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Versuch P2-51,52 Widerstandskennlinien Raum F1-17

Der elektrische Widerstand (die Eigenschaft, engl.: resistance, das Bauteil, resistor) hdngt von vielen
physikalischen GrélRen ab. Je nach der speziell ,,geziichteten* hauptsdchlichen Abhéangigkeit tragt er dann
einen besonderen Namen: NTC- bzw. PTC-Widerstand (Temperaturabhéngigkeit, negative/positive tempera-
ture coefficient), VDR-Widerstand (Spannungsabhangigkeit, voltage dependent resistance, Varistor), LDR-
Widerstand (Lichtempfindlichkeit, light dependent resistance, Photowiderstand), SDR-Widerstand (Zug-
abhangigkeit, strain dependent resistance, Dehnungsmelistreifen), Feldplatte (Magnetfeldabhangigkeit).
Auch die Bauform eines Widerstandes ist wichtig, denn sie beeinflusst die unvermeidlichen GroRen, Induk-
tivitdt und Kapazitadt, und damit das Verhalten bei Wechselstrom mit signifikanten Effekten bei hohen
Frequenzen.

Bei diesem Versuch geht es hauptsachlich um die Temperaturabhéngigkeit, R = U/I als Funktion von T, und
um die Spannungsabhangigkeit, R = U/l und r = dU/dI (differentieller Widerstand) als Funktion von U. Im
Vordergrund stehen dabei die Phdnomene und die Messmethoden. Erklarungen fur die Effekte missen sich
auf einfache Modellvorstellungen beschranken. Der Versuch sollte aber auch Anlass sein, sich Uber
technische Anwendungsmadglichkeiten Gedanken zu machen.

Aufgaben:

1. Messen Sie mit Hilfe der Wheatstoneschen Briickenschaltung des Experimentiergerats die R(T)-
Abhangigkeit eines Halbleiterwiderstandes im Bereich von Zimmertemperatur bis 2000 Celsius.
Achtung: Hohere Temperatur zerstort den Halbleiterwiderstand.! Uberzeugen Sie sich davon, dass wegen
der Erwdarmung des Halbleiterwiderstandes durch den Messstrom dieser jeweils nur kurzzeitig eingeschaltet
(Taster am Gerét) und nicht groRRer als notig gewahlt werden darf (Empfindlichkeitsregler am Gerét). Als
Bruckeninstrument dient das Verstarker-Multimeter im empfindlichsten Bereich. Bestimmen Sie aus einer
geeigneten Auftragung der Ergebnisse die Koeffizienten a und b von R =a_e »T. Uberlegen Sie sich, wie
man Heilleiter (NTC-Widerstande) zur Temperaturmessung, zur Fullstandsanzeige und zur Strombegrenz-
ung verwenden kann.

2.1 Messen Sie oszillographisch die I(U)-Abhangigkeit eines Edelmetallwiderstandes bei Zimmer-
temperatur. Benutzen Sie dazu die Halbwellenschaltung des Experimentiergeréts. Der maximal erreichbare
Strom von 50mA ist zuléssig. Stellen Sie fest, ob die Erwarmung des Widerstandes durch den Messstrom
einen beobachtbaren Effekt bewirkt. Das Oszillographenbild soll fur das Protokoll auf die im Versuchsraum
ausliegenden Formbléatter Ubertragen werden. Kontrollieren Sie und justieren Sie notigenfalls die Eichung
der Oszillographenempfindlichkeit in beiden Richtungen mit Hilfe von mdglichst genau zu messenden
Wechselspannungen aus dem Experimentiergerét.

2.2 Vergleichen Sie den mit dem Ohmmeter zu messenden Kaltwiderstand einer Ublichen 60W-
Gluhbirne (Wolfram-Gluhwendel) mit dem aus ihren Nenndaten zu ermittelnden Betriebswiderstand..
Achtung: Aus Sicherheitsgriinden darf die Gluhbirne mit ihren Messleitungen nicht an Netzspannung
angeschlossen werden.

Frage: Warum schadet der stark tberhohte Einschaltstrom einer Gluhbirne nicht?

2.3 Vergleichen Sie den mit dem Ohmmeter zu messenden Kaltwiderstand einer 50 W-Kohlefadenlampe mit
dem aus ihren Nenndaten zu ermittelnden Betriebswiderstand. Achtung: Aus Sicherheitsgriinden darf die
Kohlefadenlampe mit ihren Messleitungen nicht an Netzspannung angeschlossen werden. Eine weitere
gleiche Kohlefadenlampe mit Fassung und Netzanschlusskabel ist fiir die Beobachtung im
Betriebszustand vorhanden.

Frage: Warum sind Kohlefadenlampen bei gleicher elektrischer Leistung dunkler als Gluhlampen mit
Wolframwendel?

3. Messen Sie bei Zimmertemperatur oszillographisch die 1(U)-Abhéangigkeit (Kennlinien)
3.1 einer Siliziumdiode (SID) in Durchlass- und in Sperrrichtung.
3.2 einer Zenerdiode (ZED) in Durchlass- und in Sperr(=Zener)richtung.



3.3 einer Germaniumdiode (GED) in Durchlass- und in Sperrrichtung.
3.4 eines Varistors (VDR) in beiden Richtungen.

Benutzen Sie dazu die Halbwellenschaltung des Experimentiergerats. Die zuldssigen Grenzwerte der
Elemente konnen damit in keinem Fall tberschritten werden. Uberlegen Sie sich, warum Halbwellen und
nicht symmetische Wechselspannungen benutzt werden. Blasen Sie die Bauelemente mit warmer Luft an
und beobachten Sie qualitativ den EinfluR der Temperatur. Uberlegen Sie sich,

a) wie der Arbeitswiderstand (Lastwiderstand) einer Diodengleichrichterschaltung gewahlt werden muB,

b) wie eine Spannungsstabilisierung mit Zenerdiode zu schalten und zu dimensionieren waére,

c) wie ein Varistor als Schutz gegen induzierte Spannungen an geschalteten Induktivitaten zu verwenden ist.

4. Wiederholen Sie die Messung der I(U)-Abhéngigkeit des Varistors, jetzt aber durch punktweises
Strom- und Spannungs-Messen.

Benutzen Sie die dafiir vorgesehene Schaltung des Experimentiergerats. Uberlegen Sie sich den EinfluR der
endlichen Instrumenteninnenwiderstdnde und verwenden Sie die Instrumente zweckmafRig. Bestimmen Sie
aus einer geeigneten Auftragung die Koeffizienten b und ¢ von U = c I b. Diskutieren Sie die Vor- und
Nachteile der MeRverfahren bei den Aufgaben 3.4 und 4.

5.1 Messen Sie die 1(U)-Abhéngigkeit einer Tunneldiode nur in Vorwartsrichtung durch punktweise
Strom- und Spannungsmessungen. Verwenden Sie unbedingt die speziell dafir am Experimentiergerat
vorgesehene Spannungsteiler-Schaltung. Der Strom soll 200pA (das sind nur 0,2 mAl) nicht Gbersteigen.
Grobe Daten der Tunneldiode (TUD) sind: Hockerspannung 0,05V, Hockerstrom 100pA, Talspannung 0,3V,
Talstrom 10pA. Benutzen Sie zur Strommessung den 300pA-Bereich (Innenwiderstand etwa 600Q) des
Multizet-Instruments. Tragen Sie tUber der Spannung U den Strom |, den Widerstand R und den differen-
tiellen Widerstand dU/dl auf.

5.2 Beobachten Sie das dann deutlich auftretende eigenartige Sprungverhalten des Stromes, wenn Sie
das Strommessinstrument vom 300- auf den 100pA-Bereich (Innenwiderstand etwa 1700Q) umschalten und
noch einmal die Spannung von Null an steigern. Zeichnen Sie zur Deutung Arbeitsgeraden, das heift | =
(Uo-U) / R, fir beide R-Falle (beide Strommessbereiche) und fur verschiedene Betriebsspannungen in das
I(U)-Diagramm ein, und achten Sie auf die Schnittpunkte mit der Tunneldiodenkennlinie. Jetzt verstehen Sie
auch, warum der Spannungsteiler recht niederohmig und die beim Versuch benutzte Tunneldiode recht
hochohmig gewahlt wurden.

5.3 Fugen Sie in den Schaltkreis mit der Diode eine Spule so ein, dass beim 'Springen’ Spannungs-
Uberhéhung erfolgen wird. Beobachten Sie die Spannung an der Tunneldiode oszillographisch ohne
sonstige angeschlossene Messinstrumente, wahrend Sie die Spannung U, am Spannungsteiler erhéhen.
Versuchen Sie das Zustandekommen der oberhalb der Hockerspannung beobachteten Schwingungen zu
erklaren.

Achtung: Die vorgesehene Tunneldiode (RCA BD3) ist teuer, kaum noch zu beschaffen und nur noch in
wenigen Exemplaren vorhanden. Deshalb bitte mit gro3er Vorsicht verwenden.

Stichworte: )
Metalle, Halbleiter, Bandermodell, Eigenleitung, Dotierung, Donator, Akzeptor, p-n-Ubergang, Diode,
Durchbruchspannung, Lawinendurchbruch, Zenerdiode, Tunneleffekt, Tunneldiode.

Zubehor:

Experimentiergerat mit allen bendtigten Hilfsschaltungen,

Mikroampere-Multizet (VielfachmeRinstrument ohne Verstarker, nur Gleichstrom und -spannung, 50kQ /V),
Verstarker-Multimeter (V / A/ Q, Eingangswiderstand 10MQ in allen SpannungsmeRbereichen),
Zweikanal-Oszilloskop (umschaltbar auf X/Y-Betrieb oder Betrieb mit Zeitbasis),
Eisen-Konstantan-Thermoelement und Messgerdt Metratherm dazu,

Halbleiterwiderstand (Raoc =200Q) in Ofeneinsatz und zugehdriger elektrisch beheizter Rohrofen,
Regeltrafo dazu (mit Spannungsbegrenzungsanschlag),

Warmluftgeblase,

220V-60W-Gliihbirne (Wolfram) und 220V-50W-Kohlefadenlampe mit festen Melleitungen,
220V-50W-Kohlefadenlampe mit Fassung und FuR sowie NetzanschluRkabel,

Bauelemente als Steckeinheiten:
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Widersténde 10, 50, 100, 560, 1000, 51009, je 1% Toleranz,

Induktivitaten 50 und 330pH, je 2% Toleranz,

Siliziumdiode SID, Germaniumdiode GED, Zenerdiode (Z-Diode 5,6V) ZED, Tunneldiode TUD, Varistor
VDR, Edelmetallwiderstand PT, Kaltleiter PTC, Heilleiter NTC, Luminiszensdiode LED, Photodiode LSD

Schaltskizze des Experimentiergerats:

SPANNUNGSTEILER ~TUNNELD.- STROM - SPANNUNGS ~MESSUNGEN
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1 Einleitung in die Versuchsgrundlagen

1.1 Vorwort

Die heutigen Versuche sollen vorrangig als eine Einfuhrung in die Vielzahl unterschiedlicher
Widerstandstypen, deren Abhangigkeit in Bezug auf Grol3en wie Arbeitstemperatur oder der
angelegten Spannung sowie den technischen Anwendungsmaoglichkeiten dieser elektrischen
Bauelementen verstanden werden.

Eine zentrale Rolle wird dabei vor allem durch das Aufzeigen der unterschiedlichen mess-
technischen Verfahren zur Bestimmung der jeweiligen Widerstandskennlinien eingenommen.
Zunachst wollen wir aber auch an dieser Stelle wieder mit einigen ausfiihrlichen Begriffser-
klarungen beginnen, die fir das Thema Widerstandskennlinien von auf3erordentlicher Be-
deutung sein werden.

1.2 Der passive Widerstand

Der passive Widerstand ist ein nicht verstarkendes elektrisches Bauelement (bzw. dessen
Kenngrol3e), das seine Hauptanwendung in elektrischen Schaltungen zur Einstellung der
elektrischen Spannung U bei gegebenem elektrischem Strom | oder um-
gekehrt, sowie zur Umwandlung von elektrischer Energie in Warme findet.
Ergibt sich zwischen der angelegten Spannung U und dem flieRenden

Strom | ein linearer Zusammenhang, so spricht man von einem linearen
R U Widerstand.

Die mathematische Beschreibung folgt hier aus dem Ohm’schen Gesetz:
I 7
o \ Z R = T = const. Formel 1.2.1

Dieses Gesetz wird durch die uns schon bekannten ohm‘schen Widerstdnde in Form von
Festkorper- oder Drahtwiderstanden ndherungsweise gut erfullt.

Fir einen durchflossenen geraden Leiter der Lange L und dem Querschnitt A gilt weiter:

l
R=p- 1 Formel 1.2.2

Mit dem vor allem material- und temperaturabhangigen spezifischen Widerstand p. Im Laufe
der folgenden Versuche wollen wir den oben eingefiihrten Widerstandsbegriff auch auf nicht
lineare Widersténde tbertragen. Da der Widerstand grundlegend Uber die Steigung der Kur-
ve im Spannungs-Strom-Diagramm definiert wird, geht der spannungs- und stromunabhan-
gige lineare Widerstand fur “krumme* Kurven uber in einen differentiellen Widerstand r, der
dementsprechend abhangig vom jeweiligen Strom-Spannungswert ist.

Mathematisch dricken wir diesen Zusammenhang durch das folgende Differential aus:

r(U,I) = Z—LII # const. Formel 1.2.3
Solch ein nichtlineares Widerstandsverhalten zeigen zum Beispiel die Halbleiterdioden oder
auch die spannungsabhangigen Widerstande (VDR) auf.

Neben der Strom- und Spannungsabhangigkeit kann der Widerstandswert bei gewissen Wi-
derstandstypen aber auch durch andere Grofen wie der Temperatur (NTC, PTC), dem
Lichteinfall (LDR), dem &auf3eren Magnetfeld (Feldplatte) aber auch zum Beispiel von der an
einem Material anliegenden mechanischen Spannung (SDR) beeinflusst werden. Auf einen
Teil dieser Widerstands- und Halbleitertypen und besonders auf deren Widerstandsverhalten
unter auReren Einflussen werden wir im Laufe dieses Versuches noch gesondert eingehen.
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1.3 Leiter, Halbleiter und Nichtleiter

Entscheidend fur das elektrische Verhalten eines Materials ist vorrangig die Frage, ob wir
das Material der Klasse der Leiter, der Halbleiter oder der Nichtleiter zuordnen kdnnen. An
dieser Stelle wollen wir zunachst eine kurze Begriffserklarung der drei Begriffe anfligen. Eine
genauere Beschreibung wird uns anschliel3end die Betrachtung im sogenannten Bandermo-

dell liefern.

Die Klasse der Nichtleiter, oder auch Isolatoren genannt, zeichnet sich durch ihre fast ver-
nachlassigbare elektrische Leitfahigkeit aus, die vor allem durch den chemischen Aufbau,

~ -

d.h. durch den festen Verbund zwischen Atomrumpf und
den Valenzelektronen erklart werden kann (lonenbindung,
kovalente Bindung). Als Resultat hieraus ergibt sich dem-
zufolge eine nur geringe Dichte an freien Ladungstragern
und somit keine Moglichkeit gro3ere Mengen an Strom zu
transportieren. Oftmals kommt es erst bei groRen Tempe-
raturen oder groRen Feldstarken zu einer nennenswerten
Leitfahigkeit. Beispiele fur Isolatoren sind beispielsweise
Keramiken, Glaser oder Kohlenstoff mit seinen jeweiligen
Konfigurationen (ohne Graphit).

Ganz anders verhdlt sich hingegen die Stoffklasse der
Leiter, der vor allem die Metalle in besonderem Malle
angehoren. Im Gegensatz zu den Isolatoren gehen hier
die Valenzelektronen keine direkte feste Bindung mit ih-

® e __ - . . :
A, A A , rem dazugehérigen Atomrumpf ein, sondern verteilen
o Wi Ny N Ny sich auf eine gréRere Anzahl von Nachbaratomen (metal-
_° ¢ _ e | lische Bindung). Modellhaft stellt man sich einen Leiter
B B . deshalb aus den in einem Elektronengas befindlichen
o .- o -7 °‘~_./ Atomrimpfen vor. Innerhalb dieses Elektronengases sind
e . _.* __ o | die Elektronen frei und insbesondere leicht beweglich,
‘e % (G ) o | Was wiederum eine besonders hohe elektrische, aber

e e - auch thermische Leitfahigkeit zur Folge hat.
*an ® o S RN Eine besondere Art der Leitung, auf die an dieser Stelle
([ ]

[ ) [ by [; b} . o . . .
S By W y aber nicht naher eingegangen wird, kann zudem bei ge-
o wissen Materialien (auch Keramiken!) unter extrem gerin-
gen Temperaturen nahe dem absoluten Temperaturnull-

1‘, . ’3 ” ’4; punkt auftreten, die sogenannte Supraleitung.
ce ve? el ter te:| Die kleine Gruppe der Halbleiter hingegen zeichnet sich
‘;-‘-’ ‘;-.-’ ‘.--’ P dadurch aus, dass sie weder gute Leiter wie die Metalle,
0 e e e N noch gute Isolatoren wie die Polymere sind. lhre Eigen-
e+ jes  Jle=  jres  Je-| schaften lassen sich nicht nur aufgrund der chemischen
1} .3 I'J.' .3 Bindung und Zusammensetzung verstehen, sondern
o Nev e Les T e.| werden ganz entscheidend von gezielt eingebrachten
NN TN LT _.7®"| Punktdefekten (Dotierung) bestimmt.

oo o0 oo o0 Im Allgemeinen unterscheidet man zwischen zwei wichti-
-e7 ye7 tex” ve: te-| gen Klassen der Halbleiter. Die Grenze zwischen den

Metallen und Nichtmetallen bildet die 4. Hauptgruppe. Die
Elemente Silizium, Germanium und Zinn bilden die so

genannten Elementhalbleiter. Sie sind die wichtigsten und meist verbreiteten Halbleiter und
werden vorrangig in der Mikroelektrotechnik eingesetzt. Die Kombination zwischen jeweils
einem zur vierten Hauptgruppe rechts und links benachbartem Element bezeichnet man als
Verbindungshalbleiter. Als wichtigste Vertreter der Verbindungshalbleiter seien das Galli-

umarsenid und Indiumphosphid genannt.

-3-
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1.4 Das Bandermodell

Im vorausgegangenen Kapitel haben wir hauptséchlich versucht die drei Leiterklassen durch
ihre jeweiligen Bindungstypen zu charakterisieren. Dies mag zur Beschreibung vieler auftre-
tender Ph&nomene sicherlich ausreichend sein, kann aber unter Umstanden fir den Betrach-
Ea ter nicht vollstandig zufriedenstellend erscheinen. In diesen
Fallen behilft man sich dann mit einem Modell aus der

Quantenmechanik, dem Bandermodell. Laut den Gesetzen
der Quantenmechanik kann sich ein Elektron immer nur auf
ganz gewissen Energieniveaus befinden, welche jedoch bei
e® © _o Festkorpern im Kristallverbund aufgrund der Wechselwir-
i ee kung der Atome so dicht beieinander liegen, dass die ein-
zelnen Energiestufen im Energie-ltber-Ort-Diagramm zu
ausgedehnten Bandern zusammengefasst werden kdnnen.
Fur die Erklarung elektrischer Eigenschaften von Festkor-
pern ist es ausreichend das Valenzband und das Leiterband,
zu betrachten. Innerhalb des Valenzbandes sind die Elekt-
ronen in einem festen Verbund mit dem Atomrumpf, im Lei-
terband sind sie hingegen mehr oder weniger frei beweglich.

3

Nichtleiter

\4

iy

®ee® e o Betrachten wir nun wieder den Fall des Nichtleiters, so kon-
nen wir direkt ausmachen, dass sich hier im Leiterband kei-
X ne Elektronen aufhalten. Der Abstand zwischen Valenzband
und Leiterband ist so groR, dass ein Ubergang durch zum
Beispiel thermische Aktivitat im Material (Stol3prozess) nur
mit einem grof3en Energieaufwand von in der Regel Uber
3eV moglich ist. Der spezifische Widerstand ist dement-
5 sprechend besonders grof3.

° Bei einem Leiter hingegen uberlappen sich die beiden Ban-
der wodurch ein Uberwechseln des Elektrons vom Valenz-
> band in das Leiterband fir beliebig kleine Energiezufuhren,
beispielsweise in Form eines elektrischen Feldes, moglich
ist. Der Leiter weist somit wie schon erwahnt einen entsprechend geringeren spezifischen
Widerstand auf und fuhrt damit zu einem grof3en Stromfluss. Anders als beim Isolator flhrt
eine Temperaturerhéhung hier im Allgemeinen zu einer Verringerung der elektrischen Leitfa-
higkeit, da die zunehmende Streuung der Elektronen zu einer Abnahme der mittleren Elekt-
ronengeschwindigkeit, die wiederum proportional zur Stromdicht j ist, fuhrt.

Leiter

\4

n

Halbleiter
°
°
°

Dabei qilt fur die Stromstarke | ausgehend von der Stromdichte | der Zusammenhang:

1=f j-dA mit: ] = N, - e - (V) Formel 1.4.1

-

A

Als interessantester Fall, den wir im Grunde genommen nur mit Hilfe des Bandermodells
verninftig beschreiben kénnen, bleibt an dieser Stelle nun der Fall des Halbleiters Ubrig.
Ahnlich wie beim Nichtleiter befindet sich auch hier zwischen Valenzband und Leiterband
eine Bandlucke innerhalb derer sich ein Elektron nicht aufhalten kann. Der grof3e Unter-
schied im Vergleich zum Nichtleiter liegt jedoch darin, dass die Bandliicke hier etwas schma-
ler ausfallt, so dass bereits die durch Raumtemperatur auftretenden thermischen Aktivitaten
ausreichend sind, um einzelne Elektronen auf das Leiterband zu heben. Im Valenzband
bleibt damit eine positiv geladene Defektstelle (Defektelektron) tbrig, die durch Positions-
wechsel mit den Valenzelektronen ebenfalls quasibeweglich ist. Damit weist der Halbleiter im
reinen Zustand eine geringe Leitfahigkeit (Eigenleitung) auf, die durch eine Temperaturerho-
hung noch weiter gesteigert werden kann.
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1.5 Die Dotierung von Halbleitern

Die oben beschriebenen Effekte der Eigenleitung von Halbleitern fallen in aller Regel nur
unzufrieden stellend schwach aus, weshalb in der Praxis durch gewisse Behandlungen des
reinen Halbleiters versucht wird die Energiedifferenz zwischen Valenzband und Leiterband
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kunstlich zu verringern. Bei der technischen Umsetzung
wird hierzu die sogenannte Dotierung herangezogen. Im
Folgenden wollen wir die Erklarung anhand eines Silizi-
umgitters durchfuhren.

Bei der p-Dotierung werden in das Atomgitter des Silizi-
ums so genannte Akzeptoren, d.h. Elemente mit lediglich
drei freien Valenzelektronen, eingebracht. Haufig ver-
wendete Elemente sind hierbei Aluminium oder Bor. Um
den urspriinglichen Bindungszustand wieder zu realisie-
ren fehlt es nun allerdings an einem weiteren Valen-
zelektron. Diese Fehlstelle bezeichnet man fur gew6hn-
lich als Loch oder Defektelektron.

Ahnlich verhalt es sich auch bei der n-Dotierung. Hier
werden in das Siliziumgitter so genannte Donatoren, d.h.
Elemente mit einem zuséatzlichen Valenzelektron also
insgesamt funf bindungsfahigen Auf3enelektronen einge-
bracht. Hierbei kommen in aller Regel Phosphor und Ar-
sen in Frage. Da die umliegenden Siliziumatome lediglich
in der Lage sind vier Phosphorelektronen in die Bindung
mit ein zu schlielRen, steht das flinfte Phosphorelektron
jeweils als quasi-freibewegliches Elektron in dieser Kons-
tellation zur Verfiigung.

Im Bandermodell kénnen die Donatoren bzw. die Akzep-
toren als eigenstandiges Zwischenband zwischen dem
Valenz- und dem Leiterband aufgefasst werden. Das Ak-
zeptorenband bei einem p-dotierten Halbleiter ist dabei
direkt oberhalb des Valenzbandes positioniert und besitzt
im Vergleich zum Leiterband damit auch eine geringere
Ubertrittsarbeit (ungesattigte Bindung). Ein Valenzband-
elektron bendtigt damit nur eine sehr kleine Energie, um
dieses Energieniveau zu besetzten und die Stdrstelle
negativ zu ionisieren. Im Valenzband bleibt damit ein
Loch Ubrig. Die Elektronendichte im Leiterband bleibt
unverandert. Im Halbleiter entsteht ein Uberschuss an
guasi-freibeweglichen Lochern.

Im n-dotierten Fall bildet sich in der Nahe des Leiterban-
des ein Donatorenband aus. Entsprechend reicht eine
sehr geringe Energiezufuhr aus, um diese Stérstelle zu
ionisieren. Das Stératom gibt sein Uberschissiges Valen-
zelektron in das Leiterband ab. Es entsteht also ein frei-
bewegliches Elektron im Leiterband und eine ortsfeste

ionisierte Storstelle (aber kein Loch). Im Halbleiter herrscht so ein Uberschuss an Elektronen.

Je nach Verwendungsart des dotierten Materials unterscheidet man verschiedene Dotie-
rungsgrade, die das Verhéltnis zwischen Gitteratomen und Donatoren bzw. Akzeptoren wie-
dergeben. Als grobe Naherung kann von einem Dotierungsgrad von je einem Fremdatom auf
10* bis 10" Gitteratome ausgegangen werden.
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2 Temperaturabhangigkeit eines Halbleiterwiderstandes

2.1 Einleitung: Wheatstone’sche Bruckenschaltung

Zur Bestimmung eines unbekannten Widerstandes R, wird in der Praxis haufig die Briicken-
schaltung nach Wheatstone herangezogen.

Diese besteht aus zwei zueinander parallel geschalteten Spannungsteilern, die Uber die so
genannte Briucke verbunden werden (siehe Skizze). In der
Wheatstonebriicke wird ein hochohmiges Voltmeter einge-
setzt, welches die Potentialdifferenz zwischen den Punkt A
und B misst. Liegt am Punkt A und B das jeweils selbe Po-
tential an, so nennt man die Schaltung abgeglichen, das
Voltmeter verzeichnet keinen Ausschlag.

Fir diesen Fall gilt die folgende Abgleichsbedingung:
Ri R,
Rx B R3
Zur Bestimmung des unbekannten Widerstandes Ry muss
das Verhaltnis zwischen den Widerstanden R, und R; so ver-
_ andert werden, dass das Voltmeter keine Potentialdifferenz
anzeigt. Uber die bekannten Widerstande kann dann der gesuchte Widerstand Ry aus der
Abgleichsbedingung bestimmt werden. Der grof3e Vorteil dieser Schaltung ist offensichtlich,
dass der Innenwiderstand R; des eingesetzten Spannungsmessgerates aufgrund der Tatsa-
che, dass an der Briicke keine Spannung anliegt, unberiicksichtigt bleiben kann.

Anstelle der Spannung zwischen der Briicke kann auch mittels eines Amperemeters der
Ausgleichsstrom in der Briicke bestimmt werden. Ist dieser Null, so ist die Abgleichsbedin-
gung ebenfalls erfillt.

Formel 2.1.1

2.2 Messung der Temperaturabhangigkeit eines Halbleiterwiderstandes

Im Versuch bringen wir anstelle des Widerstandes R, den Halbleiterwiderstand in die Bri-
ckenschaltung ein und messen den jeweiligen Widerstandswert des Halbleiters bei Tempera-
turen zwischen Raumtemperatur und 200°C. Die Erwarmung des Halbleiterelements wird
hierbei tUber einen elektrisch beheizten Rohrofen gewahrleistet.

Bei der Messung des Widerstandes ist darauf zu achten, dass der Messstrom |, der Bri-
ckenschaltung nur kurz zugeschaltet wird und dessen Grol3e zudem moglichst gering gehal-
ten wird, um Einflisse durch Erwarmungen durch den Stromfluss mdglichst gering zu halten.

Fir die Temperarturabhangigkeit des Widerstandes erwartet man den Zusammenhang:

1
R(T) = a-eT? Formel 2.2.1

Logarithmieren auf beiden Seiten liefert dann weiter:

1
InR(T) =b T + Ina Formel 2.2.2

Tragen wir die erhaltenen Messwerte entsprechend der Formel 2.2.2 auf, so kdnnen die ge-
suchten Koeffizienten a und b aus der Steigung und dem y-Achsenabschnitt des auftreten-
den linearen Zusammenhangs bestimmt werden.

Als Teil der Auswertung tberlegen wir uns zudem, wie man einen Heil3leiter (NTC) zur Tem-
peraturmessung, zur Fllstandsanzeige und zur Strombegrenzung verwenden kann.
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3 Widerstande von Edelmetallen und Glihwendeln

3.1 Messung der I(U)-Abhéngigkeit eines Edelmetallwiderstandes

Zundchst bestimmen wir nun oszillographisch bei Raumtemperatur die Strom-uber-
Spannungskurve eines Edelmetallwiderstandes und daraus wiederum den Verlauf des Wi-
derstandswertes R.

Entsprechend der einleitenden Bemerkungen erwarten wir einen Zusammenhang geman:

1

I = E- U Formel 3.1.1

Wie schon geschildert wollen wir hier nicht einzelne Messwerte aus Strom- und Spannungs-
wert bestimmen, sonder setzen an dieser Stelle eine oszillographische Messmethode Uber
eine Halbwellenspannung ein. Dabei ver-
wenden wir die Schaltung entsprechend
der nebenstehenden Schaltskizze und stel-
len den Zweipositionenschalter hinter der
Gleichrichterschaltung auf die linke Stel-
lung, so dass im Weiteren die untere Schal-
tung verwendet wird.

e—o | Zur Auswertung des Versuches uberneh-
men wir die am Oszilloskop dargestellte
Kurve durch geeignete Mittel und untersu-
~U chen auch an dieser Stelle wieder phano-

menologisch das Temperaturverhalten die-
ses einfachen ohm’schen Widerstandes.
Aufgrund der steigenden Eigenschwingun-
gen der Metallatome erwarten wir mit steigender Temperatur entsprechend ein Abflachen
der Kurve, d.h. einen Anstieg des Widerstandes bei Erhéhen der Umgebungstemperatur bzw.
der durch den Strom verursachten Erwarmung.

3.2 Kalt- und Betriebswiderstand einer 60W-Wolfram-Glihbirne

Im nachsten Schritt wollen wir nun nochmals explizit das Temperaturverhalten eines
ohm’schen Widerstandes anhand eines in einer Gluhbirne verarbeiteten Wolframdrahtes
untersuchen. Hierzu messen wir zundchst den Kaltwiderstand Ry, d.h. den Widerstand ohne
angelegte Spannung U, mittels eines einfachen Ohmmeters und vergleichen diesen Wert mit
dem aus den Kenndaten berechneten Betriebswiderstand Rg der Glihbirne.

RRef f A4 v

Ausgehend von Betriebsspannung und Betriebsleistung ergibt sich so:

P=U-1 v U R vt R (220" 8070
= . = —_— f—1 = — D = —
Ry B=Tp B 60 oU/8l Formel 3.2.1

Wie schon oben erwahnt erwarten wir fir Metalle einen ansteigenden Widerstandswert mit
steigender Temperatur. Im Versuch sollte der Kaltwiderstand Ry im Vergleich zum Betriebs-
widerstand Rg also deutlich geringer ausfallen. Dieses kaltleitende Verhalten von Metallen
fuhrt gerade bei Gluhwendeln zu einer Art Selbstregulierung des Stromes, was bei stark
Uberhodhten Einschaltstrémen ein Durchbrennen der Glihwendel durch Anpassung des Wi-
derstandes verhindern kann.
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3.3 Kalt- und Betriebswiderstand einer 50W-Kohlefadenlampe

Als Abschluss dieses Versuchsteils wollen wir nun selbigen Versuch nochmals fiur eine Koh-
lefadenlampe durchfiihren.

Auch hier soll zunachst der Kaltwiderstand Ry wieder iiber ein Ohmmeter gemessen und mit
dem berechneten Wert des Betriebswiderstandes verglichen werden.

Ausgehend von Betriebsspannung und Betriebsleistung ergibt sich auch hier:

U U? (220V)? |
P_UI_EUC>RB_? =)RB—W—968f2 Formel 3.2.1
Im Vergleich zum Wolfram kdnnen wir Kohlenfaden als Heilleiter identifizieren. Das bedeu-
tet, dass dieses Mal der Kaltwiderstand Ry deutlich gréRer sein wird als der berechnete Be-
triebswiderstand Rg. Diese Eigenschaft ist damit eine Erklarung, warum eine Kohlefaden-
lampe ihr Helligkeitsmaximum erst nach einer gewissen Anlaufzeit erreichen kann. Trotz
gleicher elektrischer Leistung erscheint dem menschlichen Auge die Helligkeit im Vergleich
zur Wolfram-Glihbirne deutlich geringer. Ursache hierflr ist wiederum, dass die Kohlefaden-
lampe ihr spektrales Maximum eher in Richtung des infraroten Bereichs verschoben hat, der
Anteil am sichtbaren Licht also geringer ist als bei der Wolframlampe.

4 Widerstande unterschiedlicher Halbleiter
4.1 Einleitung: Die Halbleiterdiode

Bringen wir, wie weiter oben vorgestellt, einen p-dotierten mit einem gleichstark n-dotierten
Halbleiter zusammen, so erhalten wir daraus das ein-
fachste Mehrschichthalbleiterbauelement, die gewdhnli-
A | che Halbleiterdiode. Nebenstehende Skizze veranschau-
licht die entsprechende Schichtfolge zusammen mit dem
dazugehorigen Schaltsymbol dieses Bauteiles.
n-Schicht p-Schicht Beide Schichten werden durch eine Grenzschicht, die oft
| | auch pn-Ubergang genannt wird, voneinander getrennt.
Hauptaufgabe eines solchen Bauteils besteht in der
| | Gleichrichtung von Strémen. Das heil3t, dass je nach Po-
lung der Diode der Stromfluss einmal nahezu ungehindert passieren kann, bei entsprechend
umgekehrter Polung dagegen fast vollstandig unterbunden wird. Im Folgenden sollen nun
beide Falle bzw. deren Ursache etwas naher untersucht werden. Beginnen wir unsere Be-
trachtung hierzu zundchst mit der Diode im spannungslosen Fall.

Erfolgt keine Kraftwirkung durch eine auf3ere Spannung

Yot U, so wandern die in der n-Schicht befindlichen zusatzli-

.i. chen negativ geladenen Ladungstrdgern als Ursache

Y ) des Konzentrationsunterschiedes von Elektronen und

K| Y ) A | Defektelektronen tiber die Grenzschicht hinweg und neut-
I ) ralisieren sich dort mit einem kleinen Teil der Defektelekt-

o0 ronen. Dieser Prozess geschieht vorrangig in der Nahe

n-Schicht p-Schicht der Grenzschicht, wodurch sich beidseitig eine schmale
Sperrschicht Raumladungszone, die so genannte Sperrschicht ausbil-

det. Die verlorenen Elektronen fuhren als Folge der ein-

gebrachten Donatoren in der zur n-Schicht benachbarten Sperrschichtseite zu einem Elekt-
ronenmangel, auf der gegenuberliegenden Seite entsprechend wegen der eingebrachten
Akzeptoren zu einem Elektroneniberschuss. Zwischen diesen beiden durch die Grenz-
schicht voneinander getrennten Schichten wirkt nun ein starkes elektrisches Feld E, das ein
weiteres Wandern der Elektronen aus der n-Schicht unterbindet und auch ein
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Ausweiten der Sperrschicht damit vorerst verhindert. Die im elektrischen Feld gespeicherte
Energie ist in diesem Fall genau so grof3 wie die kinetische Energie der noch ubriggebliebe-
nen freien Ladungstrager.

Ursache fir die Auspragung des elektrischen Feldes E ist eine interne Spannung, die
Schwell-oder Diffusionsspannung Up; deren Grof3e entsprechend der Erklarung vorrangig
von der Ladungszahl in der Sperrschicht abhangig ist und damit wiederum auch von der Leit-
fahigkeit des verwendeten Halbleitermaterials sowie von der Temperatur und den damit ver-
bundenen thermischen Schwingungen. Fir das haufig verwendete Silizium ergibt sich bei
Raumtemperatur so beispielsweise ein Wert von ca. 0,7V, fir Germanium hingegen ca. 0,3V.

. Schliel3en wir die Diode nun mit ihrer Anode an den ne-
600 gativen Pol und die Kathode dementsprechend an den
® . ® A | positiven Pol einer Spannungsquelle, so werden die
‘i. g ||| freien Ladungstrager der n-Schicht vom positiven Pol der
PY .:... Spannungsquellc_a abgesaugt, die Defektelektronen ana-
-Schicht ' o-Schicht log durch nachfller_Bende Elektrqnen aus der Spannungs-
guelle besetzt. Diese Neutralisierungsvorgange fiihren
damit zu einer Ausweitung der Sperrschicht und somit
S ° auch zu einer Verstarkung des elektrischen Feldes E. In
aller Regel ist es nur noch einer begrenzten Anzahl von
einigen wenigen Elektronen mdglich diese Sperrschicht aufgrund ihrer kinetischen Energie
zu durchqueren. Der Stromfluss wird damit fast vollstandig unterbunden.

Wird die Polaritat der Diode nun umgedreht, so werden
° die freien Defektelektronen in der p-Schicht hin zur
A | Sperrschicht verschoben in der sie sich vorerst aufsam-
meln. Auf der gegenlberliegenden Seite passiert das-
o0 selbe mit den freien Elektronen. Zwischen den beiden
. ' . von Ladungstrégern Uberschwemmten Bereichen baut
n-Schicht  p-Schicht . L . .o .

sich nun allméhlich ein zum urspringlichen elektrischen
Feld E entgegengesetzt gepoltes Gegenfeld E’ auf, wel-
° 2 ches die Sperrschicht nach und nach abbaut. Der Pro-
zess findet seine Vollendung bei einer angelegten aul3e-
ren Spannung U, die dieselbe Grof3e wie die Diffusionsspannung Up; aufweist. In diesem
Fall kompensieren sich beide elektrischen Felder vollstandig, die Grenzschicht kann géanzlich
abgebaut werden und ein Stromfluss ist demzufolge nahezu ungehindert moglich. Durch
unterschiedliche Halbleitermaterialien oder Arbeitstemperaturen kann diese Schwellspan-
nung in weitem MalRe beeinflusst werden.

4.2 Einleitung: Die Zenerdiode

Neben den gewodhnlichen Halbleiterdioden finden in der Praxis haufig auch die sogenannten

Zenerdiode, kurz Z-Diode, ihre Anwendung. Vom Aufbau her unterscheiden sie sich nur

durch einen deutlich hoheren Dotierungsgrad sowie ei-

nem speziellen Dotierungsverlauf in der Nahe des pn-

Ubergangs, was jeweils eine diinne Sperrschicht zur Fol-
ge hat.

SchlieRen wir die Z-Diode entsprechend den obigen Er-

n-Schicht p-Schicht lAuterungen in Durchlassrichtung an eine Spannungs-

C quelle an, so verhalt sie sich wie eine gewothnliche Silizi-

| | umhalbleiterdiode. lhre Besonderheit zeigt die Z-Diode

erst bei Betrieb in Sperrrichtung. SchlieRen wir die Zen-

erdiode nun also mit ihrer Anode an den negativen Pol und die Kathode dementsprechend

an den positiven Pol einer Spannungsquelle an, so fiihrt dies auch hier vorerst zu einer Aus-
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weitung der Sperrschicht und damit auch zu einem Anstieg der elektrischen Feldstarke E.
Die Zener-Diode sperrt. Wegen des héheren Dotierungsgrades erreicht die aufgebaute Feld-
starke E jedoch ab einem gewissen Grad der angelegten Spannung (Zenerspannung Uy)
einen Wert, bei dem das elektrische Feld in der Lage ist Elektronen aus dem Kristallverbund
herauszulésen (Feldemission). Diesen Effekt bezeichnet man entsprechend seines Entde-
ckers Clarence Melvin Zener, als den Zenereffekt.
Wird die dul3ere Spannung weiter erhoht, so kdnnen
die zur Verfigung stehenden freien Ladungstrager in
Folge des bestehenden elektrischen Feldes so stark
beschleunigt werden, dass sie durch StoRR3prozesse
mit anderen Atomen in der Lage sind weitere Elekt-
ronen aus ihrem Gitterverbund zu l6sen, die eben-
falls beschleunigt werden und damit die nur dinne
Grenzschicht  Uberschwemmen. Sinngemall be-
zeichnen wir dieses verstarkende Verhalten als den
sogenannten Lawineneffekt.

Bei geringen Spannungen wird das Verhalten in
Sperrrichtung also vorrangig durch den Zenereffekt
bestimmt, bei hohen Spannungen hingegen wird der
Einfluss des Zenereffekt gegentuber dem Einfluss
des Lawineneffekt mehr oder weniger vernachlassigbar. Das verstarkende Verhalten des
Lawineneffekts findet prinzipiell so lange statt, bis die Diode durch Eigenerwarmung bzw.
durch Erreichen der Verlustleistung Py, zerstért wird, was in der Praxis durch eine Reihen-
schaltung mit einem strombegrenzenden Widerstand unterbunden wird.

Als Ursache von Tunneleffekt und/oder Lawineneffekt geht also die sperrende Wirkung der
Grenzschicht verloren, die Diode wird niederohmig und damit stromdurchléssig. Wird die
Spannung wieder auf einen Wert unterhalb der Durchbruchspannung gesenkt, so wird das
Freisetzen von Ladungstragern schlagartig unterbrochen und noch vorhandene freie La-
dungstréager wieder in ihre urspringlichen Gitterplatze gezwungen. Damit hat sich die Sperr-
schicht wieder regeneriert und die Z-Diode ist wieder hochohmig.

I [mA]

Z-Diode W Si-Diode W

Interessant ist in dieser Hinsicht auch die Temperaturabhangigkeit beider Effekte:

= Tunneleffekt: Der Tunneleffekt besitzt einen negativen Temperaturkoeffizient, d.h.
mit steigender Temperatur féallt die Kurve schneller ab.

= Lawineneffekt: Der Lawineneffekt weist hingegen einen positiven Temperaturkoeffi-
zienten auf. Damit fallt die Kurve bei steigender Temperatur langsa-
mer ab. Grund hierfur sind die entstehenden thermischen Unruhen.

» Beide Effekte: Treten beide Effekte in gleichem Malie auf, was ungefahr im Bereich
zwischen 5V und 6V der Fall ist, so heben sich die beiden Temper-
tureffekte unter Umstanden auf.

Wie wir im obenstehenden Diagramm sehen kdnnen tritt der Zener-Effekt prinzipiell auch bei
einer gewodhnlichen Halbleiterdioden auf. Dort beginnt das Durchbrechen mit Erreichen der
Durchbruchspannung Up. In der Regel fuhrt der Zener-Durchbruch hier allerdings zu einer
Zerstorung des eingearbeiteten diinnen Stromleitkanals und ist damit unerwiinscht.

4.3 Einleitung: Der Varistor

Als weiteres wichtiges Halbleiterbauelement wollen wir an dieser Stelle noch den span-
nungsabhéngigen Widerstand, den Varistor oder auch VDR-Widerstand genannt, etwas ge-
nauer beleuchten. Anders als die bisher kennengelernten Halbleiterbauelemente besteht er
nicht aus einer streng vorgegebenen und gleichméaRigen Schichtfolge, sonder aus einer Viel-
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zahl von kleinen aber unterschiedlich ausgerichteten Halbleiterkristallen. Die einzelnen Kor-
ner wirken im Folgenden wie kleine Halbleiterzonen mit unterschiedlicher Leitféahigkeit und
bilden zwischen sich, entsprechend wie bei Halbleiterdioden, Sperrschichten aus, wobei die
Polung jeweils vollig willkirlich verteilt ist.

Bei Anlegen einer auf3eren Spannung U baut sich ahnlich
wie bei der Halbleiterdiode als Ursache des entstehenden
elektrischen Feldes ein gewisser Anteil der Sperrschich-
ten ab. Je groRer die angelegte Spannung U ist, desto
grolRer ist auch das elektrische Feld und umso mehr
Sperrschichten werden abgebaut. Der Varistor verbessert
seine Leitfahigkeit bzw. Verringert seinen Eigenwider-
stand also mit Erh6hung der angelegten Spannung U.
Hergestellt werden die bendtigten polykristallinen Halbleiterwerkstoffe durch ein Hochtempe-
ratur-Pulverpressvefahren, dem sogenannten Sintern. Dabei nutz man aus, dass einzelne
Kdrner des Ausgangspulvers bereits bei einer Temperatur, die in der GréRenordnung von
einem Drittel der Schmelztemperatur des verwendeten Materials liegt, zu einem festen Ver-
bund “verschmelzen® kdnnen. Je nach Temperatur und Sinterzeit kann so die Korngrof3e und
damit die grundlegenden Eigenschaften des Endproduktes mafgeblich beeinflusst werden.
Anfanglich bestanden diese Bauteile vorrangig aus Siliziumkarbid, das aber wegen seines
ungunstigeren Verhaltens heute gréf3tenteils durch Zinkoxid ersetzt wurde. Die Kontaktfla-
chen an den beiden Enden werden mit aufgedampften Silber oder Aluminium versehen.

4.4 Messung der I(U)-Abhangigkeit unterschiedlicher Halbleiter

einander untersuchen lassen.
Fir die Zenerdiode erwarten wir, wie in der Einleitung beschrieben, im Durchlassbereich kei-

Neben der Siliziumhalbleiterdiode soll als
oo | direkter Vergleich zudem auch die Kennli-
nie einer Germaniumdiode aufgenommen
werden. Fir beide Dioden erwarten wir
‘ ~U einen ahnlichen Verlauf wie er im Dia-
O
nen bedeutsamen Unterschied im Vergleich zum Verhalten der gewdhnlichen Siliziumdiode.
Im Sperrbetrieb hingegen sollte auch hier zunachst bis zum Erreichen der Zener-Spannung

Mit der bereits weiter oben eingesetzten Halbwellenspannungsschaltung sollen nun auch die

Strom-Spannungs-Abhangigkeiten der vorgestellten Halbleiter oszillographisch ermittelt und

anschlielend ausgewertet werden. Die

Verwendung von Halbwellenspannung an-

stelle einer symmetrischen Wechselspan-

nung ist daher sinnvoll, da sich nur so

Durchlass- und Sperrbereich separat von-

‘ gramm weiter oben bereits angedeutet

wurde. Dabei sollte bei Betrieb in Sperrrich-

tung bei beiden Dioden nur ein &ufRerst

geringer Sperrstrom zu beobachten sein, wobei der gemessene Strom fir die Germaniumdi-

ode einige GroRenordnungen gréRer ausfallen sollte als bei der Siliziumdiode. In Durchlass-

richtung sollte sich hingegen erst bei Erreichen der jeweiligen Diffusionsspannungen Up;
ein nennenswerter Stromwert einstellen.

U, ein nur minimaler Sperrstrom zu beobachten sein, der schlie3lich mit Einsetzen des Ze-

ner-Effektes schlagartig ansteigt. Man vergleicht auch hier wieder die oben angefligte Kenn-

linie der Zenerdiode.

Zu guter Letzt wird zudem die I(U)-Abhé&ngigkeit des Varistors in analoger Weise untersucht.

Hier sollte sich fur beide Stromrichtungen die gleiche Kennlinie ergeben, die mit steigendem

Spannungswert ihre Steigung vergréRern und den Widerstand gleichzeitig verringern sollte.

-11-
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Zur Untersuchung des Temperaturverhaltens der jeweiligen Halbleiter sollen die Bauteile
auflerdem mit warmer Luft angeblasen werden und dabei phdnomenologisch der Einfluss
der Temperatur beobachtet werden.

4.5 Punktweise Messung der I(U)-Abhéangigkeit eines Varistors

Schalten wir den Zweipositionenschalter in obiger Schaltung auf die rechte Stellung, so kon-
nen wir durch Einsetzten des Varistors an die vorgesehene Stelle die Strom-Spannungs-
Abhangigkeit auch durch punktweises Messen von Strom und Spannung bestimmen.

Fir den Zusammenhang zwischen Strom | und der Spannung U erwarten wir:

U =c-IP Formel 4.5.1

Zur Bestimmung der Koeffizienten b und c erfolgt eine Auftragung der Messpunkte gemaR:

|InU(I) = b - Inl + Inc| Formel 4.5.2

Bei einer entsprechend grof3en Anzahl an Messpunkten erwarten wir uns mit dieser Mess-
methode im Vergleich zur oszillographischen Methode ein deutlich genaueres Ergebnis.
Nachteilig sind allerdings der zu erwartende erhdhte Zeitaufwand und das nicht direkt sicht-
bare Ergebnis der Messung.

5 Die Tunneldiode
5.1 Einleitung: Die Tunneldiode

Als letzten Halbleiter wollen wir nun abschliel3end noch die Tunneldiode etwas genauer ken-
nenlernen. Herstellungstechnisch werden sie oft aus Germanium- oder Galliumarsenidhalb-
leitern hergestellt, wobei sie im Vergleich zur Zenerdiode
eine nochmals stark erhthte Storstellenkonzentration
einen sehr steilen Dotierungsverlauf im Ubergangsbe-
reich, sowie einen besonderen geometrischen Aufbau im
Bereich der Sperrschicht aufweisen kann. Damit verbun-

n-Schicht p-Schicht den, bildet sich um den pn-Ubergang eine nur &uRerst
P dinne Sperrschicht in der GréRenordnung von 10nm aus.
Energetisch betrachtet ergibt sich daraus eine Annahe-

RN rung von Valenz- und Leiterband bis auf einen nur gerin-

gen Abstand. Bereits bei kleinen Spannungen U an der Diode setzt infolge der Feldstarke ein
guantenmechanisches Tunneln einzelner Elektronen durch die verbotene Zone ein. Die
Sperrschicht wird in beide Richtungen durchlassig. Fur negative Spannungen U ergibt sich
wegen des hohen Dotierungsgrades ein sofortiger
Eintritt des Zener-Effekts.

Bei positivem Anstieg der Spannung U wird der Ab-
stand von Valenz- und Leiterband durch die Potenti-
alverschiebung wieder abgebaut, als Folge dessen
der Tunnelstrom wieder abféllt. Mit weiter wachsen-
der Spannung U setzt der normale Diodenstrom ein.
Die Addition von Dioden- und Tunnelstrom ergibt
schliel3lich die charakteristische Kennlinie einer
Tunneldiode, wie sie im nebenstehenden Diagramm
dargestellt wird. Besonderheit im Vergleich zu ande-
ren Diodentypen ist dabei der negative differentielle
Widerstand zwischen U und Uni,. Damit werden
Tunneldioden in der Praxis beispielsweise als Ver-
starker oder als Hochfrequenzoszillatoren eingesetzt.

-12-
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5.2 Punktweise Messung der I(U)-Abhangigkeit einer Tunneldiode

Zunachst wollen wir auch fir die Tunneldiode die Strom-Spannungs-Abhangigkeit experi-
mentell ermitteln. Hierzu bestimmen wir mittels der nebenstehenden Spannungsteiler-
- schaltung punktweise Strom und Spannung

o—o/o—: Uber der Tunneldiode.
Es ist wichtig, dass die Tunneldiode nicht

! 1
L. 1
:égéi durch einen allzu grof3en Strom | zerstort
~U 1 SE3! Uo wird. Aus diesem Grund soll der Strom |
E 85 einen Wert von 0,2mA nicht Uberschreiten.
: ! Wegen dem gefahrlich schnell ansteigen-
o0— |

den Strom | bei Polaritat in Sperrrichtung,
verzichten wir zudem auch auf die Mes-
sung im dritten Kennlinienquadrat. Anhand der gemessenen Wertepaare soll nun zunachst
die Strom-Uber-Spannung-Kennlinie aufgezeichnet werden. Weiterhin berechnen wir mittels
des Ohm’schen Gesetzes nach Formel 1.2.1 die punktuellen ohm’schen Widerstandswerte
und tragen diese ebenfalls Uber der Spannung auf.

Zu Letzt soll dann auch der differentielle Widerstandswert bestimmt werden. Hierfur gilt:

- A U0
A TRV A

i>j Formel 5.2.1

5.3 Sprungverhalten des Diodenstromes

Die selbige Messung wie oben soll nun nochmals mit einem empfindlicheren Messbereich
des Ampéremeters wiederholt werden. In das erhaltene Diagramm sollen dann auch die Ar-
beitsgeraden der Schaltung fur den hier wirkenden als auch fir den obigen Innenwiderstand
R des Messgerates eingezeichnet werden.

Fur die Arbeitsgerade qilt hierbei der einfache Zusammenhang:
Uy—U
R

Dabei sollte beobachtet werden kdnnen, dass der Diodenstrom | zwischen gewissen Strom-
werten hin und her springen kann, die durch die Schnittpunkte zwischen Diodenkennlinie und
Arbeitsgerade gegeben werden. Dieser Effekt ist eine direkte Folge aus dem negativen diffe-
rentiellen Widerstand im betreffenden Bereich der Kennlinie.

I(U) = Formel 5.2.2

5.4 Anwendungsbeispiel: Hochfrequenzoszillator

Abschlieend wollen wir uns nun dieses Stromspringen ausnitzen um einen Hochfrequen-
zoszillator zu konstruieren. Hierzu schalten wir in Reihe zur Tunneldiode eine Induktivitat in
die Spannungsteilerschaltung mit ein. Erhéhen wir ausgehend von dieser
erweiterten Schaltung die Spannung U,, so sollte bei Uberschreiten der
Spannung U €in oszillierendes Verhalten der Schaltung beobachtet wer-
den kdnnen. Die sich einstellende hochfrequente Schwingung soll auch
hier durch Anschluss eines Oszilloskops sichtbar gemacht werden.

Erklaren konnen wir uns die eintretende Oszillation, wenn wir das Klein-
signalersatzschaltbild der Tunneldiode betrachten, d.h. diejenige Ersatz-
schaltung die in kleinem Abstand vom Arbeitspunkt angenommen werden
darf (siehe Skizze). Wir sehen darin bereits die Schaltung des LC-
Schwingkreises enthalten, wobei sich die GréfRen der Koeffizienten je
nach Lage des Arbeitspunktes verandern. Durch Variation der auf3eren
Spannung sollten sich so auch die drei Schwingungsfalle des Oszillators realisieren lassen.

13-
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V Vorwort

Diese Versuchsauswertung wurde unter Verwendung des Tabellenkalkulationsprogramms
Microsoft EXCEL 2007 angefertigt. Dieses lieferte uns aus den im handgeschriebenen Ver-
suchsprotokoll vermerkten sowie der ggf. computergestitzten Aufnahme von Messdaten, die
entsprechenden grafischen Darstellung sowie die dazugehérigen Regressionskurven ein-
schlie3lich deren Funktionsvariablen. Die Berechnung dieser Grol3en erfolgt dabei tber die
in den entsprechenden Kapiteln des Skripts zur Fehlerrechnung (Dr. Peter Blim, Universitat
Karlsruhe, August 2002) zugrundeliegenden Gleichungen. Die unter Umstanden auftau-
chenden Formelverweise beziehen sich auf die ebenfalls beiliegende Praktikumsvorbereitung.

6 Temperaturabhangigkeit eines Halbleiterwiderstandes

6.1 Messung der Temperaturabhangigkeit

Wie in der Vorbereitung beschrieben soll nun zunéchst unter Verwendung einer Wheatsto-
ne’schen Messbriicke, die Temperaturabhangigkeit eines Halbleiterwiderstands untersucht
werden.

Die Erwarmung des Widerstandes erfolgt hierbei durch einen elektrischen Rohrofen, dessen
Innentemperatur, und damit auch die ungefahre Temperatur des Halbleiters, tGber ein Ther-
moelement, das mit einem digitalen Voltmeter mit Temperaturmessfunktion verbunden ist,
bestimmt werden kénnen. Nach gewissen Temperaturschritten wird der Potentiometerwider-
stand der Briickenschaltung soweit verringert, dass das in der Briicke eingebrachte Am-
perémeter keinen Ausschlag verzeichnet.

In diesem Fall folgt aus der Abgleichsbedinqung nach Formel 2.1.1:

RPOt . R _ RPOt
RPot,gesamt — Rpot Ref = 10k — Rpot

Ry, =

Fur eine mdglichst genaue Bestimmung des Abgleichpunktes ist darauf zu achten, dass sich
das Amperémeter in einem moglichst kleinen Messbereich befindet.

Aus dem Versuch erhalten wir folgende gemessenen bzw. berechneten Werte:

296,9 6,51 186,53 348,2 3,82 61,81 413,2 1,82 22,25
298,2 6,46 182,49 353,2 3,60 56,25 423,2 1,61 19,19
303,2 6,19 162,47 358,2 3,36 50,60 433,2 1,47 17,23
308,2 5,90 143,90 363,2 3,19 46,84 443,2 1,33 15,34
313,2 5,62 128,31 368,2 2,98 42,45 453,2 1,22 13,90
318,2 5,20 108,33 373,2 2,80 38,89 463,2 1,11 12,49
323,2 5,03 101,21 378,2 2,65 36,05 473,2 1,02 11,36
328,2 4,72 89,39 383,2 2,52 33,69 483,2 0,94 10,38
333,2 4,43 79,53 388,2 2,38 31,23 493,2 0,88 9,65
338,2 4,26 74,22 393,2 2,25 29,03 503,2 0,82 8,93
343,2 4,06 68,35 403,2 2,01 25,16 513,2 0,78 8,46

Bemerkung: Um etwaige Temperatureinflisse durch den Stromfluss zu unterbinden, sollte
der Halbleiterwiderstand immer nur kurz zugeschaltet werden. Wegen des
schnellen Temperaturanstieges konnte dies aber ab einer Temperatur von
120°C in 5°C-Schritten nicht mehr gewahrleitstet werden, weswegen wir hier
zu 10°C-Schritte Ubergegangen sind. Wegen des unregelmaligen Verhaltens
des Thermoelements konnten die fehlenden Werte im Nachhinein leider nicht
mehr korrekt bestimmt werden.

-2
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Tragen wir die Messwerte direkt und Uber das Verfahren aus der Vorbereitung auf, folgt:

Halbleiter-Temperaturverhalten
200
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Im obigen Diagramm sehen wir also, dass der Halbleiterwiderstand mit steigender Tempera-
tur sehr schnell abnimmt. Das bedeutet, dass der Halbleiter bei geringeren Temperaturen
schlechter leitet, also bei hoheren. Bei dem untersuchten Halbleiterwiderstand muss es sich
somit um einen Heil3leiter (NTC) handeln. Mit der entsprechenden Auftragung im zweiten
Diagramm konnte zudem der geforderte exponentielle Verlauf der Kurve bestatigt werden.

Dabei gingen wir nach Formel 2.2.1 von dem folgenden Zusammenhang aus:

1,
R(T)=a-eT
Aus der RGP-Matrix-Methode erhalten wir fiir die gesuchten

Formel 1.1.1A

Koeffizienten:

[b = (2219,6 + 9,7)K||lna = (—2,26 ¥ 0,03)Q =

a = (—0,104 ¥ 0,03)Q|

Da die Angaben der oben bestimmten Koeffizienten in der

Praxis in Bezug auf eine Nenn-

temperatur, die in der Regel bei 25°C liegt, erfolgt, kénnen wir unsere Werte nicht mit den

Kenndaten handelsiblicher Heil3leiter vergleichen.

_3-
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6.2 Anwendungsbeispiele: Heil3leiter

Zum Abschluss dieses Versuchsteils wollen wir nun noch einige Praxisbeispiele fur die Ver-
wendung eines Heildleiters in kurzem Umfang besprechen. Dabei interessieren wir uns fur
die Realisierung einer Temperaturmessschaltung, einer Fillstandsanzeige sowie einer
Strombegrenzerschaltung.

Temperaturmessschaltung: Schlie3en wir den Heilleiter wie in nebenstehender Schaltung
an, so kdnnen wir anhand der am NTC abfallenden Spannung auf die Umgebungstempera-
tur schlieRen.

Aus Formel 2.2.1 folgt der Zusammenhang:
;
TR) =—7—— 2.
(R) InR(T) = Ina Formel 1.2.1A

Mit Hilfe dieses Zusammenhangs konstruieren
wir uns aus einer geeigneten Logik-Schaltung
m_> einen Analog-Digital-Wandler, der die abfallen-
S dende Spannung in einen entsprechenden Bi-
narcode, welcher der entsprechenden Tempera-

tur entspricht, umwandelt. Das codierte Signal
wird danach an einen BCD-Wandler zur Ansteuerung einer Siebensegmentanzeige Uberge-
ben, die die Temperatur flr den Benutzer schlie3lich visuell dargestellt.

Fullstandsanzeige: Auf @hnliche Weise kénnen wir so auch eine Fillstandsanzeige fir eine

Flissigkeit konstruieren, deren Temperatur T im Vergleich zur Umgebungstemperatur Ty
verschieden ist (hier: T>T,).

°_|:R4 | | | Sinkt der Pegel im Behalter ab, so steigt der

Z1 22 Zs Flachenanteil des HeiRleiters der im Kontakt mit

der kalteren Umgebung steht, welcher sich da-

rauf abkuhlt und seinen Widerstand vergrof3ert.

‘ ® ‘ Nach dem ohm’schen Gesetzt steigt damit auch

Uo = die an ihm abfallende Spannung, die wir im Wei-

= |:l:| |:J teren fir die Realisierung der Anzeigeschaltung

verwenden wollen.

Hauptbestandteil dieser Schaltung sind drei Z-
Dioden mit unterschiedlicher Zenerspannung,
wobei der Wert so gewahlt wird, dass bei maxi-
malem Fillstand gerade die Zenerspannung von Z;, bei mittlerem Fillstand die Zenerspan-
nung von Z, und bei minimalem Fillstand die Zenerspannung Z erreicht wird.

Strombegrenzerschaltung: AbschlieRend bauen wir nun unter Hinzunahme eines npn-
Transistors eine Strombegrenzerschaltung, fur in diesem Fall eine Glihbirne, auf. Dabei wird
o . die Ansteuerung des Transistors Uber einen variablen Span-
nungsteiler gewahrleistet, wobei zwischen Basis und Emitter
der im Kontakt zur Glihbirne stehende HeiRleiter eingesetzt
wird.

Der Transistor wird in diesem Fall nur dann durchgeschaltet,
wenn der Widerstand des Heil3leiters grof3 ist, die Glihbirne
also kalt ist. Erreicht die Temperatur der Glihbirne jedoch ei-
nen kritischen Wert, so dass die Spannung an der Basis-
Emitter-Strecke unter 0,7V abfallt, sperrt der Transistor die
Gluhbirne kann sich wieder abkiihlen. Der Umschaltpunkt kann
hierbei durch den variablen Widerstand R; festgesetzt werden.

-4-




Universitat Karlsruhe (TH) | Tobias Abzieher, Philipp Mogg
ﬂ(l I Physikalisches |cruppe 12

Karlsruhe Institute of Technology Praktl ku m 27.05.2010

7 Widerstande von Edelmetallen und Glihwendeln

7.1 Messung der I(U)-Abhangigkeit eines Edelmetallwiderstandes

Mit der in der Vorbereitung vorgestellten Oszilloskopschaltung wollen wir nun die Strom-
Spannungs-Abhéangigkeit eines Edelmetallwiderstands (hier: Platin) grafisch darstellen und
aus den Messwerten den Widerstandswert dieses Bauteils bestimmen. Da mit dem Oszil-
loskop allerdings so ohne weiteres keine Strome direkt aufgenommen werden konnen, er-
folgt die Messung des Stromes Uber der an einem Referenzwiderstand Rges abfallenden
Spannung.

Aus dem Ohm’schen Gesetz folgt dann fur den Stromwert:
u U
Rrer  100Q

I =

Formel 2.1.1A

Quialitativ ergab sich am Oszilloskop dabei das nebenstehende Bild. Wir sehen deutlich den
perfekten linearen Zusammenhang zwischen Strom (y-Achse) und Spannung (x-Achse), was
wegen der Verwendung eines Festkorper-Metallwiderstands
nicht verwunderlich ist.

Zur Auswertung des Messergebisses berechnen wir nun die
Steigung dieser Kurve, indem wir uns zwei charakteristische
Punkte auf der Geraden heraussuchen.

Somit ergibt sich fur den Widerstand:

_A0_ 2 g L3V 1000 = 1300
T Al AU, RS T B

1,0V

Messen wir denselben Widerstand mit dem anlogen Ohmmeter so erhalten wir einen Wert
von rund 110Q. Das entspricht einer Abweichung von ungefahr 18%. Bei der ersten Mess-
methode muss jedoch bertcksichtigt werden, dass durch die Vielzahl an verbauten Bauteilen
die resultierende Toleranz entsprechend etwas hoher ausfallen kann.

7.2 Kalt- und Betriebswiderstand einer 60W-Wolfram-Glihbirne

Mehr oder weniger phanomenologisch untersuchen wir nun das Widerstandsverhalten einer
Wolfram-Glihbirne. Hierzu bestimmen wir zunachst den Kaltwiderstand Ry mit Hilfe des
analogen Ohmmeters und vergleichen diesen mit dem in der Vorbereitung berechneten Be-
triebswiderstand Rgetiep.

Dabei ergibt sich das folgende Ergebnis:
Riqie _ 620
RBetrieb 807

Der Kaltwiderstand Rgay ist im Vergleich zum Betriebswiderstand Rgewier @lS0 verhaltnismanig
klein. Damit handelt es sich bei dem verwendeten Wendelmaterial Wolfram um einen Kaltlei-
ter. Im erkalteten Zustand erwarten wir also den maximalen Stromfluss. Damit sollte die
Wolfram-Gluhbirne ihre maximale Helligkeit direkt nach dem Einschalten erreichen, die dann
in geringem Umfang abnimmt, was aber wegen dem wirklich geringen Umfang nicht beo-
bachtet werden konnte.

~ 0,08

7.3 Kalt- und Betriebswiderstand einer 50W-Kohlefadenlampe

Analog bestimmen wir auch hier nun den Kaltwiderstand Ry, und vergleichen diesen mit
dem berechneten Betriebswiderstand Rgeicn. Weiterhin wollen wir auch hier das Leuchtver-
halten phanomenologisch beobachten und mit dem Verhalten des Wolframs vergleichen.

_5-
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Fur das Widerstandsverhaltnis erhalten wir dieses Mal:

R 1650Q
Kalt — ~ 1’70
RBetrieb 968()

Wie erwartet ist hier nun der Kaltwiderstand Ry, deutlich groRer als der Widerstand Rgetien
im Betrieb. Damit verhélt sich der Kohlefaden also ahnlich wie der Heil3leiter aus dem ersten
Versuchsteil.

Betrachten wir auch hier das Leuchtverhalten, so beobachten wir eine deutlich geringere
Helligkeit gegeniber der Wolfram-Gluhbirne, die gefuhlt gerade einmal halb so grof3 scheint.
Die Erklarung hierfir hatten wir in der Vorbereitung bereits auf die unterschiedlichen Positio-
nen der Intensitdtsmaxima bezlglich des elektromagnetischen Spektrums (Wien‘sches Ver-
schiebungsgesetz) zurtickgefihrt.

Weiterhin kénnen wir beobachten dass die Leuchtkraft wegen des obigen Widerstandsver-
haltens ihr Maximum erst mit zeitlicher Verzégerung einnimmt.

8 Widerstande unterschiedlicher Halbleiter

8.1 Messung der I(U)-Abhangigkeit einer Halbleiterdiode

Mit der oben bereits eingesetzten Halbwellenschaltung soll nun auch das Strom-Spannungs-
Verhalten unterschiedlicher Halbleiter oszillographisch aufgetragen, den experimentell be-
stimmten Verlauf mit dem theoretisch erwarten Verlauf verglichen, sowie anhand der Verlau-
fe charakteristische Kenngré3en bestimmt werden.

Wegen der Verwendung von Halbwellenspannung kénnen Sperr- und Durchlassrichtung nur
separat voneinander untersucht werden. Um das Temperaturverhalten der einzelnen Halblei-
ter zu untersuchen werden diese in der jeweiligen Beschaltung mit einem HeiBluftfohn ange-
blasen und die Veranderung am Oszilloskop betrachtet.

Silizium- und Germaniumdiode: Nebenstehende Grafiken zeigen den Verlauf der Durch-
gangskennlinie sowohl fir die Silizium- als auch fir die Germaniumdiode. Dabei ist jeweils
eine sperrende Wirkung bis zu einem gewissen Span-
SO aa nungswert zu beobachten, der bei der Germaniumdiode
allerdings im Vergleich zu Siliziumdiode deutlich geringer
auszufallen scheint. Als Mal} fir diesen Spannungswert
bestimmen wir jeweils den Schnittpunkt der an die Kennlinie
angelegten Tangente mit der Waagechten entlang der Null-
linien. Dieser Wert entspricht der Diffusionsspannung Up;
des jeweiligen Diodentyps.

Bei einer x-Achsenskala von 0.1V/SKE erhalten wir fur die
Siliziumdiode so einen Wert von genau 0.7V, was dem typi-
schen Wert einer Siliziumdiode entspricht. Fir die Germa-
niumdiode erhalten wir bei gleicher x-Achselskala einen
Wert von knapp unter 0.2V, was etwas aul3erhalb des er-
warteten Intervalls 0.2V...0.4V liegt.

Vergleichen wir die Steigungen der Tangenten beider Kenn-
linien, so stellen wir zudem fest, dass die Germaniumdiode
etwas flacher anzusteigen scheint als die Siliziumdiode.
Wegen des nur sehr schwachen, vom Oszilloskop nicht zu
registrierenden Sperrstroms, konnte in beiden Féllen keine
aussagekraftige Kennlinie fur die Sperrrichtung ermittelt werden. Auch einen Temperaturein-
fluss (theoretisch: Verschiebung nach links) bei Anblasen mit heiBer Luft konnte oszillogra-
phisch nicht beobachtet werden. Aller Wahrscheinlichkeit nach reichte das vom Heil3luftféhn
erzeugte Temperaturintervall fur einen spurbaren Effekt ebenfalls nicht aus.
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Siliziumzenerdiode: Als weiteres Objekt untersuchen wir nun auch die Siliziumzenerdiode
entsprechend der obigen Vorgehensweise, wobei wir uns hier allerdings besonders fiir die
Sperrrichtung interessieren. Die oszillographisch aufge-
Z-Diode (Durchlass) nommenen Bilder sind auch hier wieder nebenstehend ab-
gebildet.
Fur die Durchlassrichtung erhalten wir bei einer x-
Achsenskala von 0.1V/SKE wie erwartet einen nahezu iden-
tischen Verlauf wie bei der gewdhnlichen Siliziumdiode.
Lediglich die Diffusionsspannung Up; hat sich wegen des
erhohten Dotierungsgrades um einige Kommastellen auf
einen Wert von etwa 0.74V erhght.
Anders als bei der gewohnlichen Siliziumdiode ist es uns
hier nun moglich den hin zu kleineren Spannungen ver-
1 Z-Diode (Sperrung) schobenen Durchbruch im Sperrbertrieb zu beobachten.
Jal Anhand der SkalengréfRe von 1V/SKE messen wir dabei
eine Zenerspannung von 6.8V. Dieser Wert weicht um 1.2V
vom angegebenen Wert von 5.6V ab, wobei man allerdings
sagen muss, dass auch Zenerdioden mit einer Zenerspan-
nung von 6.8V im Handel erhdltlich sind. Es ist also vor-
stellbar, dass die vorliegende Z-Diode im Laufe der Zeit
bereits durch eine andere Z-Diode ersetzt wurde.
Wie schon bei der gewohnlichen Halbleiterdiode konnte auch hier wieder die in der Vorberei-
tung beschriebenen Temperatureffekte nicht beobachtet werden.

Varistor: Da fir den Varistor keine entsprechenden Kenngré3en ermittelt werden kénnen,
wie fur die obigen Dioden, wollen wir die Strom-Spannungs-Abhangigkeit an dieser Stelle
lediglich phdnomenologisch einordnen. Wie das nebenste-
Varistor hende Diagramm zeigt, steigt der Strom wie erwartet nach
einer exponentiellen Gesetzmafigkeit, die wir in einem fol-
genden Aufgabenteil noch genauer untersuchen wollen, mit
der ebenfalls steigenden Spannung an. Dabei ergibt sich
sowohl in ,Sperr- als auch in Durchlassrichtung“ ein sym-
metrischer Kurvenverlauf, der auch an dieser Stelle wieder
keinerlei messbare Temperaturabhéngigkeit gegeniber der
Temperaturerhéhung durch den Hei3luftfohn aufzeigt.

Bemerkung: Die vom Oszilloskop dargestellten Verlaufe entsprachen aufgrund der internen
Verschaltung des Geréates nicht den uns gewohnten Darstellungen. Aus die-
sem Grund wurden die hier dargestellten Kurven durch bildbearbeitende MaR3-
nahme nachtréaglich neu ausgerichtet.

8.2 Anwendungsbeispiele: Halbleiterdiode, Zenerdiode, Varistor

Im folgenden Abschnitt wollen wir nun auf einige wenige Anwendungsbeispiele fur die hier
kennengelernten Diodentypen und die dabei zu beachtenden Besonderheiten etwas naher
eingehen. Dabei sollen die einfache Gleichrichterschaltung, eine Spannungsstabilisierung,
sowie eine Schutzschaltung gegen Spannungsspitzen bei Spulenschaltungen konstruiert
werden.

Gleichrichterschaltung: lhr Hauptanwendungsgebiet finden gewdhnliche Halbleiterdioden
vor allem in Schaltungen zur Gleichrichtung von zeitlich nicht konstanten Spannungen. An
dieser Stelle wollen wir zur Klarung der grundséatzlichen Gegebenheiten lediglich eine Gleich-
richterschaltung betrachten, die aus einer Halbleiterdiode und einem Arbeitswiderstand auf-
gebaut ist. SchlieRen wir also an die auf der nachfolgenden Seite dargestellte Schaltung die
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zu gleichzurichtende Wechselspannung U an, so wird der Arbeitswiderstand nur dann belas-
tet, wenn die Wechselspannung so gepolt ist, dass sich die Diode in Durchlassrichtung be-
findet und die angelegte Spannung oberhalb der Schwellspannung Up
liegt. Der genaue Arbeitspunkt wird dabei durch den Schnittpunkt zwi-
schen der Diodenkennlinie und der Arbeitsgeraden bestimmit.

Fur die Arbeitsgerade qgilt nach Formel 5.2.2 der Zusammenhang:
Uo

7 R R

—Y— | Hierbei ist R der Arbeitswiderstand, Uy die Spannungsamplitude der an-
geschlossenen Spannungsquelle und U die jeweils an der Diode anlie-
v gende Spannung. Durch geeignete Wahl des Widerstandes muss der

o— Arbeitspunkt also so gesetzt werden, dass dieser auf der Diodenkennli-
nie oberhalb der Schwellspannung aber unter der zur Verlustleistung Py gehdrenden Span-
nung liegt.

Spannungsstabilisierung: Oftmals unterliegen Gleichspannungsquellen gewissen Span-
nungsschwankungen, die flr etwaige Bauteile unerwiinscht oder sogar schadlich sein kénnen.
Um solche Schwankungen zu unterbinden, d.h. eine stabilisier-
o—f | te Spannungsquelle zu realisieren, behilft man sich oft mit ei-
ner Schaltung nebenstehender Art. Es sei an dieser Stelle aber
darauf hingewiesen, dass solch eine Schaltung nur dann
zweckmalig ist, wenn der Lastwiderstand R, eine weitgehend
konstante Stromaufnahme aufweist. Grundgedanke dieser
Schaltung ist, dass die Spannung im Lastkreis, also die Span-
nung Uber die Z-Diode, im Allgemeinen nicht Uber den Wert
der Zenerspannung hinausgeht. Die Spannung im Arbeitskreis
kann nach oben hin also stabilisiert werden.

Fur Dimensionierung stellt sich vorrangig die Frage nach der
im Arbeitskreis geforderten Spannung und damit nach der be-
notigten Zenerspannung U, Weiterhin muss der Vorwiderstand Ry so dimensioniert werden,
dass die Verlustleistung P, der Z-Diode im Normalbetrieb nicht erreicht wird.

Fir den maximalen Strom Ina durch die Z-Diode gilt somit:
Ptot

Uy
Fir den Betrieb muss der Stromwert I, durch die Z-Diode einen gewissen Wert betragen:

1
Uo~ I(V)=—-—=-U+— Formel 3.2.1A

Ipax = 77— Formel 3.2.2A

1z = Linin = 0,1 Ly | Formel 3.2.3A

Der Wert fir den minimalen Strom |; wurde an dieser Stelle lediglich nach einer gebrauchli-
chen Faustregel bestimmt. Einen genauen Wert erhalten wir aus dem Datenblatt der ver-
wendeten Zenerdiode.

Fdr den Vorwiderstand Ry gilt somit ausgehend vom Gesamtstrom lges:

U, Uy—U, Uy—U
R,,=I" = IO+IZ: 0 UZ Formel 3.2.4A
ges Z A ]Z+R_Z
L

Um die Schaltung auch nach unten weitgehend zu stabilisieren sollte die angelegte Span-
nung U, stets Uber der Zenerspannung liegen. Wird im Arbeitskreis beispielsweise eine
Spannung von 5.0V gefordert, so verwenden wir in der Praxis eine Zenerdiode mit einer
Durchbruchspannung Uz von 5.1V (P, =0.5W) und eine Betriebsspannung U, von 12.0V.
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Induktionsschutz: Erfahrt eine Spule einen plétzlichen Stromanstieg bzw. -abfall zum Bei-
spiel wahrend der Einschalt- und Ausschaltvorgange, so induziert die Spule eine hohe Ge-
genspannung, die der Anderung des duBeren Stromes entge-
o— | gen zu wirken versucht (Lenz’'sches Gesetzt). In einer elektri-
Ry schen Schaltung kénnen diese Stromiberhéhungen bei gewis-
sen Bauteilen zur Zerstorung fihren. Aus diesem Grund ist es
vorteilhaft diese Storstrome durch glinstige Beschaltungen zu
) vernichten. Oft wird hierzu eine gewohnliche Halbleiterdiode
Uo (Freilaufdiode) parallel zur Spule geschaltet, die durch ihre
Schwellspannung die Induktionsspannung ein stuickweit be-
< grenzen.

- Eine weitere Mdoglichkeit ergibt sich wie in nebenstehender
v Schaltskizze durch Verwendung eines Varistors anstelle der
o . Diode. Im normalen Betrieb ist die lber die Spule abfallende
Spannung relativ gering womit der Widerstand des Varistors gro3 ausfallt. Die Einflussnah-
me des Varistors ist nur gering. Erzeugt die Spule jedoch wéhrend des Ein- oder Ausschal-
tens einen kurzeitig grof3en Strom fallt entsprechend der Kennlinie der Widerstand des Varis-
tors ab, die Spule wird kurzgeschlossen und die zusatzlich auftretende elektrische Leistung
in Warmeenergie umgewandelt.

8.3 Punktweise Messung der I(U)-Abhangigkeit eines Varistors

Im néchsten Schritt wollen wir nun die Kennlinie des Varistors durch punktweises Messen
von Strom und dazugehoriger Spannung ermitteln. Uber den hieraus erhaltenen Verlauf
werden wir im Gegensatz zu weiter oben anschlieRend in der Lage sein auch quantitative
Aussagen treffen zu kénnen.

Fir die Messung verwenden wir die ebenfalls in der Vorbereitung aufgezeigte Messschal-
tung mit den entsprechenden analogen Ampére- und Voltmetern.

Im Versuch ergaben sich so die folgenden Wertepaare:

0,0 0,000 4,5 1,900 9,0 12,000
0,5 0,045 5,0 2,400 9,5 14,000
1,0 0,110 5,5 3,100 10,0 16,500
15 0,210 6,0 3,900 10,5 20,000
2,0 0,350 6,5 4,800 11,0 23,000
2,5 0,520 7,0 5,800 11,5 27,000
3,0 0,750 7,5 7,000 12,0 31,000
3,5 1,050 8,0 8,400 12,5 36,000
4,0 1,400 8,5 10,000

Im ersten Diagramm auf der folgenden Seite wurden die Messwerte zunachst direkt Gberei-
nander aufgetragen. Wir sehen auch hier wieder den erwarteten und weiter oben bereits be-
statigten exponentiellen Verlauf der Kurve. Der Anschaulichkeit wegen wurde hier der dritte
Quadrant mit den Messwerten aus dem ersten Quadranten erganzt.

Aus der Vorbereitung erwarten wir nach Formel 4.5.1 einen Zusammenhang gemalR:

Formel 3.3.1A

Die notige lineare Auftragung zur Bestimmung der Koeffizienten ¢ und b ist im zweiten Dia-
gramm aufgetragen. Die Angabe der beiden bestimmten Koeffizienten erfolgt auf der nachs-
ten Seite nach den beiden Diagrammen.
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Fir die direkte Auftragung der Messwerte ergibt sich das folgende Diagramm:

Strom-Spannungs-Verhalten Varistor
40 .
30 *
L 4
20 A’
(4
I 10 R
£ s00®®
E r T - M«M T 1
£-15 10 _40** 5 = 5 10 15
L2 ’Q' 1Y
A’ 20
’v rav)
’ 20
' YU
’ A0
Spannung [V]
Strom-Spannungs-Verhalten Varistor
g ;
2
5 2
‘Z’. o 1.5
E / y =0,445x + 4,1739 0.5
.E /
g’ r T '¢ T T T T G
P € -8 6 4 2 0
N U0
Logarithmus des Stromes

Fir die gesuchten Koeffizienten b und c erhalten mit Unterstiitzung von EXCEL:

|b =0,4540,01] [inc = (4,17 F0,09)Q = c=(64,72+5,82)Q|

Da die hier verwendete Formel anscheinend in der Praxis keine Anwendung findet, konnte
auch an dieser Stelle wieder kein Vergleich mit den Kenndaten handelsiiblicher Varistoren
durchgefuhrt werden. Da der Verlauf der Strom-Spannungs-Kurve jedoch mehrfach bestétigt
werden konnte, wollen wir es damit auch belassen.
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9 Die Tunneldiode
9.1 Punktweise Messung der I(U)-Abhangigkeit einer Tunneldiode

Als letztes Halbleiterelement wollen wir nun noch die in der Vorbereitung ausfihrlich bespro-
chene Tunneldiode und deren Besonderheiten untersuchen. Hierzu bestimmen wir auch an
dieser Stelle zunachst die Strom-Spannungs-Abhangigkeit punktweise mit Hilfe der speziell
fur die Tunneldiode konzipierten Messschaltung.

Dabei ergaben sich die folqenden Messwerte aus Spannung und Strom:

Spannung [V] Spannung [V] Spannung [V] Strom [uA]

0,00 0,11 0,22
0,01 50 0,12 35 0,23 10
0,02 75 0,13 30 0,24 10
0,03 a0 0,14 25 0,26 10
0,04 75 0,15 25 0,28 15
0,05 a0 0,16 20 0,30 20
0,06 80 0,17 20 0,32 20
0,07 70 0,18 20 0,34 25
0,08 60 0,19 15 0,36 35
0,09 55 0,20 15 0,38 60
0,10 45 0,21 10 0,39 75
Eingezeichnet in ein entsprechendes Diagramm ergibt sich so:
Strom-Spannungs-Verhalten Tunneldiode
120
100 -
LR N
~ 80 ; . N R
<
S 60 [] ’\\ /
£ " Y%
E ‘, “\ /l
& I . ¢
I Soe -
’ ~s0tb_0o-"-
O T T T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Spannung [V]

Im Diagramm sind die blau eingezeichneten Punkte die von uns bestimmten Messwerte, die
rote Kurve hingegen entspricht einem fit-per-eye entsprechend einer genadherten analyti-
schen Formel.

Die verwendete Formel ist dabei gegeben durch (Halbleiter-Bauelemente, K.-H. Ldcherer):

v 1-Y U
(V) = I, U_ e Uy Ig- <eUT — 1> + Formel 4.1.1A
P

Der blau eingefarbte Term entspricht hierbei dem Tunnelstrom, der rot eingefarbte Term
dem gewohnlichen Diffusionsstrom einer Halbleiterdiode und schlief3lich der Term
einem Uberschussstrom infolge metallisch leitender Briicken durch die Sperrschicht hindurch.
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Die innerhalb dieser Terme auftretenden Koeffizienten, die durch Anpassung an unsere
Messwerte experimentell ermittelt wurden, sollen an dieser Stelle der Vollstandigkeit halber
nur genannt aber nicht naher erlautert werden.

Die Kenngrdle Ir entspricht dem Defektelektronenstrom, |Is dem Sattigungsstrom der Halb-
leiterdiode im Sperrbetrieb, G einem Leitwert, Up dem Spannungswert bei Erreichen des
maximalen Tunnelstromes und Ur der Temperaturspannung, mit der beispielsweise die
Temperatur des Halbleiters bestimmt werden kann.

Fur diese Temperaturspannung U gilt mit der Boltzmann-Konstante Kg:
kB * T
e

Up = Formel 4.1.2A

Per fit-per-eye-Methode erhalten wir fir die oben verwendete Tunneldiode:

1
I,=95pA ; Is=0,027pA ; U, =38mV ; Ur=50mV ; G = 105
Entsprechend einiger Literaturangaben besitzt die hier verwendete Germaniumtunneldiode
eine Peakspannung von 50mV und einen Sattigungsstrom 0,1pA. Diese Werte decken sich
ungefahr mit den hier annaherungsweise bestimmten Werten.

Fir die Betriebstemperatur der Tunneldiode ergibt sich nach Formel 4.1.2A:

Ur-e 1,6022-1071°C-50mV
T = = = 580,2K = 307,1°C

kB . —23L
1,3807 - 1023 %

Zusatzliche charakteristischer Punkte der Kennlinie ergeben sich aus dem Aufgabenblatt zu:

Peakspannung U, 35mV 50mV -30%
Peakstrom Ip 95pA 100mV -5%
Talspannung U, 235mV 300mV -22%
Talstrom |, 8,6LA 10pA -14%

Die von uns aufgenommenen Messpunkte zeigen eine relativ geringe Streuung um die nach
Formel 4.1.1A berechnete Kurve. Die Toleranzen zwischen den experimentell und theore-
tisch ermittelten charakteristischen Punkten liegen unserer Meinung nach ebenfalls im Rah-
me der uns moglichen Messgenauigkeit. Einziger Bereich, der uns etwas stutzig machte,
ergibt sich im Peak des Tunnelstroms. Dort fallt der Strom mit Erhéhung der Spannung zu-
nachst ab, steigt dann aber erneut wieder an. Ursache fiir dieses Verhalten konnte auch
nach langerer Suche, mehreren Wiederholungen und Austausch von Messgeraten und der
Tunneldiode nicht gefunden werden. Aller Wahrscheinlichkeit nach handelt es sich hierbei
um eine Wechselwirkung zwischen Tunneldiode und der Messschaltung.

Als weitere interessante Gréf3e der Tunneldiode wollen wir an dieser Stelle zudem auch das
Widerstandsverhalten in Abhéngigkeit der angelegten Spannung untersuchen. Hierzu ver-
wenden wir zwei unterschiedliche Berechnungsmethoden fur den jeweiligen Widerstand:

(@) Berechnung punktuell nach dem Ohm‘schen Gesetz:

U
RU) = n Formel 4.1.3A
(b) Berechnung differentiell mittels Sekantensteigung:
(U)_AU_Ui—Uj <
rW)=47= L1 U< Formel 4.1.4A
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Die jeweils berechneten Werte zeichnen wir zur anschaulicheren Darstellung zusammen mit
der theoretischen Kennlinie in ein gemeinsames Diagramm ein. Auf eine Angabe in tabellari-
scher Form wollen wir an dieser Stelle aus Griinden der Offensichtlichkeit verzichten.

Fur das gesuchte Diagramm erhalten wir dann also:

Widerstandsverhalten Tunneldiode
m/(U ER(U r(U,
120 (V) (V) (V) 30,0
100 - - 250
- *
7 N\ *
I ¢ . - 20,0 —
T 80 +— . S
g i “\ * =
= ! \ R . o I 15,0 'g
S 60 i v . - s
P~ I \ ¢/ 100 §
“n : \\\ “0 ,’ s
40 'l \\ *® ,l 9’ L 50 g
! 0’\ /’ !
'l AA“’O \\‘ ‘,/
20 dewoy < - 0,0
0 - T T T '5,0
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Spannung [V]

Wir sehen an dieser Stelle einen deutlichen Unterschied zwischen den Messpunkten des
ohm’schen Widerstandes (blau) und des differentiellen Widerstandes ( ). Weiterhin zeigt
sich der fur die Tunneldiode charakteristische negative differentielle Widerstand im Bereich
zwischen Peak und Tal der Kennlinie, wohingegen der ohm’sche Widerstand durchgehend
positiv ausfallt. Aus diesem Grund ist die Verwendung des ohm’schen Widerstandes im All-
gemeinen an dieser Stelle weniger aussagekraftig als der differentielle Widerstand. lhr jewei-
liges Widerstandsmaximum, ob positiv oder negativ, erreichen beide Kurven im Bereich von
25mV...30mV.

Bemerkung: Da sich das Ampéeremeter im geforderten Messbereich als zu unempfindlich
herausstellte, konnten im Bereich des negativen differentiellen Widerstandes
leider nur wenige Messwerte exakt aufgenommen werden (vgl. Messreihe).

9.2 Sprungverhalten des Diodenstroms

Wie in der Vorbereitung beschrieben kann es ab einem gewissen Werte des Arbeitswider-
standes dazu kommen, dass der Strom der Tunneldiode zwischen den Schnittpunkten von
Arbeitsgerade und Kennlinie hin und her springt.
Im folgenden Versuch wollen wir dieses Verhalten nun phdnomenologisch untersuchen, in-
dem wir als Arbeitswiderstand den Innenwiderstand des Ampéremeters bei zwei unter-
schiedlichen Messbereichen heranziehen und die jeweilige Arbeitsgerade zusammen mit der
gefitteten Diodenkennlinie in ein Diagramm einzeichnen.
Nach Formel 3.2.1A qilt fur die Arbeitsgerade der Zusammenhang:

1 U
IU)=-=U+ ?" Formel 4.2.1A

Hierbei wurde der Betriebsspannung U, durch Messung ein Wert von 195mV zugeschrieben.
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Fudr die Arbeitsgeraden der Innenwiderstande R;=600Q und R,=1700Q ergibt sich so:

Arbeitsgeraden der Tunneldiode

160

140 \\

120

100 \ R,=600Q
'i 80 l, A \\ \

/ N
§ 60 |+ e \ -
o (] N \ ’
S 40 ~ 2
@\ 4 ~ 7
20 =S k i
] . Y -
0 C \AP - a» a» a» =
20 0 0,05 0,1 0,15 },7 0,25 0,3 0,35 0,4
-40
Spannung [V]

Im Falle des Innenwiderstandes R; erhalten wir lediglich einen Schnittpunkt A* zwischen der
Arbeitsgerade und der Kennlinie. Demzufolge erwarten wir an dieser Stelle auch keinerlei
Sprungverhalten.

Erhohen wir allerdings den Innenwiderstand durch Verkleinern des Messbereichs auf einen
Wert von R;, so stellen wir plotzlich drei Schnittpunkt A, B und C fest. Hierbei sind lediglich
die Zustédnde A und C stabil. B ist ein instabiler Zustandspunkt, der in Folge dessen im Be-
trieb nicht eingegangen sondern Ubersprungen wird. Dieses Sprungverhalten machte die
Tunneldiode lange Zeit zum schnellsten bekannten Schalter in der Elektrotechnik.

Fur die beiden Sprungwerte des Stromes erhalten wir also theoretisch und experimentell:

| Theoretischer Wert | Experimenteller Wert | Abweichung
In 97,1pA 97pA -0,1%
Ic 20,6pA 22uA +6,8%

Damit konnten die theoretischen Zusammenhéange unerwartet gut im Experiment bestatigt
werden. Leider konnte ein Hin-und Herspringen zwischen den beiden Punkten, was bei der
anderen Gruppe bereits durch einen kleinen Lufthauch mdglich war, nicht erzielt werden. Die
hierzu einzustellende Toleranz ist im Allgemeinen einfach viel zu gering.

9.3 Anwendungsbeispiel: Hochfrequenzoszillator

Zu guter Letzt wollen wir als Anwendungsbeispiel nun noch den negativen differentiellen Wi-
derstand der Tunneldiode ausnutzen um damit das Oszillieren eines Hochfrequenzoszillators
. anzufachen. Hierzu schlieRen wir zunachst in Reihe zur
Tunneldiode eine weitere Spule und zur grafischen Darstel-
lung der Schwingung tber die Tunneldiode das Oszilloskop
an.

Erhéhen wir in diesem Zustand nun die von aufen angeleg-
te Spannung, so setzt mit Erreichen der Peakspannung U,
ein oszillierendes Verhalten entsprechend der nebenste-
henden Grafik ein. Dies entspricht zundchst dem Schwing-
fall des Oszillators. Mit weiterer Erh6hung der Spannung
kann zusatzlich auch der Kriechfall erzeugt werden. Die
dazugehorige Grafik ist auf der folgenden Seite dargestellt. Der aperiodische Grenzfall ware
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theoretisch gesehen ebenfalls einstellbar, woflr aber die Spannung auf einen exakten Punkt
eingestellt werden musste, was in der Praxis jedoch schier unmoglich ist.

Zum Schluss wollen wir an dieser Stelle anhand des
Schwingfalles noch die Frequenz der Schwingung bestim-
men. Hierzu wurde die Zeitskala des Oszilloskops auf einen
Wert von 0.5us/SKE eingestellt.

Damit folgt fiir Periodendauer T und Frequenz f:

1
T~095us = f=c~105MHz

Somit liegt der Wert wie gefordert im Definitionsbereich der
Hochfrequenten Wellen von 1MHz...30.0MHz und eignet sich mit entsprechenden Schal-
tungserweiterungen beispielsweise zum Einsatz in Mobil-, Radio- oder der Fernsehtechnik.
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