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1. Wiederholung Halbleiter 1. Halbleiter

Halbleiter
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1. \\/'iederhohmg Halbleiter 1. Halbleiter

Halbleiter

p
z(W) T / Leti)tun S-
! an

Vta;lenz— _,.q_* W,

“\rn

m Besetztwahrscheinlichkeit p (W, T') (Fermi-Verteilung):

~1
w—¢
p(W,T) = (e’“B'T + 1)

m kp - T — mittlere thermische Energie, ca. 26 meV bei 300 K
(26,85°C)

m W, — Energetische Breite der Bandliicke, fiir Silizium:
W, =Wy, — Wy ~1,1eV
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1. Wiederholung Halbleiter 1. Halbleiter

p
z(W) T /_L Leti)tun S-
! an

Valenz- , |, W,

band ‘
Cn
Wy (WL >
A\ L W
W
s -20 -10 0 10 20

p(W,T) | 1-2-1079 | 1-4,5-107° | 0,5 | 4,5-107 | 21079

m Dichte der beweglichen Elektronen (besetzte Zusténde im
Leitungsband):

WL etsT +1
m Locherdichte p (frei Zustédnde im Valenzband):

W\, 1 WV 1
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1. Wiederholung Halbleiter 1. Halbleiter

Das chemisches Potential ergibt sich aus der
Neutralitdtsbedingung n = p .
Fiir Silizium mit einer Bandliicke von W, = W, — Wy = 1,12eV:

mfirT=0n=p=0
m fiir T =300K: n=p=mn; ~2-10%m=3 (n; — instrinsische
Leitfahigkeit)

m exponentielle Zunahme mit der Temperatur um 7% /K.

Fiir andere Temperaturen:

T—-300K

n; (T) = n; (300K) - (1+7%) 1%
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1. Wiederholung Halbleiter 1. Halbleiter

p
z(W) T / Leli)tun S-
' an

Valenz- | W,

[ n

Verschiebung von ¢ z.B. durch eine duflere Spannung nach
—A¢

A¢

m rechts: n ~ e®¢, p~e

m links: p~ €?S, n~e”
Eine exponentielle Abnahme/Zunahme der Dichte der
beweglichen Ladungen erhsht /verringert den Widerstand des
Halbleiters exponentiell.
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1. Wiederholung Halbleiter 1. Halbleiter

Generation und Rekombination

Die Bildung beweglicher Elektronen und Locher ist ein
Gleichgewichtsprozess, der dem Massenwirkungsgesetz gehorcht:
m Generation: thermischen Anregung
m Rekombination: Energieabgabe
Generation
Valenzbandelektronen > Leitungsbandelektronen + Locher
Rekombination

m (n-p) f — Rekombinationsrate 1 — (n - p)
m (n-p) | — Rekombinationsrate || — (n - p)
m Gleichgewichtskonstante:

4
fr

2

(n; — instrinsische Ladungstrigerdichte, Ladungstrigerdichte
des undotierten Halbleiters; n? (300K) ~ 4 - 10'8 cm~°)

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitidt Clausthal 12. Juli 2013 9/92



1. Wiederholung Halbleiter 2. Dotierung

Dotierung
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1. Wiederholung Halbleiter 2. Dotierung
Dotierung

Halbleiter sind Kristalle mit einem regelméfiigen Gitter. Die
technisch wichtigsten Halbleitermaterialen, Silizium und
Germanium, besitzen vier Auflenelektronen, mit kovalenten
Bindungen zu Nachbaratomen (Diamantgitter).
m Bindermodell setzt idealen Kristall voraus
m Fremdatome, Gitterfehler = zusétzliche Energiezustéinde in
der Bandliicke
m Dotierung
= gezielter Einbau von Fremdatomen
= ortsgebundene zusitzliche Energiezustinde
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1. Wiederholung Halbleiter 2. Dotierung
Herstellung von p-Gebieten

m Dotierung mit Akzeptoren (Fremdatome mit 3
AufBenelektronen)

m Es fehlt das Auflenelektron der vierten kovalenten Bindung.
\ / 1 kovalente Bindungen
des Diamantgitters

% B zusatzlicher ortsgebun-
@ 4\@ dener Energiezustand

des Akzeptoratoms

m Ortsgebundene Energiezustéinde in der Bandliicke nahe am
Valenzband.
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1. Wiederholung Halbleiter 2. Dotierung

__ e
z(W) T
e p(W)
Valenz- ! Leitungs-
band band
Na \ n}
l \ /@ "Wk
T == P —_—
Wy Wa ( w
N zusatzliche
~ 0|,05 eV I Energiezustande
| der zeptoratome
~1,1eV

m Besetztwahrscheinlichkeit der zusétzlichen Energiezusténde
fast 100%
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1. Wiederholung Halbleiter 2. Dotierung

m Verschiebung des elektrochemischen Potenzials, so dass die
Locherdichte gleich der Akzeptordichte ist:
p=Na

m Gleichgewichtsdichte der beweglichen Elektronen:
n= ri <L ny
=N i
m typ. Akzeptor- bzw Locherdichte: Na ~ 10 ...10" cm™3
= Locher: Majoritatsladungstriager
m Dichte der beweglichen Elektronen: 0,4 ...4-10*cm™3

= Elektronen: Minoritéatsladungstriager
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1. Wiederholung Halbleiter 2. Dotierung
Herstellung von n-Gebieten

m Dotierung mit Donatoren (Fremdatome mit 5
Auflenelektronen).
m Ungebundenes 5. AuBenelektron im Kristallgitter.

1 kovalente Bindungen
des Diamantgitters

B zusatzlicher ortsgebun-
dener Energiezustand
des Donatoratoms

m Ortsgebundener Energiezustand in der Bandliicke nahe dem
Leitungsband.
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1. Wiederholung Halbleiter 2. Dotierung

] __ s

Valenz- !

band Leitungsband

|‘ ND
1 N

Wp W,
¢ Wp W, W

~ 0,025eV zusétzliche Energie-
>| " zustande der
Donatoratome

~1,1eV

m Besetztwahrscheinlichkeit der zusétzlichen Energiezusténde

fast Null.
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1. Wiederholung Halbleiter 2. Dotierung

m Verschiebung des elektrochemischen Potentials, so dass die
Dichte der Leitungsbandelektronen gleich der Donatordichte

ist:
n = ND
m Gleichgewichtsdichte der beweglichen Locher:
n2
p= Nijg < n;

m typ. Donator- bzw Elektronendichte:
Np ~ 10...10% cm ™3
= Elektronen: Majorititsladungstriger
m Dichte der beweglichen Elektronen: 0,4...4 -10% cm™3
= Locher: Minoritédtsladungstréiger
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1. Wiederholung Halbleiter 2. Dotierung

Tiefe Storstellen

GleichméBig in der Bandliicke verteile zusétzliche
Energiezustinde durch Gitterfehler und Verunreinigungen.

z(W) T Valez Leitungs-
band |~ A band
— v — e e —
w

0 Akzeptorniveaus - Energieaufnahme
I Donatorniveaus Y Energieabgabe
o tiefe Storstellen

m Aufnahme/Abgabe der 40-fachen mittleren thermischen
Energie bei Gitterzusammenstofl unwahrscheinlich.

m Energieaufnahme/-abgabe in kleineren Schritte

m Je reiner ein Halbleiter, desto langer bleiben
Gleichgewichtsstorungen erhalten.
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1. Wiederholung Halbleiter 3. Kontrollfragen

Kontrollfragen
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1. Wiederholung Halbleiter 3. Kontrollfragen

m Wie grof} sind die Locher- und die Elektronendichte im
undotierten Silizium bei 10 °C, bei 30°C 60°C?

m Wie grof} sind die Elektronen- und Lécherdichten in Si bei
300 K bei einer Dotierung

mit Ny = 10'® cm—3 Boratomen
mit Np = 10" cm—2 Phosphoratomen?
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2. pn-Diode

pn-Diode
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2. pn-Diode

pn-Ubergang

Up
ID /:.\L
m Ladungstrigerdichte/Dotierdichte Ll s
m p-Gebiet (Locher/Akzeptoren):
p=Nx~10"...10 cm™3
m Ladungstrigerdichte/Dotierdichte n-Gebiet

(Elektronen/Donatoren):
n=Np=~10"...10"cm™

m Arbeitsbereiche:

m Sperrbereich
m Durchlassbereich
m Durchbruchbereich.
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2. pn-Diode 1. Spannungsfreier pn-Ubergang

Spannungsfreier pn-Ubergang
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1. Spannungsfreier pn-Ubergang

2. pn-Diode
Spannungsfreier pn-Ubergang
m Diffusion: Ausgleich der Konzentrationsunterschiede

beweglicher Ladungen durch die thermische Bewegung.
m Aufladung der Grenzschicht: p-Gebiet negativ; n-Gebiet

positiv.
p-Gebiet n-Gebiet © bewegliches Elektron

a3 g ®EI © ® bewegliches Loch

® o o Ous| @ © B ortsfestes ionisiertes Akzeptoratom
B B8 g , @B By ortsfestes ionisiertes Donatoratom

® @ (SEe= > ?e o < Driftbewegung durch das elektrische Feld
= @E = — Diffussion zur niedrigeren Ladungstriger-

ichte
0 xz (Weg)

m Gleichgewichtsstorungen n - p > n% Abbau durch
Rekombination.
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2. pn-Diode 1. Spannungsfreier pn-Ubergang

Raumladung und Feldstérke

p-Gebiet n-Gebiet

F Probeladung, auf die
®&—— eine Kraft wirkt

Ladungen: E,E|
Feldstérke: - E(z) = F(z)
0 — T q

Potentialverlauf:
0 e Upir LP(JU)

m Der pn-Ubergang lidt sich auf.

m Die Ladungen verursachen ein elektrisches Feld.

m Die Ladungstriager im p- und n-Gebiet haben
unterschiedliche Potentiale.
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2. pn-Diode 1. Spannungsfreier pn-Ubergang

Potenzial und Diffusionsspannung

Potentialverlauf:
0 e Upig I@ ()

Die Potentialdifferenz Up;g
m heifit Diffusionsspannung,

m ist ein Bauteilparameter, der von den Dotierungen abhéngt,
m ist gleich der Differenz der chemischen Potentiale im n- und
p-Gebietgeteilt durch die Elementarladung:

l
UDjff :/ E($)~d$: %
0

Param. | Spice Bezeichnung 1N4148 | 1N4001 | Einheit

Upig vJ Diffusionsspannung 0,5 0,325 A%
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2. pn-Diode 2. Durchlassbereich

Durchlassbereich
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2. pn-Diode 2. Durchlassbereich

Durchlassbereich
Dichte : : —> Verschiebung der
TlOlS- p-Gebiet n-Gebiet Locherdicht eg
p
<— Verschiebung der
109 4 n Elektronendichte
<«
100 «————=-
O
U;; 0 Ip > 0 (Rekombinationsstrom)

m Spannung in Durchlassrichtung 1}
» Uberlagert/mindert Diffusionsspannung (Feldschwichung).
m Exponentielle Zunahmen der in das andere Gebiet
diffundierenden Ladungstréager.
m Exponentielle Zunahme der in der Sperrschicht

rekombinierenden Ladungstrager.
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2. pn-Diode 2. Durchlassbereich

100mA { halblogaritmische P
DurChla‘SSStrom I T 10mA 4 Kennlinie fiir
Pl 1mA{ 1p>o0 : Hoch-
Zu beobachten: 100 pA A  strom-
Ip ~ eUD 1(1] Zi: normaler + bereich
St toile: 100nAd Durchlassbereich
romantelle: 10nA - A ‘
. . 1nA | Bereich, in dem die Leck- (Rekom-:
m Diffusionsstrom A binations-) strome dominieren
Up k T T T T T T T T T T
Ipp =1Is - (en.UT [_1]*) 0 05V 7}3’ 1,0V
mit Ur = %

(*— fur Up > Ut =~ 26 mV vernachléssigbar; Up —
Temperaturspannung; kg — Boltzmannkonstante; ¢ —
Elementarladung).

m Leck- (Rekombinations-) strom:

Yp
Ipr = Isr - <€"R'UT - 1)
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2. pn-Diode 2. Durchlassbereich

m Leckstrom: Ipg = Isg - (emf.%T _ 1)
wegen Isg < I in Uberschligen oft vernachlissigbar.
Param. | Spice Bezeichnung 1N4148 | 1N4001
Is IS Sattigungssperrstrom 2,68 14,1 nA
Isr ISR | Leck-Séttigungssperrst. 1,57 0 fA
Hochstrombereich: 100 mA .o
T - :
Mit der Stromdichte  Ip] ™A F  Hoch
nimmt die Driftgeschwin- 100 A Tormaler | strom-
digkeit zu. Bei sehr hohe 10 pA Durchlass-: hereich
> o ) 1pA bereich :
Driftgeschwindigkeiten S S
verringert sich die Beweglichkeit. 05V UD’ 1,0v

Beobachtbares Verhalten: Ab einem Strom Ik halbiert sich der
logarithmierte Anstieg.
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2. pn-Diode 2. Durchlassbereich
Strom-Spannungsbeziehung im Durchlassstrom

Up

IS cenUr
(1)

Ip % [Ipp+]———re
V1+ }—f{ ~enUT

([Ipr+] — Rekombinationsstrom, in Uberschléigen vernachligbar)

Param. | Spice Bezeichnung 1N4148 | 1N4001
Is 1S Sattigungssperrstrom 2,68 14,1 nA
n N Emissionskoeffizient 1,84 1,99
Isr ISR Leck-Séttigungssperrst. 1,57 0 fA
nR, NR Emissionskoeffizient 2 2
Ik 1K Kniestrom starke Injektion | 0,041 94,8 A

1N4148 — Kleinsignaldiode; 1N4001 — Gleichrichterdiode

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitidt Clausthal

12. Juli 2013 31/92



2. pn-Diode

Bahnwiderstand

Die Halbleitergebiet haben
einen Widerstand zwischen
0,01€2 bei Leistungsdioden und
1012 bei Kleinsignaldioden.

Nicht in jeder Anwendung

vernachléssigbar

L

2. Durchlassbereich

Ry

-

Rpa

HH

Up = U]S + Rp - Ip
Uf, — Spannung iiber dem pn-Ubergang. Bei Vernachlissigung
von Ry ist U}, = Up.

K

Rps

Ip

Up
Rp

Param. | Spice Bezeichnung 1N4148 | 1N4001 | Einheit
Rp RS | Bahnwiderstand 0,6 0,034 Q
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2. pn-Diode 3. Sperrbereich

Sperrbereich
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2. pn—Diode 3. Sperrbereich
Sperrbereich

m Bewegliche Ladungstréige driften fort von der Sperrschicht.
m Verbreiterung der ladungstriagerfreien Schicht mit der

Sperrspannung.
Dichte / generierte Ladungs-
tragerpaare
T 18 Na -«
10%° -

<— Verbreitern der

109 | => Sperrschicht
p-Gebiet n-Gebiet
10° —
~ x
O :
UB—4< 0 Ip < 0 (Generierungsstrom)

m Absaugen der in der Sperrschicht generierten Ladungstréger.
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2. pn-Diode 3. Sperrbereich

m Generationsstrom, der mit dem Volumen und damit mit der
Sperschichtbreite zunimmt.
m Empirische Gleichung fiir die Zunahme des Sperrstroms fiir

Up < 0:
b N2 &
Iprs = —Isr | (1 — + 0,005 (2)
Ubitt

m Isr hingt stark von der Dichte der tiefen Storstellen ab,
sehr klein, sehr toleranzbehaftet.

Param. | Spice Bezeichnung 1N4148 | 1N4001 | Einheit
Isr IS Leck-Sattigungssperrst. 1,57 0 fA
Upig VvJ Diffusionsspannung 0,5 0,325 A%
ms M Kapazitéatskoeffizient 0,333 0,44

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitidt Clausthal 12. Juli 2013 35/92



2. pn—Diode 4. Durchbruchbereich

Durchbruchbereich
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2. pn-Diode 4. Durchbruchbereich

Durchbruchbereich (Lawinendurchbruch)

m Im Bereich Up < —Uggr nehmen die generierten
Ladungstriger in der Sperrschicht soviel Energie auf, dass
bei einem Zusammenstof3 mit dem Gitter ein neues
Elektronen-Loch-Paar generiert wird.

m Lawinenartige Vervielfachung der Ladungstrigerdichte in
der Sperrschicht.

p-Gebiet Sperrschicht n-Gebiet I T
<t % \,f\—>% [, UEFR D J
—q ),
«— % T % +> UD
b
O
Ip ~

Up < Us (typ. -10 bis -100 V)
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G.

2. pn-Diode

4. Durchbruchbereich

p-Gebiet Sperrschicht n-Gebiet I T
gy LIV S Upn >
e el U
—e |,
O
Ip el
Up < Us (typ. -10 bis -100 V)
Exponentielle Stromzunahme:
_Up-Upr
Ippr = —Ipr -€ "BRUT (3)
Param. | Spice Bezeichnung 1N4148 | 1N4001 | Einheit
Igr IVB | Durchbruch-Kniestrom 100 10 BA
NBR NBV Emissionskoeffizient 1 1
Usr BV Durchbruchspannung 100 75 A%
Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitdt Clausthal
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2. pn—Diode 5. Temperaturverhalten

Temperaturverhalten
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2. pn-Diode 5. Temperaturverhalten

Temperaturabhéngigkeit
Die Kennlinie einer Diode ist stark temperaturabhéngig:

U:
Ip (Up,T) =15 (T) - (en-UTDm _ 1)

mit
k-T ’uV
T) = —— =286,142—
Ur (T) . 142
T U, T m'f;.l
Is(T) = Is (To)e(TT)_l)'n-UﬂT*) . (T)
0

(k — Boltzmankonstante, ¢ — Elementarladung; Ug = % -

Bandabstandsspannung, fiir Si ~1,12 V; Wg — Energiedifferenz
der Bandliicke des Halbleiters).
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2. pn-Diode 5. Temperaturverhalten

Temperaturabhingigkeit fiir Uberschlige

Relative Stromzunahme mit der Temperatur:
1 dlp

— .22 ~0,04... Kt 4
FAT 0,04...0,08 (4)

Up=const.

m Bei einer Temperaturerh6hung von ~ 11 K verdoppelt sich
der Strom bei gleicher Spannung.
Spannungsabnahme bei konstantem Strom:
dUp

—_— ~—1 K
T ,7mV/

Ip=const.

m Bei einer Temperaturerh6hung von = 60 K verringert sich
die Durchlassspannung bei gleichem Strom um 100 mV.

m Schaltungen so wihlen, dass das nicht stort.
m Bei hohem Leistungsumsatz sind Halbleitertemperaturen
von 50...100°C normal.
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2. pn-Diode 6. Schaltverhalten

Schaltverhalten
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2. pn—Diode 6. Schaltverhalten

Sperrschichtkapazitat

(1_UU£ )mS fir Up < fs - Upit
_ . Diff ‘
e R
g~ U Up 2 s - Upin
Param. | Spice Bezeichnung 1N4148 | 1N4001
Cso CJO Kapazitat fir Up =0 4 25,9 pF
Upig \'A) Diffisionsspannung 0,5 0,325 | V
mg M Kapaazitatskoeffizient 0,333 0,44
fs FC Koeffizient fiir den Verlauf 0,5 0,5
der Kapazitét

1N4148 — Kleinsignaldiode; 1N4001 — Gleichrichterdiode
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2. pn—Diode 6. Schaltverhalten

Diffusionskapazitét

m Diffusionsladung;:

Up
QD =TT " IDD mit IDD = IS . <€”‘UT>

(Ipp =~ Ip — Diffusionsstrom; Ur — Temperaturspannung)
m Diffusionskapazitiit:

Ch — d@Qp _ 7 -Ip
D= ~
d UD n- UT
m Diffusionskapazitit und damit Ausschaltzeit ~ Ip.
Param. | Spice Bezeichnung 1N4148 | 1N4001
T TT Transitzeit 11,5 5700 | ns
n N Emissionskoeffizient 1,84 1,99
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2. pn-Diode

Schaltverhalten

Messschaltung:
R ip

( 500 )
UER up

@ Entladen der Sperrschicht

@ Beseitigung der beweg-
lichen Ladungen aus den
Diffusionsgebieten

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische

Universitidt Clausthal

6. Schaltverhalten

5V 1 —
UET 0 S
7 t
5V 4+
U | : :
F |
L
up 1Tk Ut
-5V - ol
|: ! I
15mA 4\ (D),
iDT 10mA | | LT
5mA- | |
oL -
-5mA | ¢
-10mA A
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2. pn-Diode 6. Schaltverhalten

Kontrolle mittels Simulation

1, SchaltDiode [o == ] | & oraft [= =] =]
=, ¥n001) ID1) STmA
Av-] ~ 18mA
v - 15ma
500 2v - 12mA
1N4148 v ] o
= ~ GmA
0V L 3ma
F1¥— L oma
PULSE(5-500.01n 0.01n 20n 40n) Loy 3mA
F -3m,
Aran 120n v - -6maA
| Y ( F -9mA
- | |sv N ; 12mA
4 mn ] » Ons 30ns 60ns 90ns 120ns

m Beim Einschalten Signalverlauf dhnlich wie geschaltetes
RC-Glied.
m Beim Ausschalten Stromschleife (eingekreist).
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2. pn-Diode 6. Schaltverhalten

Kontrollfragen

m Im Simulationsbeispiel ist die Dauer der Stromschleife etwa
gleich der Transitzeit. Ist das Zufall oder gilt das auch fiir
andere Werte von R?
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2. pn-Diode 7. Kleinsignalmodell

Kleinsignalmodell
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2. le—DiOde 7. Kleinsignalmodell

Grof3- und Kleinsignalmodell einer Diode

Grofsignalmodell Linearisierung im Abeitspunkt

m Diodensymbole: Diffusions- und den Rekombinationsstrom
m Die Stromquelle beschreibt den Durchbruchstrom.
m Cg— Sperrschichtkapazitiat; Cp— Diffusionskapazitét
Kleinsignalmodell:
up
D

:’[”D

(rp — Anstieg)
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2. pll—Di()de 7. Kleinsignalmodell

Statisches Kleinsignalmodell

Ersatz der nichtlinearen Strom-Spannungsbeziehung durch die
Tangente im Arbeitspunkt!.

0 T T T uD
0 UErs UDAA l7D>
Up =Upa+7p-(Ip—1Ipa)
m Im Durchlassbereich gilt nach Gl. 1:

Up Up Up
Ig - et Ig-e™Ur Ig-e™tt < Iy

Ip = ~ Up Up
‘D Vg - Ik - e? Ut Ig-e™Ut > Iy

Is . _wurp
1+IK envr

!Die Linearisierung vereinfacht Uberschlége im Zeitbereich und ist

. KVoraussetzunerfiim dies Analyse imh Freguenzbereichhal 12. Juli 2013 50/92



2. le—DiOde 7. Kleinsignalmodell

Up
1 dlg - elInUr
o Up
Up=Up.a
_ Ipa
2] Ur

ro = Ri 4 zggh Ip.a < Ik (normaler Durchlassbereich)

Ip.a
m Im Sperrbereich gilt ndherungsweise Ip ~ 0, d.h. rp —
m Im Durchbruchbereich folgt aus Gl. 3

Ip Ao > Ix (Hochstrombereich)

_Up_Upr
Ippr = —Ipr-e "BRUT
ngr - U

rp = Rp+-——2 T (5)
Ip.a

12. Juli 2013 51/92

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitidt Clausthal



2. pll—Di()de 7. Kleinsignalmodell

Fiir praktische Uberschlige

gUErs UD.A @»

. :
BR' SB DB  HB

n-Ur Upa>Ur N Ipa < Ik (DB)

Ip.A
Znly Upa>Ur A Ipa > Ix (HB
o = Rp + 4 Toa D.A T D.A > Ik (HB)

— 00 Upr < Up.a < Ur (SB)
—77“?2ng Up.a < Ugr (BR)
Param. | Spice Bezeichnung 1N4148 | 1N4001
n N Emissionskoeffizient 1,84 1,99
Ik 1K Kniestrom starke Inj. 0,041 94,8 A
Igr IVB | Durchbruch-Kniestrom 100 10 BA
NBR NBV Emissionskoeffizient 1 1
Usr BV Durchbruchspannung 100 75 \Y
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2. pn-Diode 7. Kleinsignalmodell
Simulation RD-Spannungsteiler

1, RD-tf-RD [F=-=-|[wE3m] | ¥ RD-tF-RD [= =] =]
50002 output_impedance_at_V[a]

45000
4000

200 3500
3000

1N4148 2500

2000

1500
.stepV10.21.4 0.01 1000
At V(a) V1 500
00 I [ [ [ I

0.2¢¥ 0.4v 0.6V 0.8Yy 1.0V 1.2V 1.4y

m Bestimmung der Transferfunktion fiir verschiedene
DC-Eingabespannungen.
m Darstellung des Zweitor-Ausgangswiderstand:

ra = 500Q || rp
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2. pn-Diode 7. Kleinsignalmodell
Dynamisches Kleinsignalmodell

niedrige Frequenzen hohe Frequenzen
Rp D Lec  Rs D

CD CD
Ej Ca —

Zusétzliche Beriicksichtigung der Kapazititen:
m Durchlassbereich: hauptséchlich Diffussionskapazitéit

- U
Co~ %5 rpa 2T, (6)
D Ip.a
m Sperrbereich: Sperrschichtkapazitit max. Cgg
CD ~ CSO; ™D — OO (7)

m Fiir hohe Frequenzen: Gehéuseinduktivitit Lg ~ 1...10nH,
Gehédusekapazitit Cq ~ 0,1 - 1 pF.
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2. pll—Di()de 7. Kleinsignalmodell

RC-Glied mit gesperrter Diode als gesteuertes C'

L RD-2c-CD [r= sl | 4 Ro-tf-RD e
Via) o
30
_B“
500 e
1N4148
AC 0.1
.stepV1051
.ac oct 4 10mega 200mega
e 30°
10MHz 30MHz  70MHz 150MHz
simulierte Schaltung Kleinsignalersatzschaltung
R R

U U,
¢ 500 €2 a 500 2 C
+u0£ ) +Ua Qe( 71)300 Dl)U
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2. pn-Diode

simulierte Schaltung

G.

7. Kleinsignalmodell

Kleinsignalersatzschaltung

R R
U. L
e 500 Ua 5000 C
+uk IOV | gﬁgoo D )Qa
ik
Ubertragungsfunktion:
oo U
o 1+ jw-R-Cp
Ubergangsfrequenz fy (Betragsabsenkung auf 1/+/2,
3dB-Abfall?): 1
fo= 2r-R-Cp
Abschitzung von Cp aus der Ubergangsfrequenz:
V1 (DC) in V 0 1 2 3 4 5
fo in MHz 78,8 | 104,1 | 123,1 | 138,7 | 151,5 | 162,2
Cp=-—-—inpF | 404 | 306 | 259 | 230 | 2,10 | 1,96

2 Auf Folie zuvor Abfall von -20dB auf -23 dB.

Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitidt Clausthal
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2. pn-Diode 8. Kontrollfragen

Kontrollfragen
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2. pn-Diode 8. Kontrollfragen

Steigt der Spannungsabfall {iber einer Diode, wenn sie
wéarmer wird oder fillt sie? Wie grof} ist etwa die Anderung
je Kelvin?

o]

Nimmt die Verlustleistung einer Diode in einem
Gleicherichter bei Erwédrmung zu oder ab?

Welcher funktionale Zusammenhang besteht zwischen dem
Kleinsignalersatzwiderstand einer Diode und dem
Durchlassstrom im Arbeitspunkt

m im Hochstrombereich
m fiir kleinere Durchlassstrome.

Welcher Zusammenhang besteht zwischen der
Diffusionskapazitit einer pn-Diode und dem
Kleinsignalersatzwiderstand?

Wie grof} ist bei einer Diode 1N4001 der Durchlassstrom bei
einer Spannung von 0,7 V?
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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

Schottky-Diode

A
Al
m Eine Schottky-Diode A Si02
ist ein Metall-Halbleiter- l
Ubergang, z.B. Alumi- Metall " Si
nium zu einem niedrig n "
dotierten n-Gebiet. | Al
K K

m Kleinere Einschaltspannungen.

m Kiirzere Verzogerungszeiten.
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3. Spezielle Dioden 1. Schottky-Diode

Physik am Metall-Halbleiter-Kontakten

Metall n~ dotiertes Si Metall n~ dotiertes Si

- chemisches Potenial

B Leitungsband © bewegliche Elektronen
[ Valenzband ¥ Diffusion und Energieabgabe
+ ortsfeste Donatoren p Raumladung

Der n-dotierte Halbleiter hat ein hoheres chemisches Potential.
Bei Kontakt verbiegt sich das chemische Potenzial nach unten.
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3. Spezielle Dioden 1. Schottky-Diode

Metall n~ dotiertes Si Metall n~ dotiertes Si

- chemisches Potenial

B Leitungsband © bewegliche Elektronen
[ Valenzband ¥ Diffusion und Energieabgabe
+ ortsfeste Donatoren p Raumladung

Die Besetztwahrscheinlichkeit im Valenzband und damit auch die
Leitfihigkeit nimmt in Richtung Metall exponentiell mit dem
Abstand zur Bandkante ab.
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3. Spezielle Dioden 1. Schottky-Diode

| __ -5

Valenz- '
band Leitungsband

e

| N 5
¢ Wp Wy W

~ 0,025 eV
|

zusatzliche Energie-
" zustande der
Donatoratome

~ 1,1eV

Die Verbiegung des chemischen Potentials zur Mitte der
Bandliik- ke verringert die Dichte der beweglichen Elektronen

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

[
Erhohung der Leitféhig- Verringerung der Leitf&hig-
keit an der Halbleiterober- keit an der Halbleiterober-

fliche mit einer Up > 0 fliche mit einer Up < 0

Metall

Metall

Up >0 Up <0

m Up > 0 verringert Verbiegung des chemischen Potentials.
Exponentielle Zunahme der Leifihigkeit und des Stroms.

m Up < 0 erhoht Verbiegung des chemischen Potententials.
Zunahme der Sperrschichtbreite und damit des
Generationsstroms.

m Bei zu hoher Sperrspannung, zu hohe Feldstérke iiber der
Sperrschicht. Durchbruch.
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3. Spezielle Dioden

G.

1. Schottky-Diode

Verhaltensmodell
m Gleiches Spiece-Modell wie pn—Ubergang mit anderen
Parameterwerten.
m Kein Diffusionsstrom Ip = 0. Der Durchlassstrom ist ein
Leckstrom:
Up
Ip =Ipr = Isr - (e"R‘UT — 1)
Param. | Spice Bezeichnung 1N4148 | BAS40
Is 1S Sattigungssperrstrom 2,68 0 nA
n N Emissionskoeffizient 1,84 1
Isr 1S Leck-Sattigungssperrst. 1,57 254 fA
nR NR Emissionskoeffizient 2 2

1N4148 — Kleinsignaldiode; BAS40 — Schottky-Diode

Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitidt Clausthal
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3. Spezielle Dioden 1. Schottky-Diode

m Keine (kiirzere) Transitzeit, da kein Diffisionsstrom:

Param. | Spice Bezeichnung 1N4148 | BAS40
Ik 1K Kniestrom starke Injektion | 0,041 0,01 A
Isr IVB Durchbruch-Kniestrom 100 10 BA
NBR NBV Emissionskoeffizient 1 1
Ugr BV Durchbruchspannung 100 40
Rp RS Bahnwiderstand 0,6 0,1 Q
Cso CJo Kapagzitit fiir Up =0 4 4 pF
Upig VJ Diffusionsspannung 0,5 0,5 v
mg M Kapazititskoeffizient 0,333 0,333
T TT Transitzeit 11,5 0,025 | ns
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3. Spezielle Dioden 1. Schottky-Diode

Kiirzere Einschaltzeit

als pn-Ubergang 5V 1 —
UET 0
Messschaltung: i _t’
R iD -5V +—
( 500 j Ur M : ~
Uug up —>
“DT 1 \ / t
-10'V - \ 7«
@ Einschalten 15mA 4 @ @
@ Ausschalten Schottky-Dioden iDT 1(; Eﬁ T
@ Ausschalten pn-Ubergang 0 1
-5mA | M T
-10mA -

Schottky-Dioden haben nicht die
charakterische lange Ausschaltverzdgerung von pn-Ubergingen.
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3. Spezielle Dioden

Beispielsimulation

1. Schottky-Diode

Ersatz der Diode 1N4148 auf Folie Seite 46 durch eine

Schottky-Diode BAT54.

1, SchaltSchottkydiode

oo ]

R1
V1 500 D1
BAT54

PULSE(5 -5 0 0.01n 0.01n 20n 40n)
tran 120n

-

m

1 m

%:’n SchaltDiode ‘?llﬁllﬁl
v ¥[n001] 1[D1] 21mA
4V F 18mA
3V - 15mA
ov - 12mA
A r imﬁ
- m
07 I 3mA
V7 - O0mA
KAl - -3ma
v L 6ma
LAy ~ -9mA
-5 T T 12mA
Ons 30ns 6lns 90ns 120ns

Die Ausschaltzeit ist grofler, weil in Durchlassrichtung die
Sperrschicht schmaler und damit die Kapazitéit grofer ist.
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3. Spezielle Dioden 1. Schottky-Diode

Anwendung Briickengleichrichter

(30
D3 a4 D1
ia N UAT iAT
Ug L
DAY D2 )UA —
_ ig

Mit dem vereinfachten Verhaltensmodell fiir Dioden aus

Elektronik 1:
0 sonst
up ~
|UE|—2'UF |UE| >2.-Up

Mit Strom als Ein- und Ausgabe = exakte Betragsbildung:
ia = |ig]

Einsatz als Messgleichrichter.
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3. Spezielle Dioden 1. Schottky-Diode

Ersatzschaltungen aus Elektronik 1

—2-Up <Ug <2 -Up

Schaltung D1
D2
U,
Us (O AD3_,, F )A
UE(( D4

Ug (C Ug ((
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3. Spezielle Dioden 1. Schottky-Diode

ig Ersatzschaltung D1 und D4 ein
D3 A D1

Ubertragungsfunktion
— vereinfachtes Modell
— vollstandiges Modell
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3. Spezielle Dioden

G.

Simulation der Kennlinie

1. Schottky-Diode

4, BrueckenglKennl

[=1=]=]

¥ BrueckenglKennl

(o [E )

D1
1N4148

1N4148

.dcV1-550.2

¥

4V

V[a)

v

2V

—— Simulationsergebnis

vereinfachtes Modell
mit Up = 0,7V

Erkennbar:

m Zunahme der Flussspannung bei kleinen I, (kleinen Uy,)
m Anstiegsbetrag < 1 durch Diodenwiderstand

Kemnitz -

Institut fiir Informatik, Technische Universitiat Clausthal
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3. Spezielle Dioden 1. Schottky-Diode

Simulation des Zeitverhaltens

BrueckenglSin [ = [ @ | 52| | ¥ BrueckenglSin
9 =]

>

SINE(0 5 1Mega) 0.4V
.tran 1u 0.0V

3.6V i T

3.2V

2.8V
2.4V
2.0V
1.6V

1.2v-

2
0.4y T T T T
0.0ps 0.2us 0.4ps 0.6ps 0.Bps 1.0ps

~1,6 V Spannungsabfall iiber den Dioden.

Bei hoheren Frequenzen schaltet eine pn-Diode nicht schnell
genug aus, so dass auch noch kurze Zeit in Sperrichtung ein
Strom fliet (Stromschleife).
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3. Spezielle Dioden 1. Schottky-Diode

Ersatz pn-Diode durch Schottky-Diode

BrueckenglSinSchott) (o= =] Brueckeng|SinSchottl =
9 ky gl ko

V(a)
D1
V1 BAT54
D2
BAT54
SINE(0 5§ 1Mega)
.tran 1u

o L
4.0V
3.6Y
3.2V
2.8Y+
2.4¥+
2.0V
1.6V
1.2v+
0.8Y—+
0.4v+
0.0v+
2]

AV T T T T
0.0ps 0.2ps 0.4ps 0.6ps 0.8us 1.0ps

Nur ~1V Spannungsabfall iber den Dioden.
Keine Stromschleife.

Fiir 50Hz-Gleichrichter mit geringen Strémen reichen pn-Dioden.
Fiir hohe Frequenzen / geringe Verlustleistung Schottky-Dioden.
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3. Spezielle Dioden 2. Z-Diode

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

Z-Dioden

m spezielle Dioden zum Betrieb im Durchbruchbereich

I Temperaturkoeffizient
"ZEZD )U Taz in %/K
ZD
0,1

I 0,05
rzo(Izp, T) |\ U,p 0 S
2 5 10 20 50 100
)Uz(T) -0,05l / —>
UZ inV
b = Ion e
ngR - Ur
rZzD = ————
Izp
Uz (T) = Uz(Ty) - (1+az- (T —1Tp))
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3. Spezielle Dioden

2. Z-Diode

Spannungsstabilisierung mit einer Z-Diode

Spannungsstabilisierung
mit einer Z-Diode

o[ 7 o

vereinfachte
Ersatzschaltung

Uz(T) QCE) Uzp

komplette Ersatzschaltung

Ip
R Tz(ID,T)
ZD
Uvﬁ )UZ(T)

nach Zweipolvereinfachung

Ress | | R || rz(Ip, T)

)UZ + rzTiR(UV - Uz)

Uzp
UErs

Die nachgebildete Quelle hat stromabhéngigen Innenwiderstand,
strom- und temperaturabhéngige Quellspannung, ...
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3. Spezielle Dioden 2. Z-Diode

Simulation der Temperaturabhingigkeit

£ 20-stabetemp o | 1 20-sab-temp EIE=
1.6494v Vial
q
a et 7, —zm1ok
a 46467V UZO = 4,6486 V
V1 500 D1 4.6458V-]
8 1N750 4.6449V
4.6440v-
4.6431v-
4.6422v
.step temp 0 30 1 asaizvd |11 = 303,15 K
.op 4.640av- | Uz = 4,6440V
4.6395V , : , :
0°C  6°C  12°C  14°C  24C  30°C

Temperaturkoeffizient:

Uz Ty
— -1 = —0,09
“= (Uzo > T 09%
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3. Spezielle Dioden 2. Z-Diode

Simulation Rg, in Abhéngigkeit von Uy

Berechnung der Transferfunktion und Anzeige des Ausgangs-
widerstands fiir Versorgungsspannungen von 6 bis 10 V.

£ st e ) | i 20-seb-temp B

300 output_impedance_at_V[a]

270
240 |

a ko

V1 500 180
1N750 150

1200

90|
stepV16301 60|

A V(a) V1 10
LI[9}

T T
6Y 1oy 14y 18y 22V 26V 30V

npRr - Ut

R (Uv) = R ||

0mV
z5OOQ<5OOQ- S0m )

Io Uy — 5,64V
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3. Spezielle Dioden 2. Z-Diode

Simulation Ug, in Abhéngigkeit von Uy

Berechnung Arbeitspunkt fiir Uy von 6 bis 10 V. Anzeige von U,.

£ Z0-sab-op oo i) | 1 20-stob-op (@]
Via)

4.76Y
4.74v
4.72V
4.70V
.68V
4.66V
.64V
.step V16301 4,62V
.op 4.60V
4.58Y

T T T T T
BY 10V 14V 18v  22¥ 26V 30V

Ua = 5,64V + 52— - (Uy — 5,64 V) mit rz = 500Q - 222

TZ —_—
“+ry Uy—564V
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3. Spezielle Dioden 3. PIN-Diode

PIN-Diode
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3. Spezielle Dioden 3. PIN-Diode

PIN-Diode
*A
p
m undotierte Schicht zwischen p- und i (undotiert)
n-Gebiet. n
m besonders grofle Lebensdauer der —

Ladungstréger in der undotierten
Schicht, typ. 7~ 0,1...5us
m Fiir Frequenzen f > 7! vom Diodengleichstrom I
gesteuerter Widerstand:
n- UT

TD.Pin = —=
Ip

m geringe Sperrkapazitiit bei Ip = 0;
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3. Spezielle Dioden 3. PIN-Diode

Spannungsteiler fiir Wechselspannungen

Ersatzschaltung
ID A R
—|Z|—| ™
ua Ue ~ nUr Ua
l T b L

m Fiir hohe Frequenzen hat die PIN-Diode einen einstellbaren
Widerstand statt der nichtlinearen Kennlinie.
m Ausgangswechselspannung:

n - Uy

T
n-Upr+Ipa-R ¢
m Ohne diodentypische Verzerrung fiir gréflere .

Uy —
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3. Spezielle Dioden 4. Kapazitatsdiode

Kapazitatsdiode
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3. Spezielle Dioden 4. Kapazititsdiode

Kapazitéatsdiode

Ausnutzung der Sperrschichtkapazitét:
1

up "8
(1 o UD]inf)

m hyperabrupte Dotierung (mg ~ 0,5...1)
m geringe Bahnwidersténde

Cs =Cq - fir Up <0

Kapazitiatsdioden haben

Anwendung: Frequenzabstimmung LC-Kreise

Lg>1L I
*UD( TDl
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3. Spezielle Dioden 4. Kapazitatsdiode

Rp.p2

esucht
Ly > L . g Csp2 I nges
Rep1 o
_UD( TDl ICB.DI
Xpw = 2 (Rot—g ) L

jwL — w?ReLCy
1+ jwRpCy — w2Lfe

mit wg = ,/LC ,a=Rp-/*F 2:Cs und > = RpCs
jwl - <1+ja~wi0)
X J—

=ges ~ 2
1+ja~§o—(i)
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3. Spezielle Dioden

4. Kapazitatsdiode
Frequenzgang fiir o < 1, Rg < \/2.—%5:

wel =2 | <1 1 [>»lud<2|>1
Xges . 1475 —J
Krel = w§ 7, | J Wrel % U-’er [0}

Resonanzfrequenz wy = f (Up):
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—= _— 1 = C —_—
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)
’ L-Cso Upier /100
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XrelT 1
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3. Spezielle Dioden

G.

Beispielsimulation

1, CDiodeFilter

[E= EN xS

4. Kapazitatsdiode

"
AC 1m

Vi
1

.stepV10102

EEZ D1

Mv2201

MV2201

.ac oct 300 17mega 40mega

¥ ChiodeFilter

===

70dB

Via)

63dB-
56dB-]
49dB-|
42dB-|
35dB-|
28dB-|
21dB-|

ver SURNY I

T T
31MHz 37MHz

Resonanzfrequenz in Abhéngigkeit von der Steuerspannung;:

ViinV 0 2 4 6 8 10
foin MHz | 18,42 | 24,30 | 27,32 | 29,45 | 31,16 | 32,52
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3. Spezielle Dioden 5. Kontrollfragen

Kontrollfragen
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3. Spezielle Dioden 5. Kontrollfragen

m Was sind die beiden wesentlichen Vorteile einer
Schottky-Diode gegeniiber einer pn-Diode bei Einsatz als
Gleichrichter?

m Was ist die wesentliche Eigenschaft einer pin-Diode
gegeniiber einer normalen pn-Diode beim Einsatz als
spannungsgesteuerter Widerstand fiir hochfrequente
Signale? Gehen Sie bei dem Vergleich insbesondere auf den
Zusammenhang zwischen der Amplitude der Wechselgrofie
und dem Klirrfaktor ein.

m Warum sind bei einer Kapazitatsdiode kleine
Bahnwidersténde und grofle Kapazitéitskoeflizienten
wiinschenswert?

m Warum ist fiir die Frequenzabstimmung eines Schwingkreises
die linear mit dem Durchlassstrom zunehmende
Diffusionskapazitéit einer pn-Diode nicht nutzbar?
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3. Spezielle Dioden 5. Kontrollfragen

m Bei pn-Dioden ist in Spannungsstabilisierungsschaltung
genutzte Flussspannung und bei Z-Dioden die
Durchbruchspannung temperaturabhéngig.

Bei welchen Fluss- oder Durchbruchspannungen nimmt die
fiir die Stabilisierung genutzte Knickspannung mit der
Temperatur zu und bei welchen ab?

Wie konnte man durch Reihenschaltung von Dioden in
Durchlass- und Z-Dioden in Sperrichtung ein Bauelement
konstruieren, dessen Knickspannung (fast)
temperaturunabhéngig ist?

Fiir welche Werte der Knickspannung wiire das moglich?
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