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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 Abhédngigkeit gibt dem Bauteil
seinen charakteristischen Namen: NTC- bzw. PTC-Widerstand weisen ecine Temperaturabhingigkeit
(Negative/Positive Temperature Coefficient) auf. Der VDR-Widerstand (Varistor, Voltage Dependent
Resistance) reagiert auf Spannungsinderungen. 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. Druckabhédngige Bauelemente sind unter dem Namen Piezo-
elemente bekannt, da ihre Eigenschaften auf dem Piezoelektrischen Effekt beruhen. Supraleiter verlieren
ihren elektrischen Widerstand unter bestimmten duBeren 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
grofite Rolle.

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

Stichworte:

Wheatstonesche Briickenschaltung; Biandermodell: 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)-Abhéingigkeit
verschiedener Bauteile im Bereich von Zimmertemperatur bis ~150°C.

Messen Sie mit Hilfe der Versuchsbox (1) nacheinander den Widerstand von NTC und PT100 in
Abhidngigkeit von der jeweiligen Temperatur. Als Spannungsquelle dient das Netzgerdt, welches eine
Gleichspannung von U=2V liefert. Um die Erwadrmung 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. Wahlen Sie den Referenzwiderstand in der gleichen
GroBenordnung wie das zu messende Bauteil. (Uberpriifen Sie den angegebenen Wert mit dem Multimeter.)
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)-Abhéngigkeiten jeweils graphisch dar und schlieBen Sie daraus auf die
Eigenschaften des Bauteils.

Wihlen Sie zur Auswertung fiir 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 moégliche Einsatzgebiete.

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

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 iiber
den Trenntransformator in Form einer sinusférmigen Wechselspannung (f=100Hz) angelegt wird.
Gemal Schaltung (2) werden iiber 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 (z.B. auch Smartphone-Lampe)

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 Frequenzabhiingigkeit einiger Bauelemente (bei f = (1 ... 10)kHz).

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 (1V-Schritte) und Beleuchtungsstérke. Stellen Sie in der Auswertung
den Zusammenhang zwischen Sperrstrom und Beleuchtungsstérke graphisch dar.

Hinweis: Die Umrechnungstabelle zwischen Lampenspannung und Beleuchtungsstirke 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-Pléttchen 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, dal die Anzeige des Thermometers bei tiefen Temperaturen entsprechend der angehingten
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 Kalteverbrennungen 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: Widerstiande 1, 33, 51, 100 (2x), 680, 12009, 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 (2): Kennlinienaufnahme
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Zu Aufgabe 3: (Photodiode)

Linearisierungstabelle:{typ Were)

Temperatur Anzeige Temperatur Anzeige Temperatur Anzeige Temperatur Anzeige

-200 -201.9 -165 -162.9 -130 -130.3 -95 -95.1
-195 -196.7 -160 -160.8 -125 -1253 -90 -90.0
-190 -191.6 -155 -168.7 -120 -120.2 -85 -85.0
-185 -186.4 -150 -150.6 -115 -115.2 -80 -80.0
-180 -181.2 -145 -145.5 -110 -110.1 -75 -75.0
-175 -176.1 -140 -140.4 -105 -1051 -70 -70.0
-170 -171.0 -135 -135.4 -100 -100.1

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