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1 Elektrische Bauteile

In diesem Praktikumsversuch sollen die Eigenschaften von elektrischen Bauteilen untersucht
werden. Grundsitzlich unterscheidet man Leiter (z.B. Kupfer), Halbleiter (z.B. dotierte Silizi-
umkristalle) und Nichtleiter (z.B. Glas). Die elektrische Leitfihigkeit von Stoffen kann theore-
tisch iiber das Bandermodell erfasst werden:

1.1 Bandermodell

In Festkorpern verschmieren die diskreten Energieniveaus der einzelnen Atome infolge der
Wechselwirkung der Atome untereinander zu sogenannten Energiebdndern. Zwischen diesen
Energiebédndern liegen Liicken, also Energiebereiche die Elektronen nicht besetzten konnen.
Die einzelnen Energiebidnder sind in der Lage Ladungen bzw. Energie zu transportieren wenn
sie teilweise besetzt sind. In leeren Energiebdndern sind keine Ladungstridger vorhanden, in voll
besetzten keine Liicken fiir den Ladungstransport.

Das energetisch niedrigste Energieband das teilweise besetzt ist wird deshalb als Leitungsband
bezeichnet, hier findet der Ladungs bzw. Energietransport statt. Direkt darunter befindet sich
dass vollbesetzte Valenzband. Es ist vollbesetzt, da wenn es teilbesetzt wire, es das Leitungs-
band wire. Das Valenzband besteht aus den Valenzelektronen der einzelnen Atome.

Die Fermienergie Er gibt die Energie an, fiir die die Besetzungswahrscheinlichkeit von Elek-
tronen gerade % ist. Uber das Bindermodell kénnen nun die unterschiedlichen Eigenschaften
von Festkorpern (Leiter, Halbleiter, Nichtleiter) erklart werden.
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Abbildung 1: Das Béndermodell

In Leitern, also Metallen, sind bereits sehr niedrige Energieniveaus nur teilweise besetzt. Wei-
terhin iiberlappen sich die einzelnen Bidnder zum Teil auch. Daher gibt es immer teilbesetzte




P2: Elektrische Bauteile— Versuchsvorbereitung — Thomas Keck und Marco A. Harrendorf

Energiebéander in denen der Ladungs und Energietransport stattfinden kann. Metalle sind des-
halb hervorragende Leiter.

Bei Isolatoren ist das Leitungsband nicht besetzt und der Abstand zum Valenzband ist sehr
grofB3, sodass eine hohe Aktivierungsenergie erfoderlich ist, um ein Elektron aus dem Valenz-
band ist das Leitungsband anzuheben. Isolatoren oder Nichtleiter, leiten deshalb erst bei sehr
hohen Spannungen.

Im wichtigen Fall der Halbleiter liegen Leiterband und Valenzband dicht genug beieinander,
dass Elektronen durch thermische Anregung ins Leiterband gelangen konnen und der Stoff lei-
tend wird.

1.2 Dotierung

Halbleiter wie z.B. Silizium und Germanium besitzen eine geringe Leitfdhigkeit, diese kann
jedoch drastisch erhoht werden, indem Fremdatome in den Kristall eingefiigt werden. Der Kris-
tall der iiblicherweise Gitterplitze mit 4 bindenden Elektronenpaaren besitzt, wird durch gezielte
Verunreinigung durch 3 wertige (p-Dotierung) Fremdatome wie z.B. Bor und Indium oder durch
5 wertige (n-Dotierung) Fremdatome wie z.B. Arsen und Phosphor, leitend gemacht, da durch
die Gittereffekte entweder postitive Elektronenliicken oder negative Elektronen als Ladungs-
triager zur Verfiigung stehen.

n-Dotierung p-Dotierung

Abbildung 2: p und n Dotierung in Halbleitern

Bei einer n-Dotierung entsteht ein besetztes Energieband dicht unter dem Leitungsband, so-
dass die Elektronen hier sehr leicht durch thermische Anregung in das Leitungsband gelangen
konnen, dies nennt man n-Leitung. Bei der p-Dotierung entsteht ein Band direkt {iber dem Va-
lenzband, welches von den Valenzelektronen leicht besetzt werden kann, wodurch das Valenz-
band teilweise besetzt zuriickbleibt und nun leiten kann, dies nennt man p-Leitung.
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1.3 Diode

Verbindet man eine p und eine n dotierte Halbleiterschicht, so wandern die freien negativen La-
dungstriger der n Schicht in die Liicken der p Schicht, bis die sich aufbauende Gegenspannung
den Prozess stoppt. Zuriick bleibt eine an Ladungstrigern verarmte Sperrschicht. Man nennt
dieses Bauelement eine Diode.
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Abbildung 3: Diode - Schematisch und als Schaltsymbol

Sperrschicht

Legt man nun eine duBlere Spannungsquelle mit dem positiven Pol an die n-Seite und nega-
tiven an der p-Seite (Polung in Sperrrichtung) an, so werden die restlichen Ladungstriager aus
der Sperrschicht abgezogen bis die Diode vollstindig sperrt. Es flieft keine Ladung mehr, da
keine Ladungstrédger in der verarmten Sperrschicht vorhanden sind. Den schwacher Sperrstrom
aufgrund von thermischen Prozessen die doch wieder Ladungstriger erzeugen kann man meist
vernachldssigen.

Im umgekehrten Fall, bei negativem Pol der duBeren Spannungsquelle an der n-Seite, und pos-
tiver Pol an der p-Seite (Polung in DurchlaBrichtung) werden die negativen Ladungstriger aus
den Liicken der p-Schicht gezogen, neue Ladungstriger von der n-Schicht kdnnen nachriicken
und ein stark spannungsabhingiger Durchlassstrom flief3t durch die Diode.

Die Zener-Diode unterscheidet sich von der normalen Diode durch die sehr geringe Sperr-
schichtdichte. Ab einer bestimmen Spannung ist es Elektronen moglich vom Valenzband ohne
Energieaufnahme in das Leitungsband zu tunneln, es fliet ein Strom in Sperrichtung, dies nennt
man Zener-Effekt.

Oberhalb von 5.5V iiberwiegt jedoch der Lawinendurchbrucheffekt, hierbei wird die Diode
ebenfalls schlagartig sehr gut leitend. Beim Lawineneffekt haben Elektronen aufgrund der hohen
Feldstirke geniigend Energie um Valenzelektronen durch StoBionisation in das Leitungsband
anzuheben und sich danach selbst im Leitungsband weiter zu bwegen und weitere lonisationen
durchzufiihren. Es kommt zu einer Art Lawine, in der immer mehr Elektronen ins Leitungsband
angehoben werden. [Wikipedia]
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2 Aufgabe 1: R(T) - Abhangigkeit mithilfe der
Wheatstonschen Briickenschaltung

Die Temperaturabhingigkeit R(7") eines NTC-Widerstandes (Negativ Temperature Coefficient)
oder auch Heifleiters und eines PTC-Widerstandes (Positive Temperature Coefficient) auch
Kaltleiter genannt, soll mithilfe der Wheatstonschen Briickenschaltung gemessen werden.

Mit der Wheatstonsche Briickenschaltung kann ein Widerstand R,,, sehr genau bestimmt wer-
den, falls der Widerstand von 2 anderen Bauteilen R;, Rs genau bekannt ist. Ein 4. Wider-
stand R,, muss variabel einstellbar sein. Im Versuch werden R, und Ry durch das Potentiome-
ter festgelegt. Ein Spannungsmessgerit (oder Strommessgerit) wird in die Briicke eingebracht
und ein Nullabgleich durchgefiihrt, der sehr genau geschehen kann, da der feinste Messbereich
verwendet werden kann, in diesem Fall der ;A Bereich des Multimeters. Liegt zwischen den
Briickenenden gerade keine Spannung an, flieft also kein Strom, so haben die Widerstande das
Verhiiltnis:
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Abbildung 4: Wheatstonsche Briickenschaltung

Als Spannungsquelle dient im Versuch die PicoScope-Box mit U = 2V, um eine Erwdrmung
des Widerstandes durch den Messtrom zu verhindern, wird dieser jeweils nur kurz zur Messung
eingeschaltet. Mithilfe eines Ofens wird der NTC-Widerstand von Zimmertemperatur auf 200°C
erwirmt. Laut [Aufgabenstellung] ist eine Temperaturabhéngigkeit der Form 2 zu erwarten.

R(T)=a-eT @)

Beim Abkiihlen des Ofens von 200°C auf Zimmertemperatur wird der PTC-Widerstand vermes-
sen. Laut [Aufgabenstellung] ist eine Temperaturabhingigkeit der Form 3 zu erwarten.

R(T)=Ro+c-T 3)
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Ein NTC kann zur Begrenzung des Einschaltstromes verwendet werden, da er anfangs schlecht,
sobald er durch den Strom erwirmt wurde aber sehr gut leitet. Bei bekannter Temperaturabhéngigkeit
kann er natiirlich auch als Thermometer dienen.

Der PTC kann ebenfalls zur Temperaturbestimmung eingesetzt werden.

3 Aufgabe 2: Kennlinien

In diesem Teilversuch sollen die Kennlinien verschiedener Bauteile aufgezeichnet werden. Un-
ter anderem von der Zenerdiode: Diese Diode verhilt sich in Durchlassrichtung wie eine Diode,
in Sperrichtung wird sie jedoch ab einer bestimmten Durchbruchspannung Up ebenfalls leitend.
Es kommt zu einem sogenannten Lawinendurchbruch und zum Zener-Effekts, hierbei sinkt der
Widerstand der Zener-Diode sehr schnell sehr stark. Die Diode geht dabei nicht kaputt. Daher
kann die Zenerdiode zur Spannungsbegrenzung verwendet werden, indem sie in Sperrichtung
parallel zum spannungsbegrenzten Bauteil geschaltet wird. Zur Stabilisierung wird noch ein Vor-
widerstand Ry eingebracht, liegt die angelegte Spannung nun iiber der Durchbruchspannung der
Zenerdiode, so fillt am parallen geschalteten Bauteil die Durchbruchspannung der Zenerdiode
ab, da sich der Widerstand der Zenerdiode bei hoherer Spannung stark verringert und daher am
Vorwiderstand ein groferer Spannungsabfall stattfindet.
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Abbildung 5: Stabiliserungsschaltung mit Zener-Diode

Ein anderes untersuchtes Bauteil ist der Varistor. Es handelt sich um einen spannungsabhéngigen
Widerstand, oberhalb einer bestimmten Schwellspannung Ug wird sein Widerstand sehr schnell
kleiner. Der Varistor kann parallel zu einer Spule eingebaut werden. Hohe Induktionsspannun-
gen fiihren dann, da der Widerstand bei diesen hohen Spannung sehr klein ist, zu einem Kurz-
schluss tiber der Spule der, durch die hohe Energieabsorption des Varistors aufgefangen wird.
Bei normaler Spannung beeinflusst er die Schaltung nicht weiter, da der Widerstand hoch ist.
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Abbildung 6: Schutzbeschaltung einer Spule mit Varistor

3.1 Aufgabe 2a: Messung der Kennlinien

Von den nachfolgenden Bauteilen:
1. Silizium-Diode
2. Germanium-Diode
3. Zener-Diode
4. Varistor
5. Photodiode
6. Photowiderstand
7. LED

soll mithilfe des USB-Oszilloskops bei einer Sinus-Eingangsspannung mit f = 100Hz die (im
Verhiiltnis zu einem passenden Widerstand) abfallende Spannung gemessen werden. In der X-
Y-Darstellung kann dann die passende Kennlinie beobachtet werden.

3.2 Aufgabe 2b: Besonderheiten

Die Schwellenspannung der Silizium und Germanium Diode sollen ebenfalls bestimmt wer-
den. Der Photowiderstand soll mit verschiedenen Beleuchtungen aufgenommen, und die Durch-
lasspannung von LEDs verschiedener Farbe gemessen werden. In alle Aufnahmen sollen die
charakteristischen Punkte der Kennlinie eingezeichnet werden und die Eigenschaften und An-
wendungsmoglichkeiten der jeweiligen Bauteile daraus abgeleitet werden.

3.3 Aufgabe 2c: Frequenzabhangigkeit

Alle Bauteile werden nochmals mit verschiedenen Frequenzen der Eingangsspannung vermes-
sen, es bietet sich hier an in 10ner Potenzen von f = 10Hz, bis f = 10kHz vorzugehen.
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4 Aufgabe 3: Kennlinie des Phototransitors

In diesem Teilversuch soll die Kennlinie des Phototransistors beobachtet werden. Der Phototran-
sistor lasst einen Strom vom Emitter zum Kollektor flieBen, falls er mit Licht beleuchtet wird.
Im Gegensatz zur Photodiode fliet dabei ein wesentlich hoherer Strom als der durch das Licht,
welches Elektronen in das Leitungsband anhebt, verursachte. Es handelt sich um einen Transis-
tor dessen Basisstrom durch Licht induziert wird. Mit verschiedenen Beleuchtungsstérken soll
die Kennlinie wie im vorherigen Versuch bestimmt werden, und der Zusammenhang zwischen
Sperrstrom und Beleuchtungsstirke erfasst werden.

5 Aufgabe 4: Der Piezoelektrische Effekt

Wird auf ein Piezoelement ein mechanischer Druck ausgeiibt, so kommt es infolge zu einer
elektrischen Spannung die am Element abgegriffen werden kann. Der Pieozoeffekt tritt in nicht-
leitenden Kristallen auf, die bei gerichteter Druckeinwirkung Dipole ausbilden, deren E-Felder
sich zu einem makroskopischen E-Feld, und somit zu einer Spannung, aufsummieren.

Im Versuch soll die Druckiinderung der Luft infolge eines Lautsprechersignals beobachtet wer-
den, dabei sollte wieder das gleiche Signal aufgefangen werden, wie der Frequenzgenerator auf
den Lautsprecher gegeben hat. Umgekehrt kann man durch anlegen einer elektrischen Spannung
des Frequenzgenerators, das Piezoelement in Schwingung versetzen und so einen Lautsprecher
erhalten.

Die Anwendungen von Piezoelementen sind extrem vielfiltig: Z.B. als Tonabnehmer in akusti-
schen Gitarren, als Lautsprecher bis in den Ultraschallbereich und als Mikrophone.

6 Aufgabe 5: Hochtemperatursupraleiter

In diesem Teilversuch wird die Sprungtemperatur eines Hochtemperatursupraleiters bestimmt.
Ein Supraleiter verliert unter einer gewissen Temperatur seinen Widerstand vollstindig. D.h. die
Elektronen konnen sich (als sogenannte Cooper-Paare) stoifrei durch das Leitungsband bewe-
gen.
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Abbildung 7: Vierleiterschaltung

Es wird eine sogenannte Vierleiterschaltung verwendet, der Strom / (maximal 0.2A) und die
Spannung U sollen wéhrend des Versuches konstant gehalten werden. Die Temperatur wird da-
bei iiber den Temperaturgradienten oberhalb des Stickstoffbades bestimmt. In 5 Kelvin Schritten
wird der Supraleiter bis auf eine Temperatur von 100 Kelvin abgekiihlt. Dabei wird die Span-
nung U und der Strom [ gemessen, woriiber spiter der Widerstand R berechnet werden kann.

Bei der Vierleiterschaltung wird das Spannungsmessgerit iiber 2 eigene Leitungen direkt an den
Widerstand R angeschlossen, die Widerstdnde R; der Zu und Ableitung werden so nicht mitge-
messen, dies ist bei der Supraleitung wichtig, da der Widerstand des Hochtemperatursupraleiters
im supraleitenden Zustand unterhalb des Widerstandes I?; der Leitungen liegt. Die zusétzlichen
Widerstiande der Leitungen an und vom Spannungsmessgerit fallen jedoch nicht ins Gewicht,
da diese im Vergleich zum Spannungsmessgerit einen sehr kleinen Widerstand besitzen.
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