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Aufgabe 2.2.1. - Das Verhalten von Halbleiterdioden bei Ansteuerung mit
sinusformigen Spannungen

Gegeben sei folgende Schaltung:

A C N
~ Kennlinien:
J O D,: l5,(Up) =aU,, fiur Uy,e [0,10] V
i l51(Up) =0 far Uy, e [0,-10] V
* D,: Ipo(Upy) = b Up,2 fiir Up,e [0,10] V
l55(Up) =0 far Uy,e [0,-10] V
@ Uz D SZ Ua Werte:
a=2mAN
b =2 mAN
O O
B D
Abb. 1 Schaltbild der realen Diode
Fur die Diode 1 wird hier eine idealisierte Form der Kennlinie ) [ | ]
verwendet (Abb 6). Rverkérpert den DurchlaRwiderstand der Ideale Diode in zweiter Nidherung
Diode. . . .
Diode in Durchlafirichtung
Fur die Diode Dwurde die relativ einfache Approximation o Ro
I5,(Up,) = b U %fir Uy,e [0,10] V +Q—to—o 3 O-
und by(Upy) =0 fur Uy, [0,-10] V
verwendet . . .
Diode in Sperrrichtung
Die Dioden werden mit einer Wechselspannung von Ro
-0 "o [ O

U(t)=Ug sin(wt)

angesteuert. Abb. 2
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Die Dioden werden mit einer Wechsel spannung von
Ug(t)=Ug sin(wt)

angesteuert.

Aufgabe:

u(t)v

1oL WO
0,61
0.4
0.2+

t/ms

0,2+
-0,4+
0,61

-1,0t

Abb. 3

1. Berechnen Sie die Spannungen u,,(t) , u,,(t) sowie die Strome,j(t) und i,(t) , wenn uber die Dioden;und D, die
Sinusspannung(t) von Oms bis 100ms in Abstanden von 5ms anliegen. R yggielen hier keine Rolle, da die Spannung

direkt an den Dioden anliegt.

Bestimmen Sie dazu die Werte t und Stellen Sie die Werte in einer Tabelle dar.

2. Bestimmen Sie die Zeitfunktion der Stromgt) und i,(t).

3. Zeichnen Sie die Zeitfunktion der Stromgt) und j,,(t) Uber mindestens 2 Perioden.

Inwieweit unterscheiden sich die Kurfenformen?

Abb. 4
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Aufgabe 2.2.2. - Leuchtdioden als Anzeigebauelemente in Computern

Eine rote und eine grine Luminiszensdiode sollen in einem Computer als Anzeigebauelemente genutzt werden.

Gegeben ist folgende Schaltung:

A\I% Ri C
0 [C—3: o
UR \LIV\
+
—— Utl DN/ lus
O O
B
Abb. 5
Aufgabe:

Werte:

D, = LED-rot
D, = LED-grtn

und die Kennlinien fir die rote und griine Diogde

Bestimmen Sie den Vorwiderstangdfr die rote Leuchtdiode (Jpund R fur die griine Leuchtdiode ¢p Durch die Dioden

soll dabei ein Strom von 50mA flieRen.

1. Bestimmen Sie den Spannungsabfall Uber die Diodgrugd U,,) aus der Kennlinie und dem Strom der Arbeitspunkte

der Dioden.

2. Bestimmen Sie die VorwiderstandgtRd R durch Auswertung der Arbeitspunkte der Dioden und der Leerlaufspannung
3. Bestimmen Sie die beiden dufl3eren Punkte fur die Widerstandsgeraden aus der Leerlaufspannung und dem Strom du

Diode. Zeichnen Sie mit den gefundenen Werten und dem Arbeitspunkt der Dioden die Widerstandsgeraden.

Stellen Sie die Ergebnisse in einer Tabelle dar. Es ist nicht erlaubt Punkte auRerhalb des Kennlinienfeldes 2ie setze|

Nichtbeachtung wird mit Punktabzug geahndet!
Hilfe:
Beispielsweise ist:
far U,=3V: I5,.=(Ug-Up)/R,
far U,=0V: I5,=(Ug-Up)/R,

far  1,=80MA :  Up=Ug-lp, R
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Do= LED - rot
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Abb. 7
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Aufgabe 2.2.3. - Reihenschaltung von Halbleiterdioden

In integrierten Halbleiterschaltkreisen werden zur Stabilisierung kleiner Spannungen oft Reihenschaltungen von Dioden
verwendet.
Fur einfache Betrachtungen kdnnen Diodenkennlinien als Einheit von zwei Geraden approximiert werden.

Gegeben ist folgende Schaltung:

A IR R C
- oC43- O
- N il,\
R Werte:
D. SZ U D, = Diode 1 U. =5V R, = 50Q
. D, = Diode 2
- LJF UA
D. Y/ lub
und die Kennlinien der Dioden
O O
B D
Abb. 8
Aufgabe:

Bestimmen Sie die Ausgangsspannung dén Strom durch die Diodep $owie die Teilspannungen,bund U, tber die
Dioden.

1. Bestimmen Sie die mathematische Funktion der Kennlipjef(U,,) fur Diodel undJ,=f(U,) fur beide Intervalle.
2. Konstruieren Sie die Ersatzkennlinie fir die Reihenschaltung von Diodel und Diode 2.
3. Bestimmen Sie die mathematische Funktion der Ersatzkengljm&U ) der Reihenschaltung von Diodel und Diode 2.

4. Bestimmen Sie mithilfe der Ersatzkennlinie die Ausgangsspannungddien Strom,Ifur die Reihenschaltung der Dioden
sowie die Spannungduind den Stromgliiber den Widerstand.

5. Bestimmen Sie aus den Einzelkennlinien die Teilspannungeamd U,, Giber die Dioden pund D..
Stellen sie die Ergebnisse in einer Tabelle dar.

Fir die Intervalle sind explizite Werte anzugeben. Angaben wie "sonst" oder "Rest" sind nicht zulassig!
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S/mA Diode 1 und 2
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Abb. 9
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Bemerkung:
Berechnen Sie die Spannungen, Strome sowiealle anderen zu berechnenden Gré3en auf insgesamt 4 Stellen gena
Bei den abgelesenen Werten bei den Kennlinien reichen 3 Stellen. Verwenden Sie dabei die Préfixe!
Die Nichtbeachtung der Préafixe sowie der Rechengenauigkeit wird mit Punktabzug geahndet!

Beispiele: 2,345mA,; 23,45uA; 234,5nA; 234,5nV; 23,45uV; 234,5V usw.

Anbei eine Ubersicht der Préfixe:

Fir unsere Berechnungen sind Prafixe mit einem Abstand Vomdiig.

Prafixe zur Kennzeichnung des Vielfachen
von gesetzlichen Einheiten (dezimal)
Zeichen Faktor Bezeichnung

Y 10* Yotta

z 107 Zetta

E 10" Exa

P 10" Peta

T 10* Tera

G 10° Giga

M 10° Mega

k 10° Kilo

m 10° Milli

U 10° Mikro

n 10° Nano

p 10% Pico

f 10" Femto

a 10% Atto

z 10% Zepto

y 10% Yocto

h 1¢° Hekto

da 10 Deka

d 10" Dezi

C 10° Zenti

Tabelle3
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Ldsung - Aufgabe 2.2.1.
Das Verhalten von Halbleiterdioden bei Ansteuerung mit sinusférmige

Spannungen

1. Berechnen Sie die Spannungen u,,(t) , U,,(t) sowie die Strome,j(t) und i,,(t) , wenn uber die Dioden,und D, die
Sinusspannung(t) von Oms bid00ms in Abstédnden von 5ms anliegen. R updpielen hier keine Rolle, da die Spannung
direkt an den Dioden anliegt.
Bestimmen Sie dazu die Werte t und Stellen Sie die Werte in einer Tabelle dar.

Abb. 10
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Abb. 11
Beispiel: Berechnung der Werte fir t=15 ms
fur beide Dioden gilt:
Ue(t)=Up,(D)=Us (D) =U¢ - sin(t+$) mit =0, w=2- 7 -f und f=1/T
U =1V, T=100ms
f=1/100ms=10Hz
w=2- 1 - 10Hz =6,28310Hz=62,833
u=(15ms)=1Vsin(62,833-15ms)=1Vsin(942,510°=1V-sin(0,9425)
Wtoee=(360/21) wte,,=(360/21)0,9425=54,00
=1V-0,8090=809,0 mV
Diodel: 1,(U,;) =aU,, = iy(Uy) = au,,= au=a[Ug - sin(wt+d)] mit ¢=0

U,,=809,0 mV folgt i,(u,;) = 2mA/V- 809,0 mV=1,618 mA
Diode2:  hy(Up) =b(Up)® = iaa(Uad) = 2(Us)*= b(Up))*=br (U - [Sin(t+$)]%) mit $=0

U,,=809,0 mV folgt j,(u,,) = 2mA/N® (809,0 mV§=2mA/V® 0,1835\
=0,3670mA=367,0pA
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Spannungen und Strdme (ber die Dioden bei sinusférmiger Ansteuerung

t wt Uy, (t)=u,(t) i(t) io(t)
0 ms 0 0mv 0 pA 0 pA
5ms 314,210° 309,0 mV 618,4 pA 166,2 nA
10 ms 628,310° 587,8 mV 1,176 mA 28,50 pA
15 ms 942,510° 809,0 mV 1,618 mA 367,0 A
20 ms 1,257 951,1 mV 1,902 mA 1,339 mA
25 ms 1,571 1,000 V 2mA 2 mA
30 ms 1,885 951,1 mV 1,902 mA 1,339 mA
35 ms 2,199 809,0 mV 1,618 mA 367,0 HA
40 ms 2,513 587,8 mV 1,176 mA 28,5367,0 pA
45 ms 2,828 309,0 mV 618,4 pA 166,2 nA
50 ms 3,142 0omv 0 pA 0 pA
55 ms 3,456 -309,0 mV 0 pA 0 pA
60 ms 3,770 -587,8 mV 0 pA 0 pA
65 ms 4,084 -809,0 mV 0 pA 0 pA
70 ms 4,398 -951,1 mV 0 pA 0 pA
75 ms 4,712 -1,000 V 0 pA 0 A
80 ms 5,027 -951,1 mV 0 pA 0 pA
85 ms 5,341 -809,0 mV 0 pA 0 pA
90 ms 5,654 -587,8 mV 0 A 0 A
95 ms 5,969 -309,0 mV 0 pA 0 pA
100 ms 6,283 0 mv 0 pA O pA
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2. Bestimmen Sie die Zeitfunktion der Stromgt) und i,(t).

Diodel:
fir Upe [0,20]V ist 1,,(U,) =aU,; und mit u=Ug - sin(wt+¢) mit $=0 folgt
in1(Usy) = &Uy,= au=a[Ug - Sin(wt+d)] mit ¢=0
fir Upe [0,-10] V ist 1,,(U,,) =0 und mit  u=Ug - sin(wt+¢) mit $=0 folgt
ia1(Un)) =0
Diode2:

fir Up,e [0,10]V ist 14p(Uay) =b(Upa)® und  ue=Ug - sin(wt+¢) mit $p=0 folgt
i 1o(Uyo) = bruy,= brug=b[Ug - sin(wt+¢)]® mit $p=0
fir Upe [0,-10]V ist 1,,(U,,) =0 und  u=Ug - sin(wt+d) mit p=0 folgt

ia(Usn) =0

und mit eingesetzten Werten:

Diodel: fir Up,e[0,10]V  i,y(Uyy) =2MA/V-[1V- Sin(62,83s™1)]
fur Ye [0,-10] V in(Usp) =0

Diode2: fir Uye [0,10]V  ix(Uy,) =2MA/VE[1V- sin(62,83s™1)]°

fir Be[0,-101V  ix,(Uy,) =0
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3. Zeichnen Sie die Zeitfunktion der Stromgt) und j,,(t) uber mindestens 2 Perioden.
Inwieweit unterscheiden sich die Kurfenformen?
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Losung: Aufgabe 2.2.2.

L euchtdioden als Anzeigebauel emente in Computern

1. rote Leuchtdiode

Ug,=5V

l,=50mA=l,, darausfolgt U,,=2,225V=U,,

R=(Ugi-Upo) 1,

=(5V-2,225V)/50mA=55,5Q
fr U,=3V :  1,=(Ug,-Up)/R,=(5V-3V)/55,8=2V/55,5)=36,03mA:36,0mA
fir U,=0V :  15,=(Ug,-U,,)/R,=(5V-0V)/55,5)=5V/55,13=90,09mA-90,0mA
aul3erhalb des Bereiches, deshalb:

fir 1, =80mA : U:=Ug,-l, R,=5V-80mA55,92=5V-4,44V=0,56V

2. grune Leuchtdiode
Ug,=5V
lp:=50mA=l,, darausfolgt U,;=2,325V=U,,
R=(UgiUp)/lns
=(5V-2,325V)/50mA=53,5Q
fur U,=3V:  1=(Ug-UR)/R,=(5V-3V)/53,0=2V/53,52Q0=37,38mA-37,4mA
fir U,=0V :  15,=(Ug-U,)/R,=(5V-0V)/53,8Q=5V/53,520=93,45mA-93,5mA
aul3erhalb des Bereiches, deshalb:

fur 1:=80mA : U=Ug,-|, R,=5V-80mA53,5)=5V-4,28V=0,72V
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Abb. 14
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LOsung: Aufgabe 2.2.3.

Reihenschaltung von Halbleiterdioden
1. Bestimmung der math. Funktion der Kennlinien der Halbleiterdioden
Die Kennlinien wurden al's eine Menge von Geraden approximiert
I=f(U)=aU+b
Befindet sich die Gerade im Intervall [U,, U,] so gilt fir zwei Punkte:
I,=aU;+b und l=aU,+b
und es folgt:

a=(l,-1)/(U,U,) und b=|-aU,=l,-aU,

1.1 Diode 1
1. Geradenabschnittd]D;0,3]V, 1€[0;0]mA
a=0 b=0
2. GeradenabschnittdD,3;1,1]V, [E[0;80]mA

a=(80mA-0mA)/(1,1V-0,3V)=80mA/0,8V=100 mS
b=80mMA-100mSx1,1V=80mA-110mA=-30mA

3. gesamte Kennlinie

OmSxUp, fur Uy, € [0;0,3]V

I5,=f(Upy) =
100mSxUp,-30mA fur Uy, € [0,3;1,1]V
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1.2 Diode 2
1. Geradenabschnitt Ue[0;0,5]V, 1€[0;0]mA
a=0 b=0
2. Geradenabschnitt Ue[0,5;1,56]V, [€[0;80]|mA

a=(80mA-0mA )/(1,5666V-0,5V)=80mA/1,0666V=75 mS
b=80mA-75mSx1,5666V=80mA-117,495mA= -37,5 mA

3. gesamte Kennlinie

0 mSxU,, fur Uy, € [0;0,5]V

Ip,=f(Up,) =
75mSxU,,-37,5mA fur Uy, € [0,5;1,56]V

2. Konstruktion der Gesamtkennlinlie der Reihenschaltung von Diode 1 und Diode 2
Bei der Reihenschaltung addieren sich die Spannungen, die Stréme bleiben gleich
Ugo(le) =Upi(led) +Upoll o)
Da fir beide Kennlinien Geraden vorliegen, brauchen nur die Knickpunkte beachtet werden.
1. Knickpunkt: L =0mA
Up,=0,3V, U,,=0,5V daraus folgt L1=0,8V
2. Knickpunkt: [ =80mA

Up=1,1V, U,,=1,56V daraus folgt |J=1,1V+1,56V=1,66V

3. Bestimmung der math. Funktion der Ersatzkennlinie der Halbleiterdioden

Die Kennlinie wurde als eine Menge von Geraden approximiert

Ersatzkennlinie
1. Geradenabschnittd]D;0,8]V, 1€[0;0]mA
a=0 b=0
2. Geradenabschnittd]D,8;2,66]V, E[0;80]mA
a=(80mA-0mA)/(2,66V-0,8V)=80mA/1,86V=43.0mS

b=80mA-43,0mSx2,66V=80mA-114.38mA=-34,38mA

4. gesamte Kennlinie
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0 MSXUp, fur U, € [0;0,8]V
IerS:f(Uers) =

43mMSXUp, -34,4MA fir U, e [0,8;2,66]V

4. Bestimmung der Gesamtspannung und des Gesamtstroms
U =5V | ma=DV/50Q=100mA beide aulzerhalb des Kennlinienbereiches
fir Uy=3V:  1,=(Ug-UR)/R,=(5V-3V)/500=2V/500Q=40mA
(fir Uy=0V:  1,=(Ug-U,,)/R,=(5V-0V)/500Q=5V/500Q=100mA)
aul3erhalb des Bereiches, deshalb:

fur 1 =80mA :  U=Ug-l, R,=5V-80MAS50Q=5V-4V=1V

daraus folgt aus der Ersatzkennlinie
uU,=2,13v [,=57,3mA

Ug=Ug-U,=5V-2.13V=2,87V
1=1,=57,3 MA

5. Bestimmung der Teilspannungen
[ ,=1p5,=15,=57,3mA

Up,=0,87V
Uo,=1,26V

und zur Kontrolle:

U,=U,,+U,,=0,87V+1,26V=2,13V
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Abb. 16
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- R1=50Q
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