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FAKULTAT FUR PHYSIK, Universitét Karlsruhe (TH) gg(l-l-
Physikalisches Praktikum P2 fur Physiker und Lehramtskandidaten

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

Die Eigenschaften eines elektrischen Bauelements hingen von vielen physikalischen GroBlen ab. Héufig
wirkt sich dies besonders auf dessen Widerstand aus. Die vorherrschende Abhingigkeit 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 Spannungsénderungen. 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. Druckabhingige Bauelemente sind unter dem Namen Piezo-
elemente bekannt, da ihre Eigenschaften auf dem Piezoelektrischen Effekt beruhen. Supraleiter verlieren
ihren elektrischen Widerstand unter bestimmten dufleren Bedingungen sogar ginzlich.

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 Erkldrung der beobachteten Effekte und die praktischen
Anwendungsgebiete im Vordergrund.

Stichworte:

Wheatstonesche Briickenschaltung;

Bindermodell: Metall, Isolator, Halbleiter; Eigenleitung, Dotierung; p-n-Ubergang, Diode; Diodenkennlinie,
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 Netzgerdt, welches eine
Gleichspannung von U=2V liefert. Um die Erwdrmung des Widerstands durch den Messstrom gering zu
halten, soll dieser jeweils nur kurzzeitig eingeschaltet werden (durch Betétigung des Tasters). Als Briicken-
instrument dient das Multimeter im mA(DC)-Bereich. Wiahlen Sie den Referenzwiderstand in der gleichen
GroBenordnung wie das zu messende Bauteil. Nehmen Sie beim Erwdrmen 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) =R, + ¢ - T. Bestimmen Sie die Konstante ¢ und iiberpriifen Sie den Widerstand R,
bei 0°C. Diskutieren Sie auch hier mdgliche Einsatzgebiete.

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

2. Kennlinien:

Uberlegen Sie sich im Vorfeld durch Anfertigung von Schaltskizzen,
wie eine Spannungsstabilisierung mit einer Zenerdiode zu realisieren wiére,
wie der Varistor als Schutz gegen induzierte Spannungen an geschalteten Induktivitdten 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 sinusféormigen Wechselspannung (f=100Hz) angelegt wird.
Gemil Schaltung (2) werden iiber einem Widerstand (R=100Q) an Kanal A (CH A) und iber 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:
SID, GED und ZED auf ihre jeweilige Schwellenspannung und ggf. auch Zenerspannung
Verhalten der Photodiode bei verschiedenen Beleuchtungen
Verhalten des Photowiderstands bei verschiedenen Beleuchtungen
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 mdgliche Anwendungen ab.

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

3. Beobachten Sie das Verhalten eines Phototransistors unter Einfluss verschiedener Beleuchtungs-
stirken. Stellen Sie die Kennlinie des Phototransistors bei verschiedenen Beleuchtungsstirken dar und
entnehmen Sie dieser jeweils den Sperrstrom. Verwenden Sie hierzu Schaltung (2) aus der vorherigen
Aufgabe sowie die regulierbare Experimentierleuchte mit Phototransistor-Aufsatz. Beginnen Sie bei einer
Lampenspannung von 1V 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 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 iiber-
tragen. Uberpriifen Sie auch die Funktion des Piezoelements als Piezolautsprecher. SchlieBen Sie hierfiir das
Piezo-Element direkt an den Frequenzgenerator an. Beschreiben Sie IThre 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 (I.ons=2,9mA) und des Multimeters. Kiihlen Sie die Probe von Raumtemperatur auf 77K ab.
Nutzen Sie hierfiir den Temperaturgradienten iiber dem Stickstoff-Bad. Nehmen Sie eine Messreihe aus U,
und zugehoriger Temperatur T in SK-Schritten auf. Beschreiben Sie das Verhalten des Hochtemperatur-
supraleiters. Tragen Sie zur Auswertung den Widerstand R= Uy/I liber der Temperatur T auf und geben Sie
die Sprungtemperatur an. Erkléren Sie, warum zur Messung eine Vierleiterschaltung verwendet wird.
Beachten Sie, dafl die Anzeige des Thermometers bei tiefen Temperaturen entsprechend der angehidngten
Tabelle vom wahren Wert abweicht.

Achtung:



Fliissiger Stickstoff (T=-196°C) kann schwere Kélteverbrennungen 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 Phototransistor-Aufsatz und Netzgerét (EA-PS-2016);

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

Supraleiter in Gehduse mit Absenkvorrichtung, Dewargefal,

Vierleitermessschaltung mit Konstantstromquelle (I.ons=2,5mA) und Steckernetzgerit;

Fliissiger Stickstoff (LN,).

Schaltskizzen der Versuchsboxen:
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Zu Aufgabe 3: (Phototransistor)

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

In diesem Versuch wollen wir uns mit den Eigenschaften veestener elektrischer Bauelemente be-
schaftigen. Diese Eigenschaften hangen von verschéedghysikalischen Grof3en ab, welche meistens
den Widerstand des Bauelements verandern. Zunachseweidige Grundladen aufgefuhrt, die zum

Verstandnis des Versuches benotigt werden.

Wheatstonesche Briickenschaltung

Die Wheatstonesche Brickenschaltung kann verwendetewerdn einen unbekannten Widerstand zu
bestimmen. Im Allgemeinen entspricht sie nachstehenddral®dd.

An den Punktem und B liegt eine Spannung an, die Punkteund D werden mit einem empfindlichen
Amperemeter verbunden. Flief3t kein Strdidurch dieses Messgerat, so stehen die Widerstande in
einem bestimmten Verhaltnis zueinander. Mit Hilfe derdlinoffschen Regeln findet man:

IRy =1yR3 L IR =11Ry

Rj3 ist ein bekannter Vergleichswiderstan@l, der gesuchte Widerstand. Anstelle vBq und R; kann
man auch einen Schleifwiderstand wahlen. Durch Variaties Schleifwiderstandes wird der Strdn
auf Null geregelt. Nun sind alle Werte der Widerstande bekaim den gesuchten Widerstai zu
bestimmen.

Bandermodell

Das Bandermodell basiert auf der quantenmechanischete&atng diskreter Energieniveaus von Elek-
tronen in freien Atomen. Durch dieses Modell lassen sichHigEnschaften von Festkdrpern anschau-
lich erklaren. In einem Festkorper befinden Atome in eirggmmeinsamen Atomgitter. Die Vielzahl der

Energieniveaus der Elektronen sorgt fiir elleerlagerung. Die Niveaus sind nun nicht mehr klar un-
terscheidbar, man spricht daher von Energiebandern. Wiglzmendem Abstand vom Kern des Atoms
nimmt die Breite der Bander zu. Das erste Band, welcheg mehr voll mit Elektronen besetzt ist, wird

als Leitungsband bezeichnet. Das direkt darunterliegalséalenzband. Nur nicht voll besetzte Bander



kdnnen zum Ladungstransport beitragen. Leere oder vé@lteBr besitzen keine freien Energieniveaus,
die zur Aufnahme von Energie aus einem auf3eren elektrisEleéd notig sind. Durch Energiezufuhr
konnen Elektronen vom Valenzband in das Leitungsbandyében und so zur elektrischen Leitfahigkeit
des Festkorpers beitragen.

Metalle

Bei Metallen wird meistens nicht zwischen Leitungs- undeviazband unterschieden, da bereits bei sehr
niedrigen Temperaturen Elektronen im Leitungsband vaibarsind und so ein Strom flie3en kann. Bei
mehrwertigen Metallen Uberlappen auRerdem die hoctistengiebander, wodurch die Elektronen be-
reits bei geringen elektrischen Feldern zwischen den 8amndechseln kdnnen und so teilweise besetzte
Bander vorhanden sind. Bei steigender Temperatur nimnatligemeinen die Leitfahigkeit ab, da durch
die Streuung die Geschwindigkeit der Elektronen verritggnd.

Isolatoren

Als Isolator bezeichnet man einen Stoff, welcher nicht eisgh leitfahig ist. Dies liegt daran, dass
das Leitungsband nicht besetzt ist und der Abstapdier beiden Bander so grol3 ist, dass er fur die
Valenzelektronen auch bei hohen zugefiihrten Energiemt aic iberwinden ist. Ohne Elektronen im
Leitungsband ist kein Stromfluss moglich.

Halbleiter

Als Halbleiter bezeichnet man Festkorper, welche beingeth Temperaturen als Isolator wirken und
erst beim Erreichen hoherer Temperaturen als Leiter vastetewerden konnen. Valenzband und Lei-
tungsband sind in diesen Festkdrpern getrennt, es isthedm Gegensatz zum Isolator, ditbergang
maoglich. Ist die Temperatur niedrig, so ist das Leitungsbkeer. Bei hohen Temperaturen kbnnen Kri-
stallstrukturen im Festkorper aufbrechen und die Vallekemnen ins Leitungsband tUbergehen. Typi-
sche Stoffe sind hier Silizium und Germanium, welche siddéoe der vierten Hauptgruppe befinden.
Durch denUbergang von Elektronen ins Leitungsband, entstehen irenZiland sogenannte Elektro-
nenlécher. Wird ein solches Loch durch ein benachbartekti®in aufgefillt, entsteht an dessen Stelle
ein neues Loch. Diesen Effekt bezeichnet marEadgnleitung.

Dotierung

Durch die geschickte Verunreinigung eines Halbleiterskdessen Leitfahigkeit weiter gesteigert wer-
den. Bei diesem, als Dotieren bezeichnetem, Prozess wistkzen p- und n-Dotierung unterschieden.
Bei der n-Dotierung werden Fremdatome mit funf Valenzetaten (z.B. Arsen oder Phosphor) in die
Gitterstruktur des Festkorpers eingebracht, bei der ietng werden entsprechend dreiwertige Frem-
datome wie Gallium oder Bor verwendet. So kann@berschuss an Elektronen bzw. élberschuss an
Lochern im Halbleiter erzeugt werden, welcher jeweils \Zeirstarkung der Leitfahigkeit beitragt.

p-n-Ubergang, Diode

Durch das Zusammenfiihren einer p- und einer n-dotiertaitl; kann im Grenzgebiet ein plibergang
erzeugt werden. Ohne eine anliegende Spannung diffumddéiecElektronen aufgrund des Konzentra-



tionsunterschiedes von der n-Schicht in die p-SchichtcBuliesen Elektronenaustausch werden die
Atome im n-dotierten Bereich positiv ionisiert, die im pt@oten Bereich werden entsprechend negativ
ionisiert. So entsteht ein elektrisches Feld, welches abrajewissen Starke, den weiteren Austausch
von Elektronen verhindert, da sie nicht mehr gegen das Féddnamen. Diesen Bereich bezeichnet man
als Raumladungszone, die entstehende Potentialdiffedsniffusionsspannung. Bei steigender Tem-
peratur vergrof3ert sich die Raumladungszone aufgrundridéhten kinetischen Energie der Elektronen.

Das elektrische Bauteil, welches aus genau zwei solchdul¢ii@r besteht, nennt m@yiode. Eine Diode
lasst sich entweder in Durchlassrichtung oder in Spédmuing betreiben. Beim Anlegen von Plus an den
p-Bereich wirkt die angelegte Spannung der Diffusionsapag entgegen. Die Energiebarriere zwischen
den Schichten verschwindet ab einer gewisSehwellspannung Nachdem der Strom zunachst nur
langsam zugenommen hat, steigt er beim Erreichen dies@n8pg exponentiell an.

Tauscht man Plus- und Minuspol an der Diode, so wird sie inr8pbtung betrieben. Eine anliegende
Spannung vergroRert die Barriere am fbergang und es flieRt, bis auf einen sehr geringen Spastro
kein weiterer Strom. Durch Erhdhen der anliegenden Spankammt es ab dddurchbruchspannung
zum Lawineneffekt. Kristallbindungen werden aufgebrochen und die Elektnomeeichen derart hohe
Energien, die zunuberwinden der Barriere am pibergang nétig sind. Es flieRt daher schlagartig ein
Strom in Sperrrichtung.

Diodenkennlinie

Eine Kennlinie erhalt man im Allgemeinen durch Auftragaam\Strom tber die angelegte Spannung
an einem Bauteil. Anhand der Kurve lassen sich charaktafist Eigenschaften des Bauteils erkennen.
Speziell soll hier auf die Diodenkennlinie eingegangendear Betrachtet man an einem Oszilloskop
den flieRenden Strom uber der angelegten Spannung, sb @@ ein Schaubild, welches qualitativ
dem folgenden entspricht.
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Rechts befindet sich der Durchlassbereich, die Diode wirBunchlassrichtung betrieben, links der

Sperrbereich. Anhand eines solchen Schaubildes lasdemeispielsweise Schwell- und Durchbruch-

spannung. bestimmen. Wie im Graphen zu sehen ist, untédschsich diese Spannungen bei verschie-
denen Diodenmaterialien.



Zenerdiode

Eine Zenerdiode ist eine stark dotierte Si-Diode mit sehnmslem p-ntbergang. Daher kann sie auch
problemlos in Sperrrichtung betrieben werden. Es werdemimer bestimmten GroRRe des elektrischen
Feldes, Elektronen aus den Kristallbindungen gerissennwlée Diode in Sperrrichtung betrieben wird.
Erreicht die aul3en anliegende Spannung die sogenZentrspannung so wird der Strom durch diese
Elektronen verstarkt. Der Zenereffekt ist im Allgemeirsshr temperaturabhangig.

Photoeffekt

Einfallende Photonen konnen bei ausreichender EnergieBlektronen absorbiert werden und durch
die Anregung aus ihrer Bindung ausbrechen. Diese so gewdrgien Elektronen kbnnen zur weiteren
Leitfahigkeit beitragen.

Piezoelektrischer Effekt

Man unterscheidet zwischen direktem und indirektem piektischem Effekt. Bei ersterem kommt es

durch gerichtete Krafteinwirkung zu einer Verschiebung ldedungstrager und so zur Ausbildung von
Dipolen. Die erzeugte Spannungsdifferenz kann tiber detefidhabgegriffen werden.

Beim indirekten piezoelektrischen Effekt wird eine Spamgan das piezoelektrische Material angelegt.
Der Effekt lauft daher gerade in umgekehrter Richtung alk&hn die Kristallstruktur des Materials und

damit der Korper selbst verformt werden.

Piezoelemente lassen sich daher als Kraft- und Druckmeskerals Empfanger akustischer Wellen
einsetzen. Umgekehrt Uber den indirekten piezoelekigisdEffekt auch als Lautsprecher.

Supraleitung

Supraleitende Materialien leiten erst unterhalb ihreuggtemperatuff, oberhalb dieser besitzen sie
einen sehr grof3en Widerstand. Generell ist diese Tempenaterialabhangig. Klassisch lasst sich dieser
Effekt nicht mehr erklaren, daher muss auf die Quantenamgklzuriickgegriffen werden.

Bei sehr geringen Temperaturen ist die GeschwindigkeiEtkktronen so weit reduziert, dass sich zwei
Elektronen mit dem Spipr% und —% zu einem sogenannten Cooper-Paar koppeln konnen undeso ein
Gesamtspin von Null besitzen. Dieses Paar ist nun nicht meter Lage Energie an das urspringliche
Atomgitter abzugeben. Da der Widerstand eines Materiatshddie Wechselwirkung der Elektronen
mit den Fehlerstellen des Kristallgitters und den Gittlewdagungen zusammen hangt, geht dieser bei
fehlender Wechselwirkung gegen Null. Oberhalb der Spemgeratur zerfallen die Cooper-Paare und
das Material besitzt wieder einen hohen Widerstand.

Vierleiterschaltung

Um sehr kleine Widerstande zu messen, bei welchen man diergéénde der Leitungen nicht mehr
vernachlassigen darf, kann man die Vierleiterschaltuagvenden. Diese wird entsprechend nachste-
hendem Schaltplan aufgebaut.
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Die WiderstandeR; sind dabei durch die Kabel gegeben und als gro3 anzunehneestidom durch den
Spannungsmesser, welcher die abfallende Spanbiteng zu untersuchenden WiderstaRanisst, kann
daher vernachlassigt werden. Au3erdem ist auch der Spgawerlust in den verwendeten Leitungen aus
demselben Grund verschwindend gering. Durch den Widatstalbst flie3t ein uns bekannter Strédm
So ergibt sich der zu messende Widerstahdach dem Ohmschen Gesetz zu

R=— (1)

Temperaturabhangige Widerstinde

Ein Kaltleiterwiderstand (PTC) leitet bei niedrigen Temperaturen wesentlich besser, @l éhen.
Man definiert fr ihn einen positiven Temperaturkoeffiz@m. Bei zunehmender Temperatur sinkt die
freie Weglange der Elektronen, daher steigt die Wahrstibbkeit Energie beim Durchgang durch StoRRe
zu verlieren. Es gilt der Zusammenhang

R(T) = Ro(1 + aT) @)

Mit Ry = 1009 beiT = 0°C unda = 0,00385 K1,
Ein PTC lieRe sich wegen seines linearen ZusammenhangshemisViderstand und Temperatur gut als
Temperaturmessinstrument verwenden.

Bei einemHeil3leiterwiderstand (NTC) sinkt der Widerstand bei steigender Temperatur. Heilfleite
derstande werden aus Metalloxid-Keramik hergestelkerigilt der Zusammenhang

R(T) = aexp (%) 3)

Mit einem NTC kann man beispielsweise eine Fullstand@yezeealisieren, indem er oberhalb einer
kalten Flussigkeit positioniert wird. Sobald die Fligdsit nun den Widerstand erreicht, wird dieser
abgekihlt und so steigt der Wert des Widerstandes. Mitr gjeeigneten Schaltung kdnnte man diese
Anderung weiterverarbeiten.

Als alternativer Verwendungszweck sei der Schutz von erdjpfimen Bauteilen (Strombegrenzung)
erwahnt. Dazu schaltet man einen NTC parallel zu einem hiitsenden Bauteil. Steigt der Strom-
fluss, so erwarmt sich der Widerstand und es flie3t mehr Stharch ihn. Das Bauteil wird dadurch
geschutzt.
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Photodiode

Eine Photodiode ist eine Halbleiter-Diode, welche Lichteinen Strom umwandelt. In der Raumla-
dungszone werden durch den Photoeffekt Elektronen freigeand Locher erzeugt, also Elektronen-
Loch-Paare (Ladungstrager). Diese driften entgegen dfusidnsspannung und sorgen so fir einen
StromIph. Der Strom ist im Allgemeinen proportional zur Beleuchtsstgrke.

Photowiderstand (LDR)

Ein Photowiderstand ist ein beleuchtungsabhangiger ’fded. Bei hoherer Beleuchtung sinkt sein
Widerstandswert. Erklaren lasst sich dies einfach mit deneren Photoeffekt (siehe oben). Eintreffen-
de Photonen sorgen fir weitere freie Elektronen im Kiiigitsér. Durch sie steigt die Leitfahigkeit im
Medium. Der Effekt hangt von der Intensitat des Lichtes ab

Leuchtdiode (LED)

Leuchtdioden senden Licht aus, wenn sie in Durchlassmchtetrieben werden. Auf eine n-dotierte
Grundschicht wurde eine diinne p-dotierte Schicht mievidlochern aufgetragen. Flie3t nun ein Strom
durch die Diode, so rekombinieren viele Elektronen mit décHern und senden bei dieséthergang
von Leitungsband zum Valenzband Photonen aus. Die Freggen®hotonen und damit die Farbe
des Lichtes hangt dabei vom Abstand der beiden Bander i@bLibhtintensitat ist proportional zur
Stromstarke. Da LEDs jedoch nur geringe Durchlassstréenkraften, sollte ein strombegrenzdender
Vorwiderstand eingesetzt werden.

Phototransistor

Ist bei einem Siliziumtransistor die Basis-Kollektor&ike offen fiir einfallendes Licht, erhalt man einen
Phototransistor. Der Basisstrom wird nun ausschlie3ligiclddas einfallende Licht und den damit ver-
bundenen inneren Photoeffekt gesteuert. Wegen der diréaestarkung des Photoeffekts sind Photo-
transistoren sehr empfindliche Messinstrumente fur Bektngsintensitaten.

Aufgabe 1: Temperaturabhangigkeit verschiedener
Widerstande

In diesem Versuchsteil sollen wir die Temperaturabhakeaiigeines Heil3- sowie eines Kaltleiterwieder-
stands uUberprifen. Zur genauen Messung der Widerstzraenden wir die bereits erwahnte Wheat-
stonesche Brickenschaltung. Das ist sinnvoll, da siclzdenessende Widerstand laufend andert und
diese Methode eine schnelle und genaue Moglichkeit bigtetzu bestimmen. Mit Hilfe eines Ofens
werden wir die Widerstande von Zimmertemperatur bis280f° C aufheizen.

Entsprechend den Gleichungen (2) und (3) erwarten wir béi@ &inen linearen Anstieg des Wider-
standes, beim NTC einen exponentiellen Abfall. Um die Kagffitena und b des NTC Widerstandes
aus Gleichung (3) zu bestimmen, wahlen wir eine logarigoimé Auftragung der Messwerte:

In R(T) = b%—i—lna
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Beim PTC Widerstand sollen wir ebenfalls das in Gleichungd@vahnte Gesetz Uberprifen. Dazu
Tragen wir direkt den gemessenen Widerstand Uber der Tatapeuf, wodurch sich ein linearer Zu-
sammenhang ergeben sollte. Die Steigung der Ausgleicidgrergeteilt durch den Y-Achsenabschnitt
liefert uns den Faktow, R, ist der Wert des Widerstandes l@i= 0°C. Dieser lasst sich einfach aus
dem Graphen bestimmen. Bei einem PT100 Widerstand solf#g er 100 €2 betragen.

Aufgabe 2: Kennlinien verschiedener Bauteile

In den folgenden Versuchsteilen sollen die Kennlinien eleiesdener elektrischer Bauelemente aufge-
nommen werden. Dazu sollte eine Spannungsstabilisieruttglsneiner Zenerdiode realisiert werden.
Mit nachstehender Schaltung ist das moglich:

ges

e

~
|
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I

Ry sei ein VorwiderstandR;, der Lastwiderstand. Die Zenerdiode schaltet auch in Spetung durch,
sobald die an ihr anliegende Spannung grof3 genug ist. Isteddzall, so fallt ein Teil der Spannung an
ihr ab und der Lastwiderstand wird entlastet.

Als Schutz gegen induzierte Spannungen an Induktivitkeem ein Varistor verwendet werden. Ein
Varistor besitzt einen spannungsabhangigen Widerstrd)Vert des Widerstandes sinkt bei steigender
Spannung. Ein solcher Varistor wird parallel zu einer Irtdifat geschaltet, damit bei zunehmender
Spannung ein Grol3teil des Stromes durch ihn flief3t.

Aufgabe 2.1: Aufnahme der Kennlinien

Zur Aufnahme der Kennlinien verwenden wir Versuchsbox @&yen Schaltplan im Folgenden darge-
stellt ist.
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Wir sollen die Kennlinien folgender Bauteile mit einem U&Bzilloskop aufnehmen: Silizium-Diode
(SID), Germanium-Diode (GED), Zener-Diode (ZED), VarisfgDR), Photodiode, Photowiderstand, 4
verschiedene LEDs.

Als Eingangssignal der Schaltung wahlen wir eine sinusfge Wechselspannung der Frequenz
100 Hz. Den Strom durch das Bauteil messen wir durch den Spannbiadjsen dem Widerstan®,es =
100 €2, die Spannung wird direkt am Bauteil abgegriffen. Beiderp@gen betrachten wir gleichzeitig
im XY-Betrieb des Oszilloskops. Die so aufgenommenen Kiaiani werden in der Auswertung inter-
pretiert und mogliche charakteristische Werte aus ihgelesen.

Dabei soll unter anderem beim Photowiderstand aus derusigider Kennlinie der Widerstandswert
bestimmt werden. Wegen des zu erwartenden linearen Zusahamgs entspricht dieser genau der Stei-
gung der Kennlinie.

Aufgabe 2.2: Frequenzablangigkeit der Bauteile

Die bereits untersuchten Bauteile sollen nochmals mitren@dhten Frequenz van~ 10 kHz betrie-
ben werden. Es soll qualitativ die Frequenzabhangigkesrpruft werden.

Aufgabe 3: Phototransistor

In der folgenden Aufgabe sollen wir die Kennlinie eines Phmainsistors bei verschiedenen Beleuch-
tungsstarken aufnehmen. Es wird wieder Schaltung (2) augxligen Aufgabe verwendet. Als Beleuch-
tung dient eine Lampe, fur die der Zusammenhang zwischempeaspannung und Beleuchtungsstarke
bekannt ist und in einer Tabelle nachgelesen werden karsgefend von einer Spannung Gampe =

1V werden wir die Kennlinien bei zunehmender Spannung beddaand aufnehmen. Aus diesen
kdnnen wir dann auf den jeweiligen Sperrstrom schlieRen.

Aufgabe 4: Piezoelektrischer Effekt

In diesem Versuchsteil werden wir uns mit dem piezoeletties Effekt beschaftigen. Zunachst sollen
wir seine direkte Variante untersuchen. Wir verbinden égzéelement mit einem Oszilloskop und ilben
Driicke auf dieses aus. Dabei ist zu erwarten, dass mesSparsmungen erzeugt werden. Zur weiteren
Untersuchung soll ein Frequenzsignal mittels eines Laetsers auf das Piezoelement tibertragen wer-
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den. Abgesehen von gewissen Verlusten und etwas Rauschariesr wir, dass das Ausgangssignal des
Piezoelements qualitativ dem Eingangsignal am Lautsprestitspricht.

Um den indirekten piezoelektrischen Effekt nachzuweisenyenden wir das Piezoelement als Piezo-
lautsprecher. Dazu schlieRen wir einen Frequenzgenexatdas Element an und versuchen, die durch
Schwingung des Materials erzeugten Tone, wahrzunehmen.

Aufgabe 5: Sprungtemperatur eines Hochtempera-
tursupraleiters

AbschlieRend sollen wir die Sprungtemperatur eines Hoecpézatursupraleiters bestimmen. Wir ver-
wenden dazu eine bereits aufgebaute Vierleiterschaligge ist ndtig, da ein Supraleiter im leitenden
Zustand einen sehr geringen Widerstand besitzt, der kaussbaeist. In den theoretischen Grundlagen
wurde bereits erklart, warum sich eine solche Schaltumdviassung geringer Widerstande eignet.

Der Supraleiter wird mit Stickstoff auf eine Temperatur vBn= 77 K abgekihlt. Anschlielend wird
die Temperatur irb K-Schritten erhoht und die zugehdrige Spannthfestimmt, welche am Wider-
stand abfallt. Die Stromstarke bleibt konstant duft 2,5mA. So kdnnen wir den Widerstand tber
Gleichung (1) bestimmen. Durch Auftragen des Widerstarites der Temperatur, konnen wir auf die
Sprungtemperatur schlie3en.

Quellenverzeichnis
Eichler, Kronfeldt, Sahm: Das neue physikalische Grurkijam

Schaltbild Wheatstonsche Briickenschaltung
Eichler, Kronfeldt, Sahm: Das neue physikalische Grunkigeam

Schaubild der Diodenkennlinie
http://lwww.elektroniktutor.de/bauteile/ipict/diodkl2.gif, abgerufen am 11.06.2012

Schaltbild Vierleitermessung
https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datee¥leitermessung.svg&filetimestamp=20100723141449
abgerufen am 11.06.2012

Schaltbild Spannungsstabilisierung
http://www.elektronik-kompendium.de/sites/slt/stH0121511.gif, abgerufen am 11.06.2012

Vorbereitungsmappe
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Aufgabe 1: Temperaturabhangigkeit verschiedener
Widerstande

Im ersten Aufgabenteil haben wir die Temperaturabhamgiglerschiedener Widerstande bestimmt. Die
zu untersuchenden Widerstande waren dabei ein NTC aldditeiB und ein PT100 als Kaltleiterwider-
stand. Diese waren bereits fest in einem Ofen verbaut, déssiespannung wir mit Hilfe eines Drehreg-
lers einstellen konnten. Die Widerstande selbst habermitider Wheatstoneschen Briickenschaltung
verbunden, die wir gemaf Schaltung (1) des Aufgabentdattpebaut haben.

Zunachst haben wir den NTC mit der Briickenschaltung vetbn und die Heizspannung des Ofens auf
eine mittlere Stufe gestellt. Mit steigender Temperaturemawir auch die Heizspannung immer wieder
erhoht, um den Ofen so auf eine maximale Temperaturivea 200 °C aufzuheizen. Als Referenzwi-
derstand hatten wir hieRet nTc = 1, 2k€2.

Wir haben nun jeweils in Schritten valRT = 5 °C kurz den Taster in Schaltung (1) betatigt und das dort
verbaute Potentiometer so eingestellt, dass die mit eingitalén Amperemeter gemessene Stromstarke
maoglichst verschwand.

Nach Erreichen einer Temperatur vbh= 200 °C haben wir die Heizung des Ofens ausgeschaltet und
statt des NTCs nun den PT100 mit der Wheatstone-Briickeundem. Als Referenzwiderstand diente
uns nunResntec = 100€2. Analog zu obiger Vorgehensweise haben wir dann wieder riiié ldes
Potentiometers die Stromstarke zum Verschwinden gebrawh so den Widerstan®& des PT100 in
Abhangigkeit von der Temperatur bestimmt.

In nachfolgender Tabelle finden sich alle so von uns aufgemnenen Messwerte. Beim NTC haben wir
aulRerdem gleich den natirlichen Logarithmus aller Widedswerte genommen sowie die Tempera-
turen invertiert, weil wir dies gleich zur weiteren quaatiten Auswertung brauchen. Die Messreihe
beim PT100 haben wir nach Absprache mit unserem Betreuegibei Temperatur vofi' = 40°C
abgebrochen.
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NTC PT100
Tin°C |Rpot1inQ  JRyrcin Q In(R) T inK* Tin°C |TinK RinQ Ryrc in Q
23| 8,120E+03] 5,183E+03 8,5531 0,0034 200 473,15 6,270E+03 1,681E+02
30| 7,990E+03] 4,770E+03 8,4701 0,0033 195 468,15 6,240E+03 1,660E+02
35| 7,815E+03] 4,292E+03 8,3645 0,0032 190 463,15 6,195E+03 1,628E+02
40| 7,675E+03] 3,961E+03 8,2843 0,0032 185 458,15 6,160E+03 1,604E+02
45| 7,525E+03] 3,648E+03 8,2021 0,0031 180 453,15 6,145E+03 1,594E+02
50| 7,330E+03] 3,294E+03 8,1000 0,0031 175 448,15 6,100E+03 1,564E+02
55| 7,145E+03] 3,003E+03 8,0074 0,0030 170 443,15 6,095E+03 1,561E+02
60| 6,990E+03] 2,787E+03 7,9326 0,0030 165 438,15 6,075E+03 1,548E+02
65| 6,725E+03] 2,464E+03 7,8096 0,0030 160 433,15 6,030E+03 1,519E+02
70| 6,540E+03] 2,268E+03 7,7267 0,0029 155 428,15 6,015E+03 1,509E+02
75| 6,305E+03] 2,048E+03 7,6244 0,0029 150 423,15 5,980E+03 1,488E+02
80| 5,990E+03] 1,793E+03 7,4914 0,0028 145 418,15 5,965E+03 1,478E+02
85| 5,730E+03] 1,610E+03 7,3842 0,0028 140 413,15 5,930E+03 1,457E+02
90| 5,530E+03] 1,485E+03 7,3029 0,0028 135 408,15 5,895E+03 1,436E+02
95| 5,420E+03] 1,420E+03 7,2585 0,0027 130 403,15 5,855E+03 1,413E+02
100 5,080E+03] 1,239E+03 7,1221 0,0027 125 398,15 5,830E+03 1,398E+02
105| 5,000E+03] 1,200E+03 7,0901 0,0026 120 393,15 5,795E+03 1,378E+02
110| 4,720E+03] 1,073E+03 6,9780 0,0026 115 388,15 5,760E+03 1,358E+02
115 4,490E+03] 9,779E+02 6,8854 0,0026 110 383,15 5,745E+03 1,350E+02
120| 4,295E+03] 9,034E+02 6,8062 0,0025 105 378,15 5,720E+03 1,336E+02
125| 4,175E+03] 8,601E+02 6,7570 0,0025 100 373,15 5,690E+03 1,320E+02
130 3,850E+03] 7,512E+02 6,6217 0,0025 95 368,15 5,665E+03 1,307E+02
135| 3,620E+03] 6,809E+02 6,5234 0,0025 90 363,15 5,640E+03 1,294E+02
140| 3,300E+03] 5,910E+02 6,3819 0,0024 85 358,15 5,610E+03 1,278E+02
145 2,800E+03] 4,667E+02 6,1456 0,0024 80 353,15 5,580E+03 1,262E+02
150| 2,400E+03] 3,789E+02 5,9374 0,0024 75 348,15 5,545E+03 1,245E+02
155 2,100E+03] 3,190E+02 5,7652 0,0023 70 343,15 5,520E+03 1,232E+02
160 1,850E+03] 2,724E+02 5,6072 0,0023 65 338,15 5,480E+03 1,212E+02
165| 1,590E+03] 2,269E+02 5,4244 0,0023 60 333,15 5,455E+03 1,200E+02
170( 1,530E+03] 2,168E+02 5,3788 0,0023 55 328,15 5,435E+03 1,191E+02
175 1,490E+03] 2,101E+02 5,3476 0,0022 50 323,15 5,400E+03 1,174E+02
180| 1,350E+03] 1,873E+02 5,2326 0,0022 45 318,15 5,380E+03 1,165E+02
185| 1,195E+03] 1,629E+02 5,0929 0,0022 40 313,15 5,345E+03 1,148E+02
190( 1,035E+03] 1,385E+02 4,9312 0,0022
195| 9,800E+02] 1,304E+02 4,8704 0,0021
200| 8,500E+02] 1,115E+02 4,7138 0,0021

Die von uns so bestimmten Widerstanfemussten wir noch in die gesuchten Widerstande umrech-
nen. Da wir eine abgeglichene Wheatstone-Briicke verwendwar dies recht einfach, denn zwei der
WiderstandeRpot; ergaben sich aus der Verwendung eines Potentiometers ritter Widerstand war
als ReferenzwiderstanB,e; gegeben. Somit ergibt sich der gesuchte Widerstandmit x=NTC oder
x=PT100) zu:

Rpot,l . Rpot,l

Ry = Rys - =202 Lo PoL
X ref Rpot,Z ref 1OkQ—Rp0t,1

denn das Potentiometer hat Widerstandsberelighec [0, 10] kQ und Rpot2 = 10kQ — Rpor,1. Wie in
der Vorbereitung diskutiert stellt sich die Abhangigkaitischen Widerstand und Temperatur beim NTC
durch den Zusammenhang
(7)
Rnte =aexp | —

T
dar. Zur Auswertung bietet sich eine Logarithmierung dexi€iung an, die dann die Form

1
In (Rntc) = b In(a) = b- T'+e
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annimmt. Wir haben nun an alle umgerechneten Messwertgyidaan NTC aufgenommen haben, eine
lineare Regression durchgefuhrt, um die Koeffizierhiaimd ¢ der Regression zu bestimmen. Letzte-
re liefert uns den zweiten, gesuchten Koeffizienteilbera = exp (¢). Durch die lineare Regression

erhielten wir das nachfolgende Schaubild.
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Es ergab sich in etwa eine lineare Verteilung der logarigntan Messwerte, wie wir es erwartet haben.
Aus der Gleichung der Regressionsgeraden konnen wirtdlirekKoeffizienten ablesen. Wie oben bereits
angemerkt kdonnen wit mit c = —1, 3645 berechnen, sodass sich insgesamt ergeben:

b~ 3,083 -10°K

a = 0,256

Wir gehen davon aus, dass die auf diese Weise bestimmtefi@eeten nicht allzu genau sein durften,

da der statistische Fehler aufgrund der Abweichung vorr siaeberen, linearen Form recht grof3 sein
durfte. Tragen wir die Koeffizienten in die Formel ein, sbaten wir folgenden Zusammenhang zwi-

schen Widerstand und Temperatur:

3,083 - 103K
BRnte = 0,256 ) - exp (77>

T

Auch die Messmethode dirfte groRen Einfluss auf die Gekaitignserer Ergebnisse haben. Im Ver-
such haben wir den NTC kontinuierlich mit groRer Geschwjhdit beheizt. Es kann also durchaus
davon ausgegangen werden, dass sich aufgrund unterschéedlVarmekoeffizienten der Temperatur-
messfuhler und der NTC unterschiedlich schnell aufgetheiben. Wir kbnnen also nicht sicher davon
ausgehen, dass fir jedes Messwertepaar Widerstandswaefemperatur hundertprozentig korrelieren.

Fur den PT100 haben wir nach Diskussion in der Vorbereitingn Widerstandsverlauf der Form
Rpr1100=Ro+ Ro-a-T =d-T + Ry (2

erwartet. Hier haben wir also den errechneten Widerstgndgodirekt Uber der Temperatdr aufgetra-
gen und erneut eine lineare Regression durchgefiihrt.
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Der lineare Zusammenhang ist hier sehr schon zu erkennignl M 0, 3275 ©/k aus der linearen Re-
gression erhalten wir zum einen nach Umrechnen mittetsa.Ry, zum anderen durch direktes Ablesen
von Ry aus der linearen Regression:

Ry = 10,5899

a=3,093-10"2K!

Damit ergibt sich der Zusammenhang zwischen Widerstandramperatur zu:
Rpr100= 10,5800 - (1 +3,093 - 102K~ - T)

Aufgrund des gering erscheinenden statistischen Fehddtesnhwir die so bestimmten Koeffizienten fur
recht genau. Wir wollen nocl, bei einem Temperaturwert vdii = 0° bestimmen, was in obiger
FormelT = 273,15 K entspricht. Setzen wir dies ein, so erhalten wir:

Rp1100(273,15K) = 100,052
In der Vorbereitungsmappe waren die Literaturwerte follggmalien gegeben:
Roit = RPT100(273, 15K) =100%)

aiir = 0,00385 K1

Die Abweichung vonR,, ist bei uns sehr gering, sie betragt nur ettya%. Die Abweichung des Ko-
effizientena hingegen ist deutlich groRer, sie betragt efa%. Diese unnatirliche hohe Abweichung
konnen wir uns nur damit erklaren, dass die Angabeagrum eine Grolienordnung falsch angegeben
ist. Unter dieser Annahme betragt die relative Abweichumgeres Messwertes noeh9, 7%. Aufgrund
des uns recht gering erscheinenden statistischen Feliderek wir uns diese weiterhin grof3e Abwei-
chung nur so erklaren, dass das PT100 eventuell bereigss@lischeinungen aufzeigt und nicht mehr
einwandfrei funktioniert.

Die Anwendungsgebiete des NTC und des PT100 wurden bemeitsriVorbereitung diskutiert, daher
sei an dieser Stelle darauf verwiesen.

20



Aufgabe 2: Kennlinien verschiedener Bauteile

In der nachsten Versuchsreihe haben wir die Kennliniescleedenster Bauteile aufgenommen und
qualitativ sowie quantitativ ausgewertet. Dazu haben whraBung (2) gemal der Darstellung auf dem
Aufgabenblatt aufgebaut. Die Uber dem Referenzwidedstdnfallende Spannung haben wir auf Channel
1, die Uber dem zu untersuchenden Bauteil abfallende $pgnauf Channel 2 mit einem Oszilloskop
abgegriffen.

Da der Referenzwiderstand und die Uber ihnm abfallende rf@panbekannt sind, lasst sich daraus leicht
der Gesamtstrom der Schaltung bestimmen. Auf diese Weisgeigen dem Ohmschen Gesetz eine
XY-Auftragung mit Channel 1 Uber Channel 2 proportionaletner Strom-Spannungs-Kennlinie. Als
Referenzwiderstan®es wahlten wir Ryes = 100 2.

Aufgabe 2.1: Aufnahme der Kennlinien

Wir haben nun die Kennlinien eines jeden Bauteils Uber d¥rBXtrieb des Oszilloskops aufgenom-
men und hatten unglaublich viel Spal3 dabei. Aulierdem habge nach Kennlinie die Schwell- oder
Durchbruchspannung sowie andere charakteristische 8pgan aufgenommen.

Nach Absprache mit unserem Betreuer haben wir an die stgttem-Spannungsflanken Tangenten an-
gelegt und deren Schnittpunkte mit der x-Achse als Schveellv. Durchbruchspannung interpretiert.
Als Frequenz haben wir im Funktionengeneratce 100 Hz eingestellt.

Si-Diode
Die Kennlinie entsprach dem von uns erwarteten Verlaufis$ieachfolgend dargestellt.
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Die von uns nach obiger Vorgehensweise abgelesene Schamtisng lag bei:
Uschwell = 640 mV

Typisch fur die Kennlinie einer Diode ist die steile Flardar Strom-Spannungs-Kurve hinter der Schwell-
spannung. Im negativen Spannungsbereich liegt der Straraitan Bereichen béi = 0 V. Wirde man
die Spannung stetig erhthen, so wilrde man auch hier wggmndeine Durchbruchspannung vorfinden,
die allerdings sehr viel hoher ist als die bei der in Durshlachtung geschalteten Diode.
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Ge-Diode
Auch hier entsprach die Kennlinie dem erwarteten Verlauf.
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Die Schwellspannung lag hier (aufgrund der relativ flachkamle nur ungefahr) bei:
Uschwell = 440 mV

Die Germanium-Diode hat also ahnliche Eigenschaften wi&dizium-Diode, allerdings steigt hier der
Strom bei steigender Spannung nicht so schnell an. Auctkbimrten wir schon sehen, dass die Diode
in den von uns gepriften Spannungsbereichen nur in Destidhitung den Strom passieren lasst.

Zener-Diode

Die nachfolgend abgebildete, von uns aufgenommene Keardier Zener-Diode entsprach ebenfalls
unseren Erwartungen.
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Neben einer Schwellspannung, die auftritt, wenn man digl®io Durchlassrichtung betreibt, haben wir
hier aulerdem noch eine Durchbruchspannung, die man vetfiwénn man die Diode in Sperrichtung
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betreibt. Die beiden Werte wurden von uns wieder mit Hilfe @szilloskops bestimmit.
Uschwell = 727mV

Udurchbruch: _47 008V

Die Zener-Diode zeigt somit formal dieselbe Kennlinie védg andere Diode, allerdings ist die Raumla-
dungszone sehr viel schmaler, sodass man bereits bei ge8gannungen in Sperrrichtung einen Strom
registrieren kann. Der Anstieg dieses Stroms ist allesigeyinger als die Strom-Spannungs-Flanke, die
sich ergibt, wenn man die Diode in Durchlassrichtung bletrei

Varistor
Die Kennlinie des Varistors wich etwas von unseren Erwaytrab.
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Die Kennlinie ist antisymmetrisch zur Stromachse, wie wgirggentlich erwartet haben. Zusatzlich zu
den Hauptflanken bilden sich aber noch zwei Nebenflankendieisler Kurve eine hysterese-ahnliche
Form verleihen.

Dies erklaren wir uns durch die Tragheit des Varistor-Miatls. Obwohl die verwendete Frequenz noch
recht gering ist, reicht diese bereits aus, dass der Vauign sich einstellenden Wechselfeldern nicht
mehr folgen kann.

Wir haben nun die beiden Schwellspannungen mittels Oskiblp bestimmt:

Uschwell,l = 57 410V

Uschwell,2: =5, 400V
Man sieht gut, dass diese im Rahmen der Messgenauigkeieiilbmmen, wie wir es auch erwartet

haben.

Photodiode

Mit der Photodiode haben wir das erste Bauteil untersuatdseh Eigenschaften durch Lichteinfall
verandert werden konnen. Wir haben zunachst die Keiendier Photodiode aufgenommen, ohne sie zu
beleuchten. Es ergab sich auf dem Oszilloskop das nachsteliild.
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Die Kennlinie entspricht wieder einer typischen DiodemHKlknie. In Durchlassrichtung sehen wir ab
der Schwellspannung
Uschwell,0: 600 mV

eine steile Flanke der Strom-Spannungs-Kennlinie, in@pbktung hingegen fliel3t auch bei groReren
Spannungen kein Strom. Wir haben nun die Photodiode miteHilier Taschenlampe beleuchtet und
erneut eine Kennlinie aufgenommen. Uns ist dabei aufgefatlass die Veranderung der Kennlinie bei-
nahe instantan erfolgte.
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Man erkennt sehr gut, dass sich die gesamte Kennlinie naeh uarschoben hat. Die Schwellspannung
ergab sich diesmal zu
Uschwell,o = 630mV

was im Rahmen der Messgenauigkeit ungefahr gleich dembBig®hne externe Lichtquelle ist. Da
sich die Kennlinie allerdings in den negativen Strombdreierschobene hat, haben wir nun den Fall
vorliegen, dass beim Betrieb der Photodiode in Sperrridhtiennoch ein Strom flief3t.
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Photowiderstand

Als nachstes haben wir einen Photowiderstand hinsithti@ner Eigenschaften untersucht. Auch dieser
ist abhangig von der Beleuchtung, wie wir im Folgenden seterden. Zunachst haben wir die Kennlinie
des Widerstands ohne zusatzliche Beleuchtung aufgenamme
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Es ergab sich, wie es zu erwarten war, ein linearer Zusamamgnhach dem Ohmschen Gesetz. Da-
mit kdbnnen wir nun auch den Widerstandswert des Photostaeds bestimmen. Wir betrachten dazu
willkarlich den Punkt(z; y) = (4,00; 0,70)V der Kennlinie. Die Spannungy, = 0,70V ist diejenige,
die am Referenzwiderstan@es = 100 2 abfallt. Uber
U

Rret
erhalten wir so den konstanten, durch die ganze Schaltwefdgfiden Strom zii = 7- 1073 A. Da an
dem Photowiderstand die Spannuiig= 4,00V abfallt, erhalten wir so den Widerstand des Photowi-
derstands uber U
und in diesem Fall ziR = 571,43€. Um die Abhangigkeit des Widerstands von der Beleuchtung
aufzuzeigen, haben wir ihn als nachstes mit einem Daumgehalten, um ihn von der Umgebungsbe-
leuchtung abzuschirmen. Die sich dann einstellende Keierist nachfolgend abgebildet.
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Als Messpunkte haben wir higtr; y) = (4,00; 0,39)V gewahlt. Die Stromstarke ergibt sich auf
analoge Weise zli = 3,9-1072 A, woraus ein Widerstandswert véh= 1, 026 kS folgt. AbschlieRend
haben wir den Photowiderstand noch mit der Taschenlammaidigtiet. Die Kennlinie ist nachfolgend
abgedruckt.
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i)
W

Als Messwertepaar haben wir uns hier; y) = (0,40; 1,25)V ausgesucht. Dadurch erhalten wir
I =1,25-10"2 A, woraus der Widerstan® = 32 folgt. Wir haben somit deutlich zeigen konnen,
dass der Widerstand mit steigender Beleuchtungsstarkenatt, was wir auch erwartet haben.

LEDs

AbschlieRend haben wir die Kennlinien vier verschieddnfpaleuchtender LEDs untersucht, angefangen
bei einer unsympathisch gelb leuchtenden LED, deren Keierfiachfolgend dargestellt ist.
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Die Schwellspannung ergab sich hier auf analog zu obearteliVeise zu:
Uschwell = 1, 830V

Danach haben wir Kennlinie einer blass griin leuchtendelh &&fgenommen.
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Deren Schwellspannung ergab sich zu:
Uschwell = 1,900 \4

Das nachste von uns untersuchte Bauteil war eine sattuohiende LED, deren Kennlinie wie zuvor
aufgenommen wurde und nachfolgend dargestellt ist.
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Die Schwellspannung ist von ahnlicher GroRenordnungzwi@r und ergab sich zu:
Uschwell = 1, 870V

Abschliel3end haben wir eine ungewodhnlich orange leudet&fD untersucht.
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Die Schwellspannung war hier schlief3lich:
Uschwell = 1,800 \4

Wir haben erwartet, dass die Schwellspannung mit abnehenénglienlange der Farbe zunehmen
misste, denn bei kiirzerer Wellenlange finden wir einesrgéereichererJbergang in der LED, wo-
mit auch eine hohere Spannung bendtigt wird, um die Radumigszone zu Uberwinden.

Diese Erwartung hat sich bei der roten, gelben und griindd hé&statigt, deren Schwellspannungen in
dieser Reihenfolge zunahmen. Lediglich die orange LEDtd&ick hier nicht mit unseren Erwartungen,
was wir auf Messfehler oder eventuell andere Funktionsmeiis der LED zuriickfiihren.
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Aufgabe 2.2: Frequenzablangigkeit der Bauteile

AnschlieRend haben wir, nach Absprache mit unserem Betriedkiglich die Silizium-Diode mit einer
sehr viel hoheren Frequenz von= 10kHz betrieben und erneut die Kennlinie aufgenommen. Sie ist
nachfolgend abgedruckt.
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Es ist deutlich zu erkennen, dass die Kennlinie von der zagernden Form einer Diode stark abweicht.
Die Kennlinie weil3t eine gewisse Retardiertheit auf, wasrideig et al. auch alsAbkacken®bezeichnet
wird. Der schnelle Wechsel der Spannungspolaritat s@&fitrddass in der Diode eine ordentliche Sperr-
schicht weder auf- noch abgebaut werden kann. DadurdhdfIStrom beim Riickgang der Spannung
nicht ganz auf Null ab.

Aufgabe 3: Phototransistor

Nachdem wir die Kennlinien verschiedener elektrischerédamente aufgenommen haben, sollten wir
noch die eines Phototransistors bei verschiedenen Beailsmgdstarken aufnehmen. Dazu verwendeten
wir wieder Schaltung (2) miRes = 1002 als Referenzwiderstand und einen Phototransistor, welche
in einem Kasten mit einer Lampe als Lichtquelle verbaut @ardieser Lampe war der Zusammenhang
zwischen angelegter Spannubigmpe Und Beleuchtungsstarkey, in der Versuchsmappe gegeben. Wir
starteten bei einer Lampenspannung Umpe = 1V und erhohten diese i 5 V-Schritten. Am USB-
Oszilloskop nahmen wir bei jeder Spannung die KennlinieRlastotransistors auf und bestimmten aus
ihr den Sperrstrom tber das Ohmsche Gesetz und den Refédengtand. Die Messwerte sind alle in
folgender Tabelle aufgelistet.
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Ulampe inV EV in Lux Uwiderstand inmV lin mA
1,0 0 0,0 0,000
1,5 0 0,0 0,000
2,0 2 0,5 0,005
2,5 7 0,7 0,007
3,0 22 1,0 0,010
3,5 45 1,5 0,015
4,0 84 2,3 0,023
4,5 148 3,2 0,032
5,0 258 4,5 0,045
5,5 381 5,6 0,056
6,0 560 7,0 0,070
6,5 876 8,7 0,087
7,0 1177 10,5 0,105
7,5 1566 12,2 0,122
8,0 2010 14,6 0,146
8,5 2545 17,0 0,170
9,0 3184 19,7 0,197
9,5 3905 22,0 0,220
10,0 4695 24,7 0,247
10,5 5695 27,0 0,270
11,0 6710 29,9 0,299
11,5 7730 33,1 0,331
12,0 9155 35,7 0,357
12,5 10365 39,4 0,394

Die Kennlinien ohne Beleuchtung und bei maximaler Belewoyy{Ujampe = 12,5 V) sind hier ebenfalls
abgebildet.
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Anfangs war der Sperrstrom wie zu erwarten Null, mit zunefee Beleuchtungsstarke nahm er aller-
dings zu. Eigentlich haben wir einen horizontalen Verlaelf Kennlinie erwartet, allerdings erhielten
wir einen schiefen Verlauf, welcher vermutlich bauteilived ist. Daher wahlten wir eine konstante
Spannung, bei welcher wir die zugehorige Spannung furSjserrstrom malen. Den Zusammenhang
zwischen Sperrstrom und Beleuchtungsstarke machen wadhstehendem Schaubild sichtbar.
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Der Sperrstrom scheint bei steigender Beleuchtungsstiglgen eine Sattigungsgrenze zu streben. Phy-
sikalisch lasst sich dieses Phanomen sehr einfachrerkl&Vird der maximale Sperrstrom erreicht, so
sind alle verfugbaren Elektronen in der Basis-KolleKstrecke angeregt. Eine weitere Erhdohung der
Bestrahlungsstarke hat daher keinen Effekt mehr auf derr&pom.
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Aufgabe 4: Piezoelektrischer Effekt

Zunachst galt es den direkten piezoelektrischen Effekttdmanuelles Driicken zu untersuchen. Da-
zu schlossen wir das Piezoelement an das USB-OszilloskopamElement reagiert nicht auf Druck
selbst, sondern auf Druckanderungen. Ein kurzes Driekagugte einen negativen Spannungspeak, das
Anheben des Fingers einen positiven. So war es uns mogtiahringen von bis z220 V zu erzeugen.
Das Schaubild zeigt mehrfaches Driicken und Entlasteciviedener Starken.
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Man kann gut erkennen, dass auf jeden negativen Peak etivpoBieak ahnlicher Starke folgt.

Um den Effekt weiter zu untersuchen, legten wir das Pieroete auf einen kleinen Lautsprecher, der
mit einem Spannungsgenerator verbunden war. Wir erzeugtieinm Spannungen verschiedener Fre-
guenzen und beobachteten das Signal, welches am Piezo¢lent@g. Wie vermutet, wurde das Bau-
element durch die Schallwellen zu Schwingungen gleicheql@nz angeregt und erzeugte so messbare
Spannungen, die ebenfalls derselben Frequenz entsprabdfrdiihrten den Versuch mit Sinusspannun-
gen der Frequenzen € [100; 500; 4000] Hz durch. Im Folgenden sind die Graphen des Oszilloskopen
zu sehen.
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Bei der Frequenzz = 100 Hz war eine Sinusspannung mit leichten Zacken zu erkennenakuisti-
scheUbertragung des Signals scheint nicht ganz verlustfrerfnigen. Dennoch konnten wir mit Hilfe
des Oszilloskops die zeitliche Breite einer Periode besgm(7 = 9,66 ms) und kamen so auf eine
Frequenz vomvpiezo = 103, 5 Hz.
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Hier betrieben wir den Lautsprecher mit der Frequenz 500 Hz. Das Ausgangssignal des Piezo-
elements war noch zackiger als zuvor, wir konnten jedochekbiessere Sinuswelle durch Variation
der Einstellungen am Oszilloskop erzeugen. Trotzdem sshio wir wieder Uber die Periodendauer
T = 1,99 ms auf die Frequenz des Signals und erhieltgg,o = 502, 5 Hz.
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Als wir am Lautsprecher ein Sinussignal mit der Frequenz 4 kHz anlegten, erhielten wir ein nahezu
perfektes Sinussignal am Piezoelement Hier mafien wir einedendauer vol’ = 0,249 ms, was
einer Frequenz vonyie;o = 4016 Hz entspricht.

So konnten wir eindrucksvoll zeigen, dass das Piezoeleinem¢r Lage ist, Schallwellen in ein ent-
sprechendes elektrisches Signal umzuwandeln. Damiteéstrivahnte Verwendung als Empfanger von
Schallwellen bestatigt. Die Genauigkeit der Frequendasiei ziemlich hoch und Ubertraf unsere Erwar-
tungen.
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Nachdem wir uns mit dem direkten piezoelektrischen Effelddhaftigt hatten, sollte auch dessen indi-
rekte Variante untersucht werden. Dazu schlossen wir demBlement direkt an den Funktionsgenerator
an und speisten Sinusspannungen verschiedener Frequeinz&ei niedrigen Frequenzen im Bereich
von 100 — 400 Hz konnten wir Vibrationen auf der Oberflache des Piezoelgésngpiiren. Gleichzeitig
wurde ein Brummen horbar, welches bei steigender Freguezin hohes, durchaus unangenehmes Pie-
pen uiberging. Piezoelemente lassen sich daher als Ladtsprverwenden. Man kennt sie beispielsweise
aus Geschenkkarten, welche beim Aufklappen ein Lied alespaler als Summer/Sirene im Computer.

Aufgabe 5: Sprungtemperatur eines Hochtempera-
tursupraleiters

In diesem letzten Versuchsteil haben wir uns mit einem Hauoperatursupraleiter beschaftigt und ihn
auf seine spezielle Eigenschaften untersucht. In der Yeitbeg wurde bereits erklart, dass ein solcher
Supraleiter ab einer Sprungtemperdfir schlagartig niederohmig wird. Es galt diesen Zusammenhang
zu erkennen und die Sprungtemperatur zu bestimmen. Dazienwtir die bereits aufgebaute Vierleiter-
schaltung. Mit ihr ist es moglich auch sehr geringe Widerde zu messen. Wir kilhlten den Supraleiter
mit flissigem Stickstoff von Zimmertemperatur aus a0, 3°C ab, indem wir ihn schrittweise der
Flissigkeit naherten. Bei einem konstanten Sttbre= 2,5mA mallen wir zu jeder Temperatur die
Spannung, die am Supraleiter abfiel. Nachfolgend sind digshierte aufgelistet. Die Temperaturen ab
T = —95°C wurden bereits entsprechend der Tabelle aus der Versusdigkédung korrigiert. Der
Widerstand berechnet sich ganz einfach aus dem OhmschetzGes
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Tin°C JUinmV RinQ
22,4 2,14 0,856
15,0 2,01 0,804
10,0 1,98 0,792

5,0 1,96 0,784
0,0 1,92 0,768
-5,0 1,86 0,744
-10,0 1,83 0,732
-15,0 1,77 0,708
-20,0 1,68 0,672
-25,0 1,61 0,644
-30,0 1,56 0,624
-35,0 1,37 0,548
-40,0 1,33 0,532
-45,0 1,28 0,512
-50,0 1,23 0,492
-55,0 1,18 0,472
-60,0 1,14 0,456
-65,0 1,11 0,444
-70,0 1,07 0,428
-75,0 1,03 0,412
-80,0 1,00 0,400
-85,0 0,97 0,388
-90,0 0,94 0,378
-95,1 0,92 0,369
-100,1 0,90 0,361
-105,1 0,88 0,350
-110,1 0,88 0,353
-115,2 0,82 0,328
-120,2 0,81 0,324
-125,3 0,81 0,324
-130,3 0,80 0,320
-135,4 0,79 0,316
-140,4 0,78 0,312
-145,5 0,72 0,288
-150,6 0,68 0,272
-155,7 0,66 0,264
-160,8 0,66 0,264
-165,9 0,66 0,264
-171,0 0,65 0,260
-176,1 0,65 0,260
-181,2 0,66 0,264
-186,4 0,66 0,264
-191,6 0,66 0,264
-196,7 0,17 0,068
-200,3 0,16 0,064

Diese Messpunkte wurden in einem Schaubild gegeneinandigeteagen:
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Zunachst nahm der Widerstand einigermal3en linear ab. Babkhheiten kdnnen einerseits bauteilbe-
dingt sein, andererseits kilhlte der Supraleiter teilesehr schnell ab, wodurch es nicht immer moglich
war, Temperatur und Widerstand zeitgleich zu messen. Man Hannoch gut erkennen, dass der Wert
des Widerstandes bé&ix ~ —195°C schlagartig abfallt. Diese Temperatur stellt also dieugtem-
peratur unseres Supraleiters da. Leider war es uns nicblichéden Widerstand gegen Null gehen zu
lassen. Selbst als der Supraleiter komplett mit dem fléssitickstoff bedeckt war, wurde ein solcher
Wert nicht erreicht. Wir nehmen an, dass die Vierleiterkohg nicht voll funktionsfahig war oder der
Supraleiter beschadigt war. Die Theorie des Supralestehen wir aber trotzdem als bestatigt an.
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