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ﬂ(l'l' FAKULTAT FUR PHYSIK
Physikalisches Praktikum P2 fir Physiker

Versuch P2-50,51,52 Eigenschaften elektrischer Bauelemente Raum F1-17

Die Eigenschaften eines elektrischen Bauelements hdngen von vielen physikalischen Groflen ab. Héufig
wirkt sich dies besonders auf dessen Widerstand aus. Die vorherrschende Abhéngigkeit gibt dem Bauteil
seinen charakteristischen Namen: NTC- bzw. PTC-Widerstand weisen eine Temperaturabhingigkeit
(Negative/Positive Temperature Coefficient) auf. Der VDR-Widerstand (Varistor, Voltage Dependent
Resistance) reagiert auf Spannungsédnderungen. Optoelektrische Bauteile wie Photowiderstand (LDR, Light
Dependent Resistance), Photodiode und Phototransistor sind lichtempfindlich oder senden wie die Leucht-
diode (LED, Light Emitting Diode) Licht aus. Druckabhéngige Bauelemente sind unter dem Namen Piezo-
elemente bekannt, da ihre Eigenschaften auf dem Piezoelektrischen Effekt beruhen. Supraleiter verlieren
ihren elektrischen Widerstand unter bestimmten dueren Bedingungen sogar génzlich.

Interessant ist zudem die Klassifizierung in Leiter, Halbleiter und Nichtleiter (Isolatoren) und die Unter-
suchung der besonderen Eigenschaften. Hier spielen Halbleiterbauelemente auf Grund ihrer Vielfalt die
grofte Rolle.

Im Versuch sollen aulerdem die Messmethoden zur Untersuchung der jeweiligen Eigenschaften kennen-
gelernt werden. In der Auswertung stehen die Erkldrung der beobachteten Effekte und die praktischen
Anwendungsgebiete im Vordergrund.

Stichworte:

Wheatstonesche Briickenschaltung;

Bindermodell: Metall, Isolator, Halbleiter; Eigenleitung, Dotierung; p-n-Ubergang, Diode; Diodenkennlinie,
Photodiode, Durchbruchspannung; Zenerdiode, Zenereffekt, Lawineneffekt;

Photoeffekt, Piezoelektrischer Effekt, Supraleitung, Vierleiterschaltung.

Achtung: Sie bendtigen einen USB-Stick zur Datensicherung.

Aufgaben:

1. Messen Sie mit Hilfe der Wheatstoneschen Briickenschaltung (1) die R(T)-Abhingigkeit
verschiedener Bauteile im Bereich von Zimmertemperatur bis 200°C.

Messen Sie mit Hilfe der Versuchsbox (1) nacheinander den Widerstand von NTC und PT100 in
Abhéngigkeit von der jeweiligen Temperatur. Als Spannungsquelle dient das Netzgeridt, welches eine
Gleichspannung von U=2V liefert. Um die Erwérmung des Widerstands durch den Messstrom gering zu
halten, soll dieser jeweils nur kurzzeitig eingeschaltet werden (durch Betdtigung des Tasters). Als Briicken-
instrument dient das Multimeter im mA(DC)-Bereich. Wihlen Sie den Referenzwiderstand in der gleichen
GroBenordnung wie das zu messende Bauteil. Nehmen Sie beim Erwédrmen des Ofens die Messreihe am
NTC und beim Abkiihlen die Messreihe am PT100 auf.

Begriinden Sie, warum die Messung mit Hilfe der Wheatstoneschen Briickenschaltung in diesem Falle
sinnvoll ist. Stellen Sie die R(T)-Abhédngigkeiten jeweils graphisch dar und schlieBen Sie daraus auf die
Eigenschaften des Bauteils.

Waihlen Sie zur Auswertung flir den NTC-Widerstand eine geeignete Auftragung, um die Koeffizienten a
und b aus R(T) = a - """ zu bestimmen. Uberlegen Sie sich, wie man NTC-Widerstinde zur Temperatur-
messung, zur Fiillstandsanzeige und zur Strombegrenzung verwenden kann.

Fiir den PT100 gilt R(T) = Ry + ¢ - T. Bestimmen Sie die Konstante ¢ und iiberpriifen Sie den Widerstand R,
bei 0°C. Diskutieren Sie auch hier mogliche Einsatzgebiete.

Achtung: Das Gehiuse des Ofens erhitzt sich stark! Vermeiden Sie jeglichen Kontakt mit der Oberflache.

2. Kennlinien:
Uberlegen Sie sich im Vorfeld durch Anfertigung von Schaltskizzen,
e wie eine Spannungsstabilisierung mit einer Zenerdiode zu realisieren ware,
e wie der Varistor als Schutz gegen induzierte Spannungen an geschalteten Induktivititen zu
verwenden ist.




2a. Nehmen Sie die Kennlinien folgender Bauteile am USB-Oszilloskop auf:

Silizium-Diode (SID)
Germanium-Diode (GED)
Zener-Diode (ZED)

Varistor (VDR)

Photodiode

Photowiderstand

LED (vier verschiedene Farben)

Fiir die Aufnahme der Kennlinien steht Versuchsbox (2) zur Verfiigung, an die das Eingangssignal tiber
den Trenntransformator in Form einer sinusférmigen Wechselspannung (f=100Hz) angelegt wird.
GemiB Schaltung (2) werden tliber einem Widerstand (R=100Q) an Kanal A (CH A) und iiber dem
jeweiligen Bauteil an Kanal B (CH B) Spannungen abgenommen. Mit Hilfe der XY-Darstellung der
,,PicoScope 6-Software kann dann die jeweilige Kennlinie aufgenommen werden.
Untersuchen Sie hierbei insbesondere:

e SID, GED und ZED auf ihre jeweilige Schwellenspannung und ggf. auch Zenerspannung

e Verhalten der Photodiode bei verschiedenen Beleuchtungen

e Verhalten des Photowiderstands bei verschiedenen Beleuchtungen

e Verschiedenfarbige LEDs auf ihre jeweilige Schwellenspannung und den Zusammenhang mit

der Frequenz des emittierten Lichts

Interpretieren Sie die Kennlinien ausfiihrlich und geben Sie charakteristische Punkte an. Berechnen Sie
beim Photowiderstand aus der Steigung der Kennlinien den jeweiligen Widerstandswert. Schlieen Sie
auf typische Eigenschaften der Bauteile und leiten Sie daraus mogliche Anwendungen ab.

2b. Untersuchen Sie qualitativ die Frequenzabhingigkeit obiger Bauelemente (bei f~10kHz).

3. Beobachten Sie das Verhalten einer Photodiode unter Einfluss verschiedener Beleuchtungsstirken.
Stellen Sie die Kennlinie einer Photodiode bei verschiedenen Beleuchtungsstiarken dar und entnehmen Sie
dieser jeweils den Sperrstrom. Verwenden Sie hierzu Schaltung (2) bei 10 Hz aus der vorherigen Aufgabe
sowie die regulierbare Experimentierleuchte mit Photodioden-Aufsatz. Beginnen Sie bei einer
Lampenspannung von 2V als niedrigste Stufe der Beleuchtung und beobachten Sie die Verdnderung der
Kennlinie bei zunehmender Spannung und Beleuchtungsstirke. Stellen Sie in der Auswertung den Zusam-
menhang zwischen Sperrstrom und Beleuchtungsstérke graphisch dar.

Hinweis: Die Umrechnungstabelle zwischen Lampenspannung und Beleuchtungsstiarke finden Sie in der
Literaturmappe und auch auf der Praktikumshomepage.

4. Untersuchen Sie den Piezoelektrischen Effekt am Piezoelement.

Beobachten Sie den direkten Piezoelektrischen Effekt am USB-Oszilloskop, indem Sie manuell verschiedene
Driicke auf das Piezo-Plittchen ausiiben. Machen Sie ein Frequenzsignal sichtbar, indem Sie mit dem
Frequenzgenerator verschiedene Signale auf den Lautsprecher geben und diese auf das Piezoelement {iber-
tragen. Uberpriifen Sie auch die Funktion des Piezoelements als Piezolautsprecher. SchlieBen Sie hierfiir das
Piezo-Element direkt an den Frequenzgenerator an. Beschreiben Sie lhre Beobachtungen und nennen Sie
Anwendungen des Piezoelektrischen Effekts.

5. Bestimmen Sie die Sprungtemperatur eines Hochtemperatursupraleiters.

Messen Sie den Spannungsabfall am Hochtemperatursupraleiter mit Hilfe der fertig aufgebauten Vierleiter-
schaltung (Ions=63mA) und des Multimeters. Kiihlen Sie die Probe von Raumtemperatur auf 77K ab. Nutzen
Sie hierfiir den Temperaturgradienten {iber dem Stickstoff-Bad. Nehmen Sie eine Messreihe aus U, und
zugehoriger Temperatur T in 5K-Schritten auf. Beschreiben Sie das Verhalten des Hochtemperatur-
supraleiters. Tragen Sie zur Auswertung den Widerstand R= U,/I iiber der Temperatur T auf und geben Sie
die Sprungtemperatur an. Erkldren Sie, warum zur Messung eine Vierleiterschaltung verwendet wird.
Beachten Sie, dafl die Anzeige des Thermometers bei tiefen Temperaturen entsprechend der angehéngten
Tabelle vom wahren Wert abweicht. Fiir die Beurteilung der Sprungtemperatur beachten Sie, dass am Ort
von Temperatursensor und Supraleiter ein hoher Temperaturgradient vorliegt.




Achtung:
Fliissiger Stickstoff (T=-196°C) kann schwere Kéilteverbrennungen verursachen! Daher stets Handschuhe
und Schutzbrille tragen.

Zubehor:

Versuchsboxen: zur Widerstandsmessung mit Wheatstonescher Briickenschaltung (1) und zur Kennlinien-
aufnahme (2);

Tisch-Multimeter (Keithley, Modell 2100, 7-1/2-Digit);

USB-Oszilloskop (PicoScope 2000) mit Computer;

Ofen mit Leistungsregelung, bestiickt mit Kupferspule, Konstantandrahtspule, NTC und PT100,

eingebautes NiCr-Ni-Thermoelement mit passendem Messinstrument;

Frequenzgenerator (GW-Instek SFG-2104), Trenntransformator;

Bauelemente als Steckeinheiten: Widerstinde 1, 33, 51, 100 (2x), 680, 120092, je 1% Toleranz,

Si-Diode, Ge-Diode, Zener-Diode, Varistor, Photodiode, Photowiderstand, Lumineszenzdioden LED (griin,
gelb, orange, rot);

Taschenlampe zur Beleuchtung;

Experimentierleuchte mit Photodioden-Aufsatz und Netzgerit (EA-PS-2016);

Piezoelement (Resonanzfrequenz 2,9kHz) in Gehéuse, Lautsprecher;

Supraleiter in Gehduse mit Absenkvorrichtung, Dewargefal3,

Vierleitermessschaltung mit Konstantstromquelle (I.,,=63mA) und Steckernetzgerit;

Fliissiger Stickstoff (LN,).

Schaltskizzen der Versuchsboxen:
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Schaltung (1): Wheatstonesche Briickenschaltung
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Schaltung (2): Kennlinienaufnahme
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Zu Aufgabe 3: (Photodiode)

Linearisierunqgstabelle:(typ Were)

Temperatur Anzeige Temperatur Anzeige Temperatur Anzeige Temperatur Anzeige

-200 -201.9 -185 -165.9 -130 -130.3 -95 -951
-195 -196.7 -160 -160.8 -125 -1263 -90 -90.0
-190 -191.6 -155 -155.7 -120 -120.2 -85 -85.0
-185 -186.4 -150 -1560.6 -115 -115.2 -80 -§0.0
-180 -181.2 -145 -145.5 -110 -110.1 -75 -75.0
-175 -176.1 -140 -140.4 -105 -1056.1 -70 -70.0
-170 -171.0 -135 -135.4 -100 -100.1

Zu Aufgabe 5: Korrektur der Temperaturmessung (aus dem Datenblatt entnommen)

Literatur:

Demtroder: Experimentalphysik 2 — Elektrizitdt und Optik

Hering, Bressler, Gutekunst: Elektronik fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler
Tietze, Schenk: Halbleiterschaltungstechnik

Beuth: Bauelemente

Bauckholt: Grundlagen und Bauelemente der Elektrotechnik

Version: Jul 2019
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1. Temperaturabhangigkeit von
Widerstanden

Ein wichtiger Aspekt bei der Untersuchung von elektrischen Bauelemente sind die Eigen-
schaften der verwendeten Leitermaterialien. Zur Bestimmung einiger Eigenschaften wird
deshalb im ersten Versuchsteil die Temperaturabhéngigkeit verschiedener Widersténde
untersucht.

Um diese zu verstehen ist es niitzlich ein quantenmechanisches Modell der Stromleitung zu
verwenden. In einzelnen Atomen befinden sich die Elektronen auf diskreten Energieniveaus,
die untereinander bestimmte Abstdnde haben. Kommen jedoch andere Atome hinzu, kommt
es durch Wechselwirkungen zwischen den Atomen zu einer Aufspaltung eines Energieniveau
in mehrere dicht benachbarter Energieniveaus.

Im Grenzfall vieler Atomen kann die Aufspaltung ndherungsweise in ein kontinuierliches
Spektrum {iberfithrt werden, in dem sich die Elektronen bewegen. Trotzdem kénnen
zwischen einzelnen Niveaugruppen noch nicht verschwindende Energieliicken entstehen.
Dies Néherung wird gemeinhin als Béndermodell bezeichnet: Die Elektronenenergien
befinden sich in einem Energiespektrum welches aus kontinuierlichen Energiebédndern,
getrennt durch Bandliicken also Energien, fiir die kein elektronischer Zustand existiert,
besteht.

Trotzdem bleibt das Pauli-Prinzip giiltig, das heifit die Anzahl der Elektronen, die sich
gleichzeitig in einem Energie-Band befinden konnen ist beschrankt. Um elektrischen Strom
leiten zu koénnen, miissen die Elektronen Zustandswechsel ausfithren konnen, andernfalls
wirde sich nichts dndern. Insbesondere heifit das, dass leitende Energiebdnder nicht
voll besetzt sein kdnnen. Somit ldsst sich nun leicht die verschiedenen Leitfadhigkeiten
unterschiedlicher Materialien erkléren.

Dazu zeigt Abbildung [1.1] schematisch die Elektronenenergien im Bandermodel fiir Metalle,
Halbleiter und Isolatoren.

Die Energie des hochsten besetzten elektronischen Zustands im Grundzustand ist per
Definition durch die Fermi-Energie Fr beschrinkt. Fiir die Leitung ist im wesentlichen
das Energie-Band direkt unter der Fermi-Energie, dass heif3t das oberste besetzte Band
relevant, dieses wird auch Valenzband genannt.

Bei Metallen ist das Valenzband nicht vollstdndig besetzt (vgl. Abb. links). Somit
gibt es oberhalb der besetzten Zustédnde ohne Energieliicke weiter Zusténde, die fiir einen
elektrischen Leitvorgang zur Verfiigung stehen. Der Widerstand entsteht also nur durch
StoBle im Leiter, zum Beispiel mit den Atomriimpfen. Da die thermische Bewegung
und damit auch die Stoliwahrscheinlichkeit mit der Temperatur zunimmt, gilt selbiges
auch fiir den elektrischen Widerstand. Im Rahmen einer Taylorreihenentwicklung gilt fiir
viele Metalle (in hinreichend kleinen Temperaturbereichen) fiir den Widerstand R in der
Abhéngigkeit der Temperatur 7"

R(T)=Ry+c-T (1.1)



8 Praktikumsprotokoll zum Versuch Eigenschaften elektrischer Bauelemente

Elektronenenergie

A
Metall Halbleiter Isolator
E
E
EH| — — - - |- - - - - - - - - - - = = =
E,
E,
D
Valenzband

Abbildung 1.1: Bindermodell zur Erklarung der Temperaturabhéngigkeit der Leitfa-
higkeit (besetzte Zusténde rot, unbesetzte weifl) (nach [vor])

Bei Isolatoren hingegen ist die Energieliicke AE = F) — E, zwischen dem Valenzband
und dem ersten freiem Band (dem Leitungsband) sehr groff. Somit ist es nur sehr schwer
moglich, Elektronen aus dem Valenzband in das Leitungsband anzuregen. Da sich somit
quasi keine Elektronen in einem Band mit freien Zustinden befinden, kann auch keine
elektrische Leitung stattfinden, das Material wirkt als Isolator.

Bei Halbleitern hingegen ist die Energieliicke AE = Fj— E,, deutlich kleiner. Typischerweise
ist AE =~ 1eV. Nach der Boltzmannverteilung gilt nun fiir das Verhéltnis zwischen der
Zahl der Elektronen bei Energie E} und FEy:

n _kAib;

e e *B (1.2)
Bei Raumtemperatur ist kg7 ~ 25meV eine Anregung in den Leitungszustand ist also
sehr unwahrscheinlich. Fiir sehr hohe Temperaturen wird der Halbleiter so jedoch leitend.
Eine weitere Moglichkeit um die Leitfahigkeit zu erhohen, stellt die Dotierung dar (vgl.
insbesondere Kapitel . Bei dieser werden gezielt Fremdatome in die Halbleiterstruktur
eingebracht. Dies sorgen fiir zuséitzliche Energieniveaus zwischen Valenzband und Leitungs-
band und erhéhen so die Chance fiir eine Anregung von Elektronen ins Leitungsband.
Weiterhin gilt jedoch fiir die Zahl der Elektronen n im Leitungsband und damit auch fiir
die Leitfahigkeit o ndherungsweise:

_AE'
oxnoxe *BT (1.3)

Fir den Widerstand R folgt also unter Einfithrung zu messender Konstanten a und b:

1 AB b
Rx —xeT = R=aqa-eT (1.4)
o

Beide Verhaltensweisen von Materialien werden experimentell {iberpriift. Dazu wird ein
entsprechender Widerstand in einem Ofen erwérmt oder abgekiihlt. Wahrenddessen wird
in 10°C Schritten der Widerstand bestimmt. Um die Messung méglichst exakt zu gestalten
wird auf die Wheatstonesche Briickenschaltung zuriickgegriffen. Abbildung zeigt den
verwendeten experimentellen Aufbau.

Zur Bestimmung des Widerstandes im Ofen, wird das Potentiometer jeweils so eingestellt,
dass der Strom durch das Amperemeter 0 ist. Dies kann sehr genau gemessen werden, da
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PT100 oder NTC
\

— ] T H-

Ro R
1kQ
Ofen
Potentiometer
10kQ
L
R: R, l
{ Taster
L oo -
Vorwiderstand ~L@bornetzgerat

Abbildung 1.2: Experimenteller Aufbau zur Untersuchung der Temperaturabhéngigkeit
von Widersténden

fiir I = 0 insbesondere der Innenwiderstandes des Potentiometers und relative Fehler keine
Rolle spielen. Verschwindet der Strom, so gilt nach Maschen und Knotenregel:

L-Ri=1,- R
Li-Ry=1I,-R
Ry R
R Ro

Unter Beriicksichtigung von Ry + Ry = Rpot = 10kQ folgt also fir den zu messenden

Widerstand R:
Ry

10k — Ry
Durch den Taster wird gewéahrleistet, dass nur wiahrend des Ablesen des Amperemeters
Strom durch die Schaltung flieft. Dies verhindert, dass sich der Widerstand R durch die in
ihm disipierte Leistung zu stark aufwarmt. Der Vorwiderstand dient der Strombegrenzung
in der Messapparatur.

R=1kQ- (1.5)

Der Ofen beginnt bei Raumtemperatur (25 °C) und wird elektrisch bis auf 200 °C aufgeheizt.
Wahrend des Auftheizvorgang wird durch kontinuierliches nachregeln des Potentiometers der
Widerstand des Widerstandes NTC (Negative Temperatur Coeffecient) in 10 °C-Schritten
bestimmt. Wie der Name sagt, nimmt der Widerstand mit der Temperatur ab, also sollt
R(T) dem Verlauf aus geniigen.

Aus den abgelesen Potentiometer-Werten wird mittels Gleichung der Widerstand
bestimmt (vgl. Tabelle im Anhang). Abbildung Seite zeigt die gemessen
Widerstandswerte zusammen mit einer Anpassung an den theoretisch erwarteten Verlauf.

Der Verlauf passt im wesentlichen zu den gemessen Daten, die vermutete Form scheint
also durchaus zutreffend. Es lassen sich mehre Ursachen fiir die dennoch auftretenden
Abweichungen vermuten. Einerseits kann trotz der Verwendung des Tasters nicht ganz
ausgeschlossen werden, dass der Strom den NTC zusétzlich erwdrmt. Weiter wiaren Tempe-
raturgradienten im Ofen denkbar, da die Temperaturmessung nicht direkt am Widerstand
erfolgt, wiirde auch dies eine Abweichung erkldren. Weiterhin ist zu beachten, dass der
Widerstand R nur am Potentiometer abgelesen wird, diese Methode ist relativ ungenau.
Fir die Anpassung ergibt sich:

2253 K
R(T):2,527Q‘exp< >3 )

(1.6)
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Abbildung 1.3: Temperaturabhéngigkeit des Widerstandes NTC

Dabei ist die Temperatur, wie in der Boltzmannverteilung in Kelvin einzusetzen.

Fin solcher NTC-Widerstand lésst sich vielseitig einsetzten. Aufgrund der ausgepriagten
Temperaturabhangigkeit um mehr als eine Gréflenordnung im vermessen Temperaturbereich
eignet sich dieser insbesondere direkt zur Temperaturmessung, in dem der Widerstand
unter Messung des Stromes an eine konstante Spannungsquelle angeschlossen wird. Insbe-
sondere im Bereich zwischen 25 und 100 °C scheint die Steigung steil genug fiir eine gute
Temperaturmessung.

Auch zur Strombegrenzung léasst sich ein NTC einfach benutzen. Dazu wird dieser parallel
zum schiitzenden Bauteil geschaltet. Ist nun die Spannung so hoch, dass der Strom durch
das Bauteil zu grofl werden wiirde, wiirde auch am NTC viel Leistung abfallen, dieser
erwarmt sich und der Widerstand sinkt. Somit geht der groite Teil des Stromes durch den
NTC, der Strom im Bauteil ist begrenzt.

FEine weiter Einsatzmoglichkeit ist die Fiillstandhohenmessung von Fliissigkeiten. Dies
funktioniert beispielsweise durch anlegen einer Spannung an den NTC unter Messung des
Stromes, dadurch erwérmt sich der NTC. Sobald er jedoch mit der Fliissigkeit in Beriihrung
kommt, kiihlt er ab, der Widerstand steigt, Strom und Heizleistung sinken, der Fiillstand
kann also gemessen werden.

Wahrend des Abkiihlens des Ofens wird die gleiche Messung fiir den Widerstand PT100 im
Temperaturbereich zwischen 200 °C und 60 °C durchgefiihrt. Per DIN-Norm ist der PT100
ein Widerstand mit positiven Temperaturkoeffizient (d.h. der Widerstand nimmt mit der
Temperatur zu), der bei 0°C einen Widerstandswert von 100 Q aufweist und pro Kelvin
um 0,385 % ansteigt (Quelle [vor]). Aus den Potentiometerwerten wird mittels Gleichung
wieder der Widerstand R bestimmt (vgl. Tabelle im Anhang). Eine Auftragung des
Widerstandes iiber der Temperatur ergibt Abbildung Seite

Eine lineare Anpassung an den Verlauf geméafl Gleichung liefert die Ausgleichsgerade
mit:

°C

Dies passt im wesentlichen gut zu den Messwerte, die oben diskutieren Fehlerquellen

I 1
R(T) = 0,296 soT +99.30=9930 (1 +0,0030 T) (1.7)
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Abbildung 1.4: Temperaturabhéngigkeit des Widerstandes PT100

erscheinen als Erklarung fiir die auftretenden Abweichungen plausibel.

Insbesondere der Widerstand fiir "= 0°C wird mit einer relativen Abweichung von 0,7 %
sehr genau getroffen. Fiir die Steigung ergibt sich mit einer relativen Abweichung von 22 %
ein grofler Fehler. Dieser lédsst sich neben Produktionsschwankungen des Widerstands auch

mit den diskutieren Messungenauigkeit erklaren.

Auch ein Widerstand mit positivem Temperaturkoeffizient ldsst sich vielseitig einsetzten.

Insbesondere die Linearitdt des Temperaturverlaufs vereinfacht viele Dinge. Wird ein PT100
zur Temperaturmessung verwendet, ist die Genauigkeit aufgrund der geringen Steigung
wahrscheinlich geringer, allerdings ist die Umrechnung auch deutlich einfacher, insbesondere
wenn die Temperatur beispielsweise in eine elektrische Schaltung ohne Elektronik eingehen

soll.



2. Kennlinien

In diesem Versuch sollen die Kennlinien von verschiedenen Dioden aufgenommen und
untersucht werden.

Dazu werden zuerst einige theoretische Erklarungen zu Dioden und deren Kennlinie
vorangestellt.

Eine Diode ist grundséatzlich ein elektrisches Bauelement, welches Strom nur in eine Richtung
durchlésst.

Dieser Effekt liegt dem Aufbau einer solchen Diode zugrunde. In der Regel besteht sie aus
einem Verbund von n-dotierten und p-dotierten Halbleiter.

Ein n-dotiertes Material ist meist ein bewusst verunreinigter Siliziumkristall, als Verunrei-
nigung lasst sich beispielsweise Phosphor wihlen. Phosphor ist fiinfwertig und Silizium
vierwertig, weswegen das filinfte Valenzelektron keine Bindung mit dem Silizium eingehen
kann und es dadurch als quasi freies Elektron fungiert.

Deswegen kann ein n-dotierte Material auch prinzipiell elektrischen Strom leiten.

Ein p-dotiertes Material ist dem n-dotierten ,entgegengesetzt®, bei diesem liegt kein iiber-
schiissiges Elektron, sondern ein ,,Elektronenloch“ vor. Durch die Verunreinigung von
einem Siliziumkristall, mit z.B. Aluminium, welches dreiwertig ist, entstehen diese Locher.
Mit diesen Lochern konnen auch Ladungen weitergegeben werden, indem diese durch
auffiilllen mit Elektronen von Atom zu Atom springen. Somit ist auch ein p-dotiertes
Material leitfédhig.

Zu bemerken ist, dass trotz der Elektronenlécher, bzw. dem freien Elektron die Materialien
immer noch elektrisch neutral sind, da alle eingehenden Atome neutral sind.

L
P ] * ¥ n
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Diffussions- Raum-
spannung ladungs-
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Abbildung 2.1: Schema einer Diode ohne angelegte Spannung (Quelle:[vor])

Bei einer Diode wird ein p-dotiertes Material an ein n-dotiertes Material gebracht. Dadurch
werden am Ubergang die Locher des p-dotierten Material mit den freien Elektronen des
n-dotierten ,aufgefiillt* (sie diffundieren in das andere Material), das hat zur Folge, dass
auf der p-dotierten Seite eine Elektroneniiberschuss herrscht und diese negativ geladen
ist. Analog ist die n-dotierte Seite wegen des Elektronendefizit positiv. Es entsteht ein
elektrisches Feld (Diffusionsspannung), die sogenannte Raumladungszone, welche von
Ladungstriger ohne eine duflere Spannung nicht iiberwindet werden kann (vgl. Abbildung

2.1).

12



Kapitel 2. Kennlinien 13

Wird an das p-dotierte Material eine negative Spannung (im Vergleich zu anderen Seite)
angelegt und an das n-dotierte eine positive, so wird die Raumladungszone, also das elek-
trische Feld verstiarkt: Die negative Spannung fiillt weitere Locher mit Elektronen auf,
die positive entfernt weitere Elektronen. Die so entstehende breite Zone wird Sperrzone
genannt, da durch das elektrische Feld keine Ladungstriager flieen kdnnen. Die Diode ist
also in Sperrrichtung geschaltet (vgl. Abbildung und leitet keinen Strom.

+ 4+ n
++ +
++ 4+
* 4+
+ +
++

-- - -
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Sperrschicht

-+
O O

Abbildung 2.2: Schema einer in Sperrrichtung geschalteten Diode (Quelle:[vor])

Ist die Spannung entgegengesetzt, so werden die Elektronen durch das duflere elektrische Feld
wieder in das n-dotierte Material bewegt, die Raumladungszone wird abgebaut. Strom kann
durch die Diode flieBen. Sie ist demnach in Durchlassrichtung geschaltet (vgl. Abbildung

2.3).

&

Abbildung 2.3: Schema einer in Durchlassrichtung geschalteten Diode (Quelle:[vor])

Durch diesen Effekt ist die Diode je nach angelegter Spannung unterschiedlich leitfahig.
Um dies zu veranschaulichen wird der flieBende Strom iiber der angelegten Spannung
aufgetragen. Dieser Graph wird auch als Kennlinie einer Dioden bezeichnet und soll in
dieser Aufgabe néher betrachtet werden.

Da I iiber U aufgetragen wird und fiir Ohmsche Widerstdnde U = R - I gilt, représentiert
der Verlauf der Kurve den Widerstand der Diode, bzw. deren Leitfahigkeit in Abhéngigkeit
der Spannung.

Im Allgemeinen werden die Kennlinien in drei Bereiche unterteilt, welche auch in Abbildung
zu sehen sind:

e Durchlassbereich:
Wenn nur eine kleine Spannung angelegt ist, so flieit auch nur ein sehr kleiner Strom
durch die Diode. Ab einer Schwellenspannung (in der Abbildung mit Ug bezeichnet)
steigt der Strom mit steigender Spannung exponentiell. Dies liegt daran, dass nun
die Raumladungszone vollstdndig abgebaut ist.

e Sperrbereich:
In diesem Spannungsbereich fliefit kein, bzw. fast kein Strom durch die Diode, da die
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Abbildung 2.4: Darstellung einer Kennlinie (Quelle:[Wik])

angelegte Spannung zu schwach ist, um entweder die Raumladungszone abzubauen
oder diese zu iiberwinden (im Durchbruchbereich).

e Durchbruchbereich:
Ab einer Durchbruchspannung (Uggr < 0) beginnt der Durchbruchbereich. Dieser
Wert ist von der Diode abhingig. Ab ihm werden die Elektronen so stark beschleunigt,
dass sie die Sperrzone trotz der Diffusionsspannung {iberwinden kénnen.

Der eben beschriebene Aufbau einer Diode ist der Grundautbau. Mittlerweile gibt es
allerdings Weiterentwicklungen, bzw. Abwandlungen zur normalen Diode mit einfachem
PN-Ubergang. Dazu gehort beispielsweise die Zener-Diode, diese hat nur eine sehr klei-
ne Raumladungszone, dadurch tunneln schon bei kleinen Spannungen in Sperrrichtung
Elektronen aus dem Valenzband in das Leitungsband, wodurch ein Strom flieft. Die
freien Elektronen werden weiter beschleunigt und schlagen so weitere Elektronen aus dem
Kristallgitter, ein Lawineneffekt tritt auf. Dadurch kommt es dann zum Zener-Durchbruch
der Sperrschicht. In Durchlassrichtung verhalten sich Zener-Dioden wie normale Dioden.
Zener-Dioden werden z.B. zur Spannungsstabilisierung genutzt.

Wird eine Zener-Diode parallel und in Sperrrichtung zu einem Bauteil geschaltet, so fallt
erst bei zu hohen Spannungen durch den Zenereffekt ein Teil der Spannung an der Diode ab
und nicht an dem Bauteil. Dadurch kann das Bauteil vor zu hohen Spannungen geschiitzt
werden.

Ein weiterer nennenswerter Diodentyp ist der Varistor, seine Kennlinie ist punktsymmetrisch
zum Ursprung. Diese Eigenschaft kommt durch dessen Aufbau zustande. Im Gegensatz zur
normalen Diode besteht ein Varistor aus vielen kleinen Halbleiterkristallen in verschiedenen
Richtungen ausgerichtet, durch die es keine ausgezeichnete Sperr- und Durchlassrichtung
gibt, stattdessen treten in beiden Spannungsrichtungen symmetrische Durchlasseffekte auf.
Varistoren werden beispielsweise zum Schutz vor induzierten Spannungen an geschalteten
Induktivitdten verwendet. Dazu wird der Varistor als Spannungsableiter eingesetzt. Da
induzierte Spannungen auftreten, ist es von Vorteil, dass der Varistor symmetrisch ist, denn
in beide Richtungen kann so bei sehr hohen Spannungen die anderen Bauteile geschiitzt
werden. Bei normalen Spannungen ist der Widerstand des Varistors grof3; bei hohen Span-
nungen allerdings klein, weswegen bei zu hohen Spannungen der Strom iiber den Varistor
(parallel geschaltet) abflielen kann.
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Abbildung 2.5: Schaltung fiir die Aufnahme der Kennlinien (Quelle:[vor])

2.1 Kennlinien und Schwellenspannung verschiedener Bauelemente

Im folgenden sollen die Kennlinien verschiedener Bauelemente (im wesentlichen Dioden)
erfasst werden und zudem deren Schwellenspannung ermittelt werden. Dazu wird die in
Abbildung gezeigte Schaltung benutzt. Es wird eine Wechselspannung mit f = 100 Hz
benutzt. Am Channel A wird die Spannung gemessen, welche iiber den Referenzwiderstand
Rief = 100 Q abfillt. Wegen dem Ohmschen Gesetz charakterisiert diese Spannung (bis
auf einen Faktor) den Strom, der durch die Diode flieBt. Am Channel B wird die Spannung
U, welche an der Diode abfillt gemessen. Mit dem Picoscope wird die Spannung U,.s an
R, iiber U an der Diode aufgetragen.

Die jeweilige Schwellen-, bzw. Zener-Spannung wird durch das anlegen eines Lineals
an die Kennlinie auf dem Bildschirm gemessen. Dabei liefert der Schnittpunkt mit der
Spannungsachse den jeweiligen Grenzwert.

2.1.1 Silizium-Diode
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Abbildung 2.6: Kennlinie einer Siliziumdiode

Im Versuch ergibt sich eine gemessene Schwellenspannung von Ug = 666 mV. Der Litera-
turwert ist Ug 14 = 700 mV (Quelle: [Ele]), wodurch sich eine prozentuale Abweichung von
4,9 % ergibt. Dieser Wert ist also trotz der sehr ungenauen Messmethode recht gut. Wie
gut zu erkennen ist reicht die angelegte Spannung in Sperrrichtung keinesfalls fiir einen
Durchbruchstrom aus. Auf der Durchlasseite wird das theoretisch erwartete Verhalten
reproduziert.

2.1.2 Germanium-Diode

Hierbei wurde eine Spannung von Ug = 602 mV gemessen, diese ist damit niedriger als die
der Siliziumdiode. Der Literaturwert ist mit Us 3 = 300mV (Quelle: [Ele]) gegeben. Die
sehr grofie Abweichung von 100,7 % liegt vermutlich am Messverfahren, welches grofie Fehler
erwarten ldsst. Zudem wird in der Quelle lediglich von Grobwerten gesprochen, letztlich ist
der genaue Wert immer vom Bauteil abhéngig. Dioden wie die Silizium- und Germanium-
Diode eignen sich beispielsweise gut zur Gleichrichtung von Wechselspannungen, da die
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Abbildung 2.7: Kennlinie einer Germaniumdiode

Durchbruchspannung sehr grof} ist und so Strom wirklich nur in eine Richtung durchgelassen
wird.

2.1.3 Zener-Diode
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Abbildung 2.8: Kennlinie einer Zenerdiode

Hierbei ist sehr gut das zuvor besprochene Verhalten der Zenerdiode zu beobachten, denn
auch schon fiir kleine Spannungen in Sperrrichtung flieit bereits ein Strom. Dadurch
kann bei dieser Diode auch die Durchbruchspannung Up = —4,52V gemessen werden.
Zudem wurde eine Schwellenspannung Ug = 705,6 mV gemessen, diese ist vom Betrag
erwartungsgemafl deutlich kleiner als die der Durchbruchspannung.

2.1.4 Varistor

Abbildung 2.9: Kennlinie eines Varistors

Wie zuvor erklért, ist hier die Kennlinie punktsymmetrisch zum Ursprung. Auch hier
kann demnach eine Durchbruchspannung bestimmt werden, welche allerdings gleich der
Schwellenspannung sein sollte. Es ergibt sich Ug = 11,85V und Up = —11,6 V, die kleine
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Abweichung entsteht vermutlich durch die Messung.
In der Abbildung ist ebenso sehr gut zu erkennen, dass die Elektronen trage sind und bei
einem Spannungswechsel nicht direkt ,reagieren, wodurch die Doppellinie entsteht.

2.1.5 Photodiode
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Abbildung 2.10: Kennlinie einer Photodiode bei Raumlicht

Bei einer Photodiode kommt es bei Belichtung zur Absorption von Photonen. Dadurch
entstehen in der Raumladungszone Elektronen-Loch-Paare, die sich als Strom durch die
Raumladungszone bewegen (Driftstrom). Auflerhalb der Raumladungszone bilden sich eben-
so Elektronen-Loch-Paare, diese bewegen sich zur Raumladungszone hin (Diffusionsstrom).
Die Stréme sind proportional zur Beleuchtungsstirke und damit ist die Beleuchtungsstérke
proportional zur Leitfdhigkeit. Somit sollte bei einer starkeren Beleuchtung der Widerstand
abnehmen. Das wiirde sich durch eine Zunahme im Strom (Channel A) &ufilern. Leider ist
dieser Effekt bei der im Versuch benutzten Photodiode nicht zu erkennen. Im Kapitel
wird dieser Effekt genauer untersucht.

2.1.6 Photowiderstand

Der Photowiderstand beruht analog zur Photodiode auf dem Photoeffekt. Wenn Licht
auf das Material trifft werden Elektronen gelost, welche dann als freie Elektronen die
Leitfahigkeit des Materials steigern und somit den Strom bei gleicher Spannung erhdhen.
Das duflert sich in der Steigung der Kennlinie, bei starkerer Beleuchtung wird diese also
schneller steigen. Da sich sonst der Photowiderstand wie ein Ohmscher Widerstand verhlt,
ist die Kennlinie eine Gerade.

Aus der Geraden soll der Widerstand bestimmt werden. Dazu werden die benotigten Werte
aus der Abbildung abgelesen. Aus dem Ohmschen Gesetz folgt fiir den Widerstand:

R=7.

(2.1)

Wobei Up die Spannung ist, die am Photowiderstand abféllt und Ip die Stromstérke. Weil
der Photowiderstand mit dem Referenzwiderstand in Reihe geschaltet ist gilt:

Uref
Ip = 2.2
F Rref ( )
insgesamt folgt:
Up- Rre
R= L Tt (2.3)

Uref
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Abbildung 2.11: Kennlinie eines Photowiderstands bei verschiedenen Beleuchtungsstér-
ken (links bei Raumlicht und rechts beleuchtet)

In der Abbildung ist gut zu erkennen, dass bei stirkerer Beleuchtung die Steigung der
Geraden grofler ist als bei Raumlicht.
Es ergeben sich folgende Messwerte und daraus die Widerstédnde:

Tabelle 2.1: Messwerte und Berechnete Widerstande
Beleuchtung UpinV U, inV Rin
Raumlicht 4 0,44 909
beleuchtet 4 1,72 233

Wie erwartet, ist der Widerstand bei Beleuchtung deutlich kleiner.

2.1.7 LED

LED’s sind Dioden, welche Licht emittieren, wenn sie in Durchlassrichtung geschaltet sind.
Ein Teil der Energie geht also in die Photonen gemifl Formel E = h - f iiber, wobei h das
Plank’sche Wirkungsquantum ist. Es ist also zu erwarten, dass die Schwellenspannung
mit der Frequenz des Lichts steigt, da mehr Energie also mehr Spannung nétig ist um
entsprechende Photonen zu emittieren. Abbildung Seite [19] zeigt die gemessen
Kennlinien.

Die gemessenen Schwellenspannungen sind:

Tabelle 2.2: Schwellenspannungen verschiedener LED’s

Farbe UginV

rot 1,690
orange 1,735
gelb 1,814
griin 1,789

In der Tabelle sind die Farben schon nach aufsteigender Frequenz sortiert. Dabei sind
leider gelb und griin nicht wie erwartet, die anderen Werte geniigen der Vermutung und
steigen mit zunehmender Frequenz. Die Abweichung bei gelb und griin lasst sich vermutlich
auf die ungenaue Messung zuriickfithren.
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Abbildung 2.12: Kennlinie verschieden farbiger LED’s (oben links rot, oben rechts
orange, unten links gelb und unten rechts griin)

2.2 Frequenzabhangigkeit verschiedener Bauelemente

Nun soll die Frequenzabhéngigkeit der gerade verwendeten Bauelemente qualitativ un-
tersucht werden. Dazu wird die Frequenz von zuvor f = 100Hz auf f = 10kHz erhoht.
Aufgrund der Tragheit der Elektronen ist allerdings keine nennenswerte Kennlinien der
Bauteile zu erkennen. Fiir alle Bauelemente ergibt sich beim Picsocope eine waagerechte
Gerade.

Weil die Elektronen trage sind und bei hohen Frequenzen nicht die Moglichkeit haben
die Sperrschicht abzubauen flieit gar kein Strom (waagerechter Strich). Dieser Versuch
zeigt also gut, dass die Elektronen eine endliche Geschwindigkeit haben und Effekte mit
Elektronen nicht instantan eintreten.



3. Die Photodiode

Nach der qualitativen Betrachtung der Photodiode in Kapitel 2| wird dies nun qualitativ
etwas genauer untersucht. Wie in Abschnitt beschrieben, handelt es sich bei einer
Photo-Diode um eine normale Diode, bei der Licht auf den PN-Ubergang fallen kann.
Dies fiithrt zu interessantem Verhalten. Treffen Photonen auf die PN-Schicht, 16sen diese
Elektron aus den Elektronen-Lochpaaren des Ubergans heraus, diese fithren zu kombinierter
Elektronen-Loch Leitung. Auch aufierhalb des Ubergangs werden Elektronen durch den
Photoeffekt aus einem Bindungszustand in eine leitenden Zustand gebracht.

Sperrt die Diode, werden die Elektronen-Loch Paare durch die Diffusionsspannung be-
schleunigt und fithren so zu einem Sperrstrom entgegengesetzt der Durchlassrichtung.

Im Versuch wird zur Messung des Sperrstromes der gleich Aufbau wie in Kapitel 2| verwendet,
die Schaltung wird wieder bei 100 Hz betrieben. Da die verwendete Photodiode dort
allerdings keine nennenswerte Veranderung unter Beleuchtung zeigt (vgl. Abschnitt
wird auf eine Photodiode in Verbund mit einer Lampe zuriickgegriffen. Neben den beiden
Anschliissen fiir die Photodiode verfiigt diese iiber eine Spannungsversorgung fiir die Lampe,
deren Helligkeit von der angelegten Spannung abhéngt. Die Umrechnung erfolgt dabei
nach einer auf der Praktikumswebsite bereitgestellten Tabelle.

Mit einem Labornetzgerdt werden Spannungen zwischen 1 und 13V in 2 V-Schritten
angelegt, die Kennlinie wird jeweils oszillographisch aufgenommen.

Der Sperrstrom ist nur sehr ungenau zu bestimmen und héngt in gewissem Mafl auch
von der angelegten Spannung ab (zwischen 0V und der Durchlassspannung wirkt die
angelegte Spannung dem Sperrstrom entgegen). Deshalb wird der Strom-Nulldurchgang der
Kennlinie am Oszilloskop vermessen (vgl. Tabelle im Anhang). Dieser ist offensichtlich
auch proportional zum Sperrstrom. Je hoher der Sperrstrom, desto schneller gleicht er
einen Durchlassstrom aus und bei desto hoheren Spannungen erfolgt der Nulldurchgang.
Abbildung Seite [21] zeigt den Verlauf der Messdaten, dabei ist die Lampenspannung
bereits in eine Beleuchtungsstirke umgerechnet.

Die Abbildung zeigt ein Sattigungsverhalten. Wéhrend fiir niedrige Beleuchtungsstiarken
die Spannung noch sehr steil ansteigt, ergibt sich um 60001m eine Maximale Spannung fiir
den Nulldurchgang von ungefdhr 550 mV. Dies steht im Widerspruch zur Vermutung dass
der Sperrstrom proportional zur Beleuchtungsstéarke ist.

Fiir diesen Sattigungseffekt lassen sich zwei mogliche Ursachen vermuten. Einerseits konnte
es sich um eine echte Séttigung des Sperrstroms handeln. Da die Spannung jedoch ungeféhr
in der Groflenordnung der Durchlassspannung einer Diode liegt ist es auch durchaus moglich,
das dies zur Sattigung fithrt. Ab der Durchlassspannung flieit ein Strom in Gegenrichtung
durch die Diode, der deutlich gréfler ist als der Sperrstrom, insofern ist der Strom ab der
Durchlasspannnug quasi immer positiv und auch der Nulldurchgang des Stromes ist durch
die Durchlassspannung beschréinkt.

Die Lichtabhéngigkeit der Photodiode ldsst sich auflerdem auch qualitativ direkt am

20
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Abbildung 3.1: Nulldurchgang des Stromes fiir verschiedene Beleuchtungsstéirke

Ostzilloskop beobachten. Dazu zeigt Abbildung die Kennlinie der Photodiode fiir
verschiedene Beleuchtungsstérken.
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Abbildung 3.2: Oszillographische Darstellung der Kennlinie, ohne Beleuchtung (links)
und unter maximale Beleuchtung (rechts)

Die Abbildung zeit direkt den Unterschied im Sperrstrom. Ohne Beleuchtung (links) fliefit
im Sperrfall kein Strom, am Vorwiderstand fillt keine Spannung ab. Bei einer Erhéhung der
Beleuchtungsstérke (rechts) ist jedoch auch im Sperfall ein Spannungsabfall von circa —0,4 V
am Vorwiderstand, also ein Sperrstrom von circa —4 mA zu beobachten, die Kennlinie ist
nach unten verschoben. Auch hier tritt aufgrund von Tragheit im Bauteil eine Doppellinie
auf (vgl. Kapitel , der sichtbare Unterschied zwischen den beiden Beleuchtungsstéarken
ergibt sich jedoch im wesentlichen durch die Wahl der Achsenskalierung.

Nichtsdestoweniger zeigt das Experiment gut das Auftreten eines beleuchtungsabhédngigen
Sperrstromes und insbesondere den Einfluss von Licht auf die Photodiode, welcher in
Abschnitt nicht beobachtet werden konnte.



4. Piezoelektrischer Effekt

Als ein weiteres elektrische Bauelement wird nun ein Piezoelement untersucht.

In Kristallstrukturen kann der sogenannte piezoelektrische Effekt auftreten. Wirkt eine
mechanische Kraft Richtungsabhéngig auf den Kristall ein, kommt es zu einer Verformung
der Gitterstruktur. Da die Kristallgitter in der Regel aus Ionen aufgebaut sind, kommt
es also auch zu einer Ladungsverschiebung. Im Material werden also durch die duflere
Krafteinwirkung Dipole erzeugt. Bei geeigneter Kristallanordnung addieren sich die so
erzeugten mikroskopischen Dipole zu einer makroskopischen Ladungsverschiebung beziiglich
gegeniiberliegenden Kristalloberflichen, eine Spannung liegt an. Diese kann nun gemessen
werden und fiihrt in Kombination mit Leitern auch zu einem Strom.

Umgekehrt funktioniert der Effekt genauso. Wird eine Spannung an eine Piezokristall
angelegt, versucht dieser Dipole im Kristallinneren zu induzieren. Dies fiihrt zu einer
Formverédnderung des Kristalls, je nach Spannung dehnt dieser sich aus oder zieht sich
zusamimen.

Im Experiment wird der Piezoelektrische Effekt mittels eines geeigneten Piezoelementes
auf drei verschieden Arten geméfl Abbildung untersucht.

Funktionengenerator Funktionengenerator
mechanische
Einwirkung
Lautsprecher
p—
—_—
—_—
] Schall
Osziloskop Piezoelement Osziloskop

Abbildung 4.1: Experimentelle Aufbauten zur Untersuchung des piezoelektrischen
Effektes

In einem ersten Versuch (Abbildung links) wird der Piezokristall an ein Oszilloskop ange-
schlossen, dieses wird so eingestellt, dass die Zeitachse in der Grofenordnung von Sekunden
liegt. Durch schlagartige mechanische Beanspruchungen, im Experiment durch kurze
Schldge mit der Hand realisiert, wird der Kristall verformt. Eine Spannungsauslenkung
wird beobachtet, diese ist in Abbildung Seite [23] dargestellt.

In einem zweiten Schritt, wird auf den Piezokristall ein Lautsprecher angebracht. Dieser
wird mittels eines Funktionengenerators zum Schwingen gebracht und regt so auch das
Piezoelement an. Fiir verschieden Anregungsfrequenzen wird die Spannungsantwort des
Piezoelementes jeweils oszillographisch beobachtet.

Fir die langsame Anregung (400 Hz, Bild links) ist im groben Verlauf auch eine langsa-
me Antwortschwingung des Piezoelementes erkennbar. Dies wird allerdings zusétzlich
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Piezospannung in V
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Abbildung 4.2: Piezoelektrischer Effekt bei einmaliger mechanischer Belastung
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Abbildung 4.3: Anregung eines Piezoelementes mittels eines Lautsprechers bei 400 Hz
(links) und bei 10kHz (rechts)

iiberlagert durch eine hochfrequente Resonanzschwingung. Fir hohe Anregung ist der
Piezokristall zu trage fiir Oberschwingungen, es tritt im wesentlichen nur eine Frequenz in
der Spannungsantwort auf. Weiterhin fallt auf, dass die auftretenden Piezospannung im
hoherfrequenten Fall deutlich geringer sind. Auch dies ldsst sich gut tiber die Tragheit des
Kristalls erklaren.

Schlussendlich wird noch der inverse Fall iiberpriift (vgl. Abbildung rechts). Dazu wird
der Funktionengenerator direkt an den Piezokristall angeschlossen, ein Ton wird hérbar. Bei
einer Anderung der Frequenz ergibt sich auch eine klar zuerkennende Tonhheninderung.




5. Sprungtemperatur eines
Hochtemperatursupraleiters

. Temperaturanzeige
Supraleiter und Vs

Temperaturfuhler
\Héhenverstellbare

Halterung

Multimeter N

Behalter mit flissigem Stickstoff

Abbildung 5.1: Aufbau zur Messung der Sprungtemperatur eines Hochtemperatursu-
praleiters

SchlieBllich soll die Sprungtemperatur eines Hochtemperatursupraleiters bestimmt werden.
Supraleiter sind Stoffe bei denen ab dem Unterschreiten einer gewissen Temperatur der
Widerstand gegen Null geht. Diese Temperatur wird als Sprungtemperatur T bezeichnet
und ist materialspezifisch.

Diese Eigenschaft der Supraleiter entsteht durch die Bildung von sogenannten Cooper-Paaren
fiir Temperaturen kleiner als die Sprungtemperatur. Der Widerstand eines Leiters entsteht
durch Gitterschwingungen und der Wechselwirkung von Elektronen und Fehlerstellen in
der Kristallstruktur. Durch die Cooper-Paare, welche aus zwei gekoppelten Elektronen
bestehen, gibt es keine Wechselwirkung der Elektronen mit dem Gitter und der Widerstand
geht gegen Null.

Bei Hochtemperatursupraleitern ist die Sprungtemperatur vergleichsweise hoch.

Um eine Messreihe durchzufithren, wird der Temperaturgradient iiber einem fliissigen
Stickstoffbad benutzt. An einem absenkbaren Gestell ist ein Messapparat angebracht.
Uber ein Netzteil liegt eine Spannung an. Uber ein Multimeter wird der Strom parallel
zum Supraleiter gemessen. Des weiteren wird die Temperatur gemessen (siehe Abbildung
5.1). Dabei wird eine Vierleitermessschaltung benutzt, um Leiterwiderstinde, die das
Messergebnis verfialschen kénnten zu minimieren. Um die Temperatur von Raumtemperatur
beginnend zu erniedrigen, wird das Gestell in Richtung des Stickstoffes herab gesenkt. Bei
einer konstanten Spannung wird so anfangs in 10 °C-Schritten der Strom gemessen. Fallt
der Strom schneller ab, so wird in 1-2 °C-Schritten weiter gemessen.
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Dabei ist zu beachten, dass der Apparat nicht direkt bei absenken den fliissigen Stick-
stoff beriihrt, da sonst die Abkiihlung zu schnell erfolgt und das Messergebnis verfialscht
werden wiirde. Die Messwerte sind in Tabelle im Anhang. Da bei sehr niedrigen
Temperaturen, die gemessene Temperatur von der tatsdchlichen abweicht, wurden mit
den gegebenen Temperaturkorrekturen vom Aufgabenblatt (Quelle:[auf19]) eine kubische
Spline-Interpolation durchgefiihrt, um die Temperaturmesswerte zu korrigieren. Wird die
Stromstérke iiber den korrigierten Temperaturen aufgetragen ergibt sich Abbildung 5.2
Um die Sprungtemperatur besser bestimmen zu kénnen wird der letzte Messwert (bei voll
eingetauchtem Messgerit) weggelassen. Denn dann wird die Skala deutlich schmaler und
da die Temperatur sowieso nur abgelesen werden kann, ist es besser wenn nur der relevante
Bereich sichtbar ist.
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Abbildung 5.2: Die Stromstarke in Abhéngigkeit der korrigierten Temperatur.

Es ist sehr gut zu erkennen, dass unter einer bestimmten Temperatur die Stromstérke plotz-
lich abféllt. Weil die Stromstérke parallel zum Supraleiter gemessen wird, flieft natiirlich
bei kleiner werdenden Widerstand des Supraleiters immer mehr Strom durch ihn und die
gemessene Stromstéarke wird kleiner. Da auch im Supraleiter selbst ein Temperaturgradient
herrscht und so Bereiche schon einen verschwindenden Widerstand haben und andere
nicht, kann die Sprungtemperatur in dieser Messung nicht eindeutig festgelegt werden und
der Sprung erfolgt iiber einen relativ breiten Temperaturbereich. Zudem ist nicht genau
bekannt an welcher Stelle die Temperaturmessung relativ zum Supraleiter durchgefiihrt
wird. Deswegen wird die Mitte des stdrksten Abfalls als Sprungtemperatur gewéahlt. Der
Abbildung zur Folge ergibt sich also fiir die Sprungtemperatur 7T¢:

Te = —113°C (5.1)

Da es leider keine Angaben tiber den Hochtemperatursupraleiter gibt, kann dieser Wert
nicht mit einem Literaturwert verglichen werden. Im Allgemeinen erscheint die Gréfienord-
nung jedoch relativ zu anderen Hochtemperatursupraleitern plausibel.



6. Fazit

In diesem Versuch kénnen sehr gut die Eigenschaften verschiedener Bauelemente untersucht
und analysiert werden. Dabei werden Grundlegende Schaltungen wie die Wheatstonesche
Briickenschaltung wiederholt und das Béndermodell kennengelernt.

Mit Dioden wird ein wichtiges Bauteil der modernen Halbleitertechnik untersucht. Der
Piezoelektrische Effekt und Supraleitung zeigen tiefer gehende Effekte.

Bauteile mit spezifischen Eigenschaften, wie die Sprungtemperatur bei Supraleitern oder
die Spannungsabhingigkeit von Dioden, werden genutzt um komplexere Bauelemente
zu entwickeln, weswegen der Versuch zum weiteren Verstdndnis beitrdgt. Nicht zuletzt
dadurch, dass bei jeder Messung mit elektrischen Bauelemente, Dinge wie Spannungs- und
Temperaturabhangigkeit beachtet werden miissen.
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7. Anhang

Tabelle 7.1: Widerstand als Funktion der Temperatur

T in °C  Widerstand des NTC in Q Widerstand des PT100 in Q

26 4525

30 4155

40 3464

50 2854

60 2322 117
70 1941 119
80 1625 120
90 1331 126
100 1055 131
110 842 133
120 678 135
130 566 138
140 466 140
150 412 144
160 357 147
170 318 149
180 280 152
190 225 155
200 195 159

Tabelle 7.2: Vermessung der Photodiode
Lampenspannung in V. Helligkeit in lm  Nulldurchgang in mV

1 0 326.6
3 22 375.9
) 258 407.4
7 1177 475.9
9 3184 502.0
11 6710 520.11
13 11575 531.8
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Praktikumsprotokoll zum Versuch Eigenschaften elektrischer Bauelemente

Tabelle 7.3: Messwerte fiir Aufgabe 5
T in °C (vor der Korrektur) Iin mA

25,7 0,1825
20,0 0,1800
10,0 0,1750
0,0 0,1701

-10,0 0,1665

-20,0 0,1626

-30,0 0,1598

-40,0 0,1559

-50,0 0,1537

-60,0 0,1514

-70,0 0,1473

-80,0 0,1448

-90,0 0,1400

-100,0 0,1352

-110,0 0,1278

-113,0 0,0933

-114,0 0,0800

-116,0 0,0648

-118,0 0,0563

-119,0 0,0535

-120,0 0,0512

-122,0 0,0440

-124,0 0,0368

-125,0 0,0330

-126,0 0,0307

-127,0 0,0278

~128,0 0,0252

-129,0 0,0222

~130,0 0,0195

~131,0 0,0165

-132,0 0,0130

-133,0 0,0103

-134,0 0,0083

~135,0 0,0055

-198,9 0,0002
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