1. Elektricne lastnosti varikap diode

Vsaka polprevodniska dioda ima zaporno plast, debelina katere narasca
z zaporno napetostjo. Dioda se v zaporni smeri obnasa kot nelinearen
kondenzator, ki mu z viSanjem pritisnjene zaporne napetosti upada
kapacitivnost C(U). Polprevodniske diode, ki so izrecno namenjene uporabi
kot nelinearen kondenzator in je njihov profil dopiranja izbran tako, da se
kapacitivnost spreminja kot predpisana funkcija zaporne napetosti ob ¢im
manjsih drugih nezeljenih pojavih, imenujemo varikap diode (evropski izraz)
oziroma varaktor (ameriski izraz).

Spreminjanje kapacitivnosti zaporne plasti v odvisnosti od pritisnjene
napetosti lahko v doloCenih mejah izbiramo s profilom dopiranja PN spoja. Na
spodniji sliki je prikazano le dopiranje tankega aktivhega dela varikap diode na
povrsini Cipa do globine 3um, saj preostalih 250um predstavlja N+ podlaga:
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Kapacitivnost varikap diode v odvisnosti od profila dopiranja

Zvezno dopiranje (linearly graded) daje najmanjSe spremembe
kapacitivnosti C. Povrhu so vrzeli v siliciju trikrat poCasnejSe od elektronov.
Plast z dopiranjem P(x) dodaja zato veliko zaporedno upornost R, kar znizuje
kvaliteto Q kondenzatorja. Vse silicijeve varikap diode s PN spojem imajo zato



mocno dopirano plast P+, da se zaporna plast ve€inoma razteza v podrocje N
dopiranja. Elektroni so v galijevem arzenidu Se Stirikrat hitrejsi kot v siliciju,
zato imajo varikap diode iz GaAs stirikrat manjSo zaporedno upornost R
oziroma dosegajo Stirikratno kvaliteto Q silicijevih varikap diod.

Stopnicasto dopiranje (abrupt) daje viSjo spremembo kapacitivnosti.
Najvisjo spremembo kapacitivnosti daje dopiranje hyperabrupt. Prirastek
dopiranja N(x) v neposredni blizini spoja omogoca zelo tanko zaporno plast in
visoko kapacitivnost C pri nizkih zapornih napetostih U. Sledi manj dopirano
podrocje N(x), kamor se zaporna plast na Siroko raztegne pri viSjih zapornih
napetostih U in zelo zmanjsa kapacitivnost C.
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Kapacitivnost in upornost hyperabrupt varikap diode

Pomanijkljivost hyperabrupt varikap diode je razmeroma visoka upornost
R Sibko dopiranega podroc¢ja N(x), kar znizuje kvaliteto Q predvsem pri
visokih kapacitivnostih C pri nizkih zapornih napetostih U. Z viSanjem zaporne
napetosti U se plast N(x) prazni in postaja del dielektrika kondenzatorja, zato
se zaporedna upornost R zmanjSuje. Vse varikap diode dosezejo najvisjo
kvaliteto Q pri najvisji dopustni zaporni napetosti U, preden pride do
plazovnega preboja v diodi.



Ker je nadomestno vezje varikap diode zaporedna vezava kondenzatorja
C in upora R, je kvaliteta Q varikap diode obratno sorazmerna delovni
frekvenci. Silicijeve varikap diode omogocajo uporabne vrednosti kvalitete Q
do priblizno 3GHz. Nad 3GHz uporabljamo varikap diode iz GaAs.

NajobicajnejSa uporaba varikap diode je elektricno nastavljiv
kondenzator C(U) v LC nihajnem krogu ali votlinskem rezonatorju. Nastavljivi
LC nihajni krogi oziroma votlinski rezonatorji so osnovni gradniki nastavljivih
frekvencnih sit oziroma jih uporabljamo za dolocanje frekvence oscilatorjev.
Nizka kvaliteta Q varikap diode poslabsuje lastnosti frekvencnih sit in
povecuje fazni Sum oscilatorjev.

Nelinearno kapacitivhost C(U) varikap diode lahko uporabimo za
mnozenje frekvence oziroma tvorjenje ozkih impulzov. Ker je krivulja C(U) v
vsakem primeru blaga, varikap diode ucinkovito proizvajajo le drugi ali tretji
harmonik osnovne frekvence. Za viSje faktorje mnozenja so ucinkovitejSe
step-recovery diode (SRD), kjer tvori harmonike drugacen fizikalni pojav.
Eden redkih uporabnih nelinearnih gradnikov na frekvencah nad 50GHz so
Schottky varikap diode iz GaAs, s katerimi lahko proizvajamo harmonike
preko 1THz.

Nelinearna kapacitivnost C(U) omogoca gradnjo parametricnih
ojacevalnikov. Ce varikap diodo ¢rpamo z dovolj visoko mocjo pri dovolj visoki
frekvenci (primer 60GHz), se ista dioda obnasa kot negativni upor pri nizjih
frekvencah (sprejem satelitov v pasu 4GHz). Ker je nelinearna kapacitivnost
C(U) vsaj v teoriji brezizguben gradnik, je lastni Sum takSnega ojacevalnika
zelo majhen. Parametricne ojacevalnike so danes povsem izpodrinili
enakovredni, a znatno preprostejSi in cenejsi tranzistorski ojacevalniki.

Za vajo izmerimo elektri¢ne lastnosti silicijeve hyperabrupt varikap diode
MV1404. 1z podatkovnega lista razberemo, da ta dioda omogoca visok razpon
kapacitivnosti v razmerju vecC kot 1:10. Zal hyperabrupt profil dopiranja silicija
vnasa razmeroma visoko zaporedno upornost R, kar znizuje kvaliteto Q pri
visokih vrednostih kapacitivnosti C(U) ze pri razmeroma nizkih frekvencah:



SHICON HYPER-ABRUPT TUNING DIODES

... designed with high capacitance and a capacitance change of greater
than TEN TIMES for a bias chahge from 2.0 to 10 volts. Provides tuning
over broad frequency ranges; tunes AM radio broadcast band, general AFC

and tuning applications in'lower RF frequencies.

MV1403
MV1404
MV1405

2

o High Capacitance: 120-250 pF CASE 51-02
® Large Capacitance Change with Small Bias Change {DO-204AA)
e Guaranteed High Q
® Available in Standard Axial Glass Packages 2 0—|l¢—01
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Value Unit
Reverse Voltage VR 12 Volis 120-250 pF
Forward Current g 250 mA 1 12 VOLTS
Device Dissipation @ Tp = 25°C Pp 400 mw
Derate above 25°C 267 mwWrC HIGH TUNING RATIO
Junction Temperature T +125 «C VgLTAGi\ééfgleB;Es
Storage Temperature Range Tstg —65to +200 °C CAPACITA
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unless otherwise noted)
Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Reverse Breakdown Voltage V(BRJR 12 _ — Vdc
{IR = 10 wAdc)
Leakage Current at R Voitage IR - -~ 0.1 nAde
(Vg = 10 Vdc, T = 25°C)
Series Inductance Lg - 5.0 - nH
(f = 250 MHz, Lead Length = 1/16"}
Case Capacitance Ce — 0.25 - pF
{f = 1.0 MHz, Lead Length = 1/16")
Cy. Diode Capacitance Q, Figure of Merit TR, Tuning Ratie
VR = 20 Vdc, f = 1.0 MHz VR = 2.0 Vde, Cy/Cqp C2/Cqp
pF f=10MHz f=1.0MHz f = 1.0 MHz
Device Min Nom Max Min Min Min
MV1403 140 175 210 200 - 10
MV1404 96 120 144 200 — 10
MV1405 200 250 300 200 — 10
FIGURE 1 — DIODE CAPACITANCE versus
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Figure 2. Diode Capacitance versus
Ambient Temperature
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Figure 3. Figure of Merit versus Frequency




Diodo MV1404 veZzemo zaporedno s tuljavo (priblizno 315nH) v
zaporedni LC nihajni krog. Zaporedni LC nihajni krog vezemo kot frekvencno
zaporno sito. Odziv zapornega sita merimo s skalarnim analizatorjem vezij. V
ta namen lahko uporabimo tudi visokofrekvencni spektralni analizator, ki je
opremljen s pripadajoCim sledilnim izvorom.

Kapacitivhost C(U) varikap diode MV1404 nastavljamo z enosmernim
virom 0..12V. Enosmerno napetost napeljemo na varikap diodo preko upora
100kR2, da ne motimo visokofrekvencnega vezja. Poraba vezja z varikap diodo
je v zaporni smeri tako nizka, da ni merljiva. Odprte sponke torej pomenijo
nedoloceno napetost na varikap diodi! Pri napetostnem viru obvezno
preverimo, da dejansko gre do OV oziroma si pomagamo s kratkim stikom, ki
zagotavlja OV.

Visokofrekvencna signala, izhod sledilnega izvora in vhod spektralnega
oscilatorja, sta prikljuena na zaporedni LC nihajni krog preko 50-ohmiskih
koaksialnih kablov. Pri tem kondenzatorja 22nF zaustavita enosmerno
komponento napetosti na varikap diodi:

Koaksialni kabel ZK=SOQ

Analizator vezij (skalarni)

Izhod Vhod I I

100kQ 22nF

Y

Koaksialni kabel Z =500 7 ool

"22nF(.

~315nH
Tipka 330pF

54V1404

Merilno vezje za varikap diodo




Poleg varikap diode MV1404 merilno vezje omogoca priklop fiksnega
keramicnega kondenzatorja 330pF v zaporedni LC nihajni krog. Ker je
kvaliteta keramicnega kondenzatorja Q>1000, lahko z njegovo pomocjo
izmerimo kvaliteto tuljave Q. in njeno zaporedno upornost R.. Kondenzator
330pF vkljucimo v vezje preko stikala-tipke:

TETR T T RCE Y .

Pri meritvi moramo paziti, da s premocnim visokofrekvencnim signalom
ne prozimo nelinearnih pojavov v varikap diodi. Opisano vezje smemo krmiliti
z mocjo najveC 10uW (-20dBm), kar pomeni izmeni¢no napetost 63mVuyre.vrH
pri karakteristiCni impedanci Zx=509. Izmeni¢na napetost na izgubni
upornosti varikap diode je sicer nizja. Na tuljavi oziroma kondenzatorju
znotraj varikap diode se ta napetost Se dodatno pomnozi s kvaliteto Q
nihajnega kroga!

Razporeditev in vezava vseh merilnih pripomockov je prikazana na
spodnii sliki:



Pred zacetkom meritev umerimo analizator vezij tako, da brez merjenca
kaZe tocno 0dB vstavitvenega slabljenja v celothem pri¢akovanem
frekvencnem podrocju 10...100MHz.

Nato prikljuimo merilno vezje in nastavimo enosmerni vir na 10V.
Kapacitivnost varikap diode in pripadajo¢ega vezja je tedaj okoli 10pF.
Pritisnemo tipko, ki poveze vzporedno Se kondenzator 330pF, da dobimo
skupno 340pF. Na zaslonu analizatorja vezij od¢itamo frekvenco minimuma
f[lMHz] in pripadajoCe slabljenje a[dB]. Iz frekvence minimuma izraCcunamo
induktivnost tuljave L. 1z slabljenja izracunamo skupno izgubno upornost Rs:
a[dB]=20.log(2/((Z«/Rs)+2))

Ker predstavlja varikap dioda pri zaporni napetosti 10V in pritisnjeni
tipki le majhen del skupne kapacitivnosti 340pF, je velika vecina izqub v
tuljavi. Torej lahko privzamemo Rs=R. v tem primeru.

Tipko odpustimo in nadaljujemo z meritvami frekvenc minimumov
f[MHz] in pripadajocih slabljenj a[dB] pri zapornih napetostih 0..12V s
korakom 1V. Izmerjene vrednosti si zapiSemo v tabelo:
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Iz rezonancnih frekvenc in v prejSnjem koraku dolocene induktivnosti
tuljave izra¢unamo skupne kapacitivnosti C[pF] pri posameznih zapornih
napetostih. Od skupne kapacitivnosti odStejemo Cyvezn=2pF in rezultat
vriSemo v graf kot krivuljo C(U).

Iz izmerjenih vstavitvenih slabljenj izracunamo skupne izgubne

upornosti Rs in jih vpiSemo v tabelo. 1z izmerjene upornosti tuljave R, pri
pritisnjeni tipki izracunamo upornosti tuljave R.(f) pri vseh ostalih frekvencah.
Pri tem upostevamo, da je upornost tuljave R, sorazmerna korenu frekvence:
R.(f)=k.Vf zaradi koZnega pojava v bakreni zici. Kon¢no od skupne upornosti
Rs odsStejemo preracunani R, za vsako frekvenco posebej. Dobimo upornost




varikap diode R, ki jo vpiSemo v tabelo in vriSemo v graf kot krivuljo R(U).
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