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3. Spezielle Dioden 1. Schottky-Diode

Wozu wird R; bendtigt??

Welche Strome entstehen durch die Stromschleife?

Bestimmen Sie die Ausgangsspannungsverldufe. In welchen
Zeitfenstern wird C aufgeladen, in welchen durch die
Stromschleife und in welchen nur durch Ry, entladen?

Die Integralanweisungen berechnen die von der Eingabequelle
»Ve« abgegebene und die in Ry, verbrauchte Energie wahrend
der simulierten Zeit. Bestimmen Sie die im Mittel
aufgenommene und die im Mittel abgegebene Leistung sowie
den Wirkunsgrad fiir die drei vorgegebenen Frequenzen.

Ersetzen Sie die pn-Diode durch eine geeignete Schottky-Diode
aus der Bibliothek des Simulators und vergleichen Sie die
Stromaufnahme, den Ausgangsspannungsverlauf und den
Wirkungsgrad.

3Fiihren Sie die Simulation einmal mit und einmal ohne R; aus und
vergleichen Sie die Stromverldufe. Der kurzzeitig zuléssige Maximalstrom
durch die Diode ist 150 A.
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3. Spezielle Dioden 2. Z-Diode

Z-Diode
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3. Spezielle Dioden 2. Z-Diode

Aufgabe 4.16: Z-Diode

Gegeben sind die Durchbruchspannungen in V und die
Temperaturkoeffizienten (T'k) in mV/°C fiir Z-Dioden vom Typ
BZT585...

| Ty | Use [ TCnm [ Ty | Usn | TkinwY
..B2VAT | 244005V |  -13 ..B4V3T | 434000V | -17
LB2VTT | 274005V | -1,4 BaVTT | 4740,00V | -1,
..B3V3T | 33+0,07V | -18 ..BBVIT | 5,140,10V | -05
..B3V6T | 3,6+0,07V | -19 ..B5V6T | 5,640,11V 1,0
.B3VOT | 30+0,08V | -19 .B6V2T | 6,240,12V 2.2

Konstruieren Sie daraus ein Bauteil mit einer Durchbruchspannung
von ca. 9V und moglichst geringem Temperaturkoeffizient.
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3. Spezielle Dioden 2. Z-Diode

Zur Kontrolle

| T | Use [ TCnmY [ Ty Usr Tk in 2Y
.B2VAT [ 244005V |  -13 ..B4V3T | 43+0,00V | .17
.B2VTT [ 274005V |  -14 BAVTT | 47+0,00V | -1,
..B3V3T [ 33+0,07V | -18 ..BSVIT | 5,1+0,10V | -0,5
..B3V6T [ 3,6+0,07V | -19 ..BSV6T | 5,6+0,11V 1,0
..B3VOT [ 39+008V | -19 ..B6V2T | 6,240,12V 2.2

m Reihenschaltung BZT585B2VAT und BZT585B5V6T:
Upr =75+ 15V, Tk =—0,3%Y

m Reihenschaltung BZT585B3V6T und BZT585B6V2T:
Ugr =9,8+19V, Tk =0,42Y
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3. Spezielle Dioden 3. PIN-Diode

PIN-Diode
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3. Spezielle Dioden 3. PIN-Diode
Aufgabe 4.17: PIN-Diode
Wias ist die wesentliche Eigenschaft einer PIN-Diode gegeniiber einer

normalen pn-Diode beim Einsatz als spannungsgesteuerter
Widerstand fiir hochfrequente Signale?

Die grole Transitzeit, wegen der sie fiir hohe Frequenzen wie ein
spannungsgesteuerter Widerstand wirkt.
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3. Spezielle Dioden 4. Kapazititsdiode

Kapazititsdiode
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3. Spezielle Dioden 4. Kapazititsdiode

Aufgabe 4.18: Kapazitiatsdiode

Gegeben ist die nachfolgende RLC-Filterschaltung mit einer
Kapazitdtsdiode zur Abstimmung:

L2
10mH E1
Vs

AC 1mA 1
v m Mv2201 €

.ac oct 200 8E6 2E7
.step Vs list012510

Bestimmen Sie die Frequenzginge fiir die Sperrspannungen
Us € {0V, 1V, 2V, 5V 10V} durch Simulation und tragen Sie
in die Tabelle auf der ndchsten Folie fiir jede Ug die Resonanz-
frequenz fj ein, bei der die Ausgangsspannung am groRten ist.
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3. Spezielle Dioden 4. Kapazititsdiode

Bestimmen Sie die komplexe Ubertragungsfunktion in
Abhéangigkeit von Ry, L1 und Cspi unter Vernachldssigung der
Strome durch Lo und Cy sowie der Bahnwiderstdnde von D1
(Csp1 — Sperrschichtkapazitdt von D1).

Stellen Sie die Gleichung aus dem Aufgabenteil 2 um in

U 1
=& = f(R1,L1,Csp1) =

U, - £\’
¢ I tigrm — (fTa)
und leiten Sie daraus die Berechnungsvorschriften
fo = f(Ri1,L1,Csp1)

fiir die Resonanzfrequenz ab.
Bestimmen Sie fiir die Resonanzfrequenzen fy aus Aufgabenteil
1 die Sperrschichtkapazitaten Csp; = f (Us).

| Us [ ov [ 1v | 2v | s5v [ 10V |
fo

Csp1
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3. Spezielle Dioden 4. Kapazititsdiode

Lesen Sie aus dem Spice-Modell der Diode MV2201 die
Parameter Cs = Cjo, Upig = Vj und mg =M ab und
kontrollieren Sie die Ergebnisse iiber die Gleichung:

Cs =Cygp - e fiir Us >0
(1+U[Ii?ff)
| Us | ov [ 1v | v [ sV 10V
Jo
Csp1
Cs

Csp1 — Sperrschichtkapazitat nach Aufgabentei 1 bis 4; Cg -
berechnete Sperrschichtkapazitit
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3. Spezielle Dioden 4. Kapazitiitsdiode

Zur Kontrolle von Aufgabenteil 1 bis 3

Frequenzgang:

48dB V(@/m 20°
36dB- L 00
24dB- - -60°
12dE- 100°
0dB- = .140°
12dB e ] 480°
8MHz 10MHz ~ 12MHz 14MHz 16MHz  19MHz
Komplexe Ubetragungsfunktion:
U, 1

Ug 1+4j-2-7m - Ri-Cs-f—(2-m-f)* L Cs

Resonanzfrequenz:
1

fo= o I Cs
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3. Spezielle Dioden

4. Kapazitatsdiode

Zur Kontrolle Aufgabenteil 4 und 5

m Sperrschichtkapazitdt mit den Parametern aus dem
Spice-Modell der Diode MV2201:

Cs = Cjo -

5 = 14,93pF -

o
U,
(1+V—j3)

1

U,
(1+ s%v

)0,4261

m Sperrschichtkapazitdt nach Aufgabentei 1 bis 4 (Csp1) und
berechnete Sperrschichtkapazitdt (C§) fiir die Sperrspannungen
Use{0V,1V,2V,5V10V}:

| Us | ov | 1v | v | s5v [ 10V |

fo | 9,22MHz [ 11,04 MHz [ 12,18 MHz | 14,23 MHz | 16,26 MHz
Cspi | 14,90pF | 10,39pF | 854pF | 6,25pF 4,79 pF
C3 14.93 pF 10.45 pF 8,64 pF 6,33 pF 4,87 pF
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