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1 THEORETISCHE GRUNDLAGEN 3

1 Theoretische Grundlagen

1.1 Arten von Leitern

Grundsétzlich unterscheidet man drei Arten von Leitern. Der Isolator leitet den
Strom nicht, der Leiter leitet den Strom und der Halbleiter leitet unter bestimmten
Umsténden den Strom. Alle drei Leiterarten finden noch mehr Erwéhnung.

1.2 Arten von Leitungen

Es gibt vier Arten, wie Landungstransport stattfinden kann. Die Ionenleitung fin-
det z.B. in Fliissigkeiten mit gelosten Ionen statt. Aulerdem gibt es noch die Plas-
maleitung, die Storleitung und die Eigenleitung.

1.3 Grundlegendes zum Leiter

Der elektrische Strom ist definiert als Ladungsédnderung pro Zeiteinheit:

_ AQ
1= =5 (1)

Fiir den ohmschen Widerstand gilt:

| <

L
A

T

R
R =

p ist der spezifische Widerstand (Materialkonstante), [ steht fiir die Léinge des Leiters
und A fiir seinen Querschnitt. Fiir p gilt

FE
P:? (2)

, wobei j fiir die Stromdichte steht. Legt man an einen Leiter eine Spannung an, so
wirkt auf die Ladungstriger eine Kraft F' aufgrund des elektrischen Feldes E. Die
Elektronen bewegen sich mit der Driftgeschwindigkeit vp. Die Zeit zwischen zwei
StoBen der Ladungen oder Atomen bezeichnet man mit 7 (Stof3zeit). Es gilt:

F=e¢ E=m-a=m-2 (3)
T

Ein Leiter mit Querschnittsfliche A und Lange [ enthélt die Ladung @, wobei n fiir
die Ladungstréigerdichte und e fiir die Elementarladung steht:

Q=n-A-l-e (4)

Ein Elektron bendétigt die Zeit ¢, um die Strecke [ zuriickzulegen:

t= — (5)
UD

Setzt man (4) und (5) in (1) ein, so erhélt man fiir den Strom I:

I=n-A-e-vp
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Daraus folgt fiir j:
j=n-e-vp (6)
Setzt man (6) in (3), ergibt sich:

m-j

F = =e-F

n-e-T
Und damit fiir den spezifischen Widerstand p:

E m
p = — = 72
J e‘-n-T
Erhoht man die Temperatur in einem Leiter, so sinkt aufgrund der schnelleren Teil-
chenbewegung die mittlere Stoflzeit 7. Somit wird p grofler. Erwidrmt man einen
Halbleiter, so steigt die Ladungstrigerdichte n. Daraus resultiert ein kleinerer Wi-
derstand.

1.4 Leitfahigkeitsmodelle
1.4.1 Drude - Modell

Das Drude - Modell ist ein veraltetes Modell, um die Vorgénge eines Leiters wéh-
rend des Stromflusses zu beschreiben. Das Problem dieses Modells ist, dass es keinen
Unterschied zwischen einem Leiter und Halbleiter erklédren kann. Des Weiteren findet
es in der Quantenmechanik keine anwendung. Deshalb findet es hier keine weitere
Erwédhnung.

1.4.2 Bindermodell

Das Bidndermodell ist ein geeignetes Modell, um die Leitfdhigkeit sowohl eines
Leiters, als auch eines Halbleiters zu erklaren.

Bei diesem Modell haben die Elektronen nicht nur diskrete Energieniveaus, son-
dern dicht beieinander liegende Energieniveauunterschiede. Diese werden Bénder
genannt. Es liegt somit ein quasi-kontinuierliches Energiespektrum vor. Die Entste-
hung der Béander sei an folgenden Bildern verdeutlicht. Wihrend die Elektronen
eines einzelnen Atoms noch diskrete Energien besitzt(vgl. Abbildung 1), sehen die
Energien bei zwei dicht beeinander liegenden Atomen bereits aus, wie in Abbildung
2 dargestellt. Setzt man das fiir mehrere Atome fort, so ergibt sich Bild 3. Die Auf-
spaltung der Energien erklért das Pauli- Prinzip. Dieses besagt, dass dass Elektronen,
die den gleichen Raum belegen, nicht in allen Quantenzahlen iibereinstimmen diir-
fen. Damit Leitung erfolgen kann, miissen die Elektronen aus dem Valenzband ins
Leitungsband aufsteigen, weil sich die Elektronen in einem vollen Band nicht bewe-
gen konnen. Will man, dass sich die Elektronen bewegen, muss man ihnen Energie
zufithren. Und dann steigen sie ja auf.
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E
Abbildung 1: Diskretes Spektrum
A
E
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Abbildung 2: Zwei Atome dicht beeinander
'y
E

Abbildung 3: Mehrere Atome dicht beeinander

Der Isolator im Bindermodell Bei einem Isolator ist der Energieunterschied
zwischen dem Valenzband und dem Leiterband grofler als 2,5 eV. Das Valenzband ist
voll mit Elektronen besetzt. Es gibt also keine freien Elektronen, die zum Ladungs-
transport beitragen kénnen. Somit flieffit kein Strom. Durch solch starkes Erhitzen
des Isolators, sodass die Elektronen aufgrund der thermischen Energie (> 2,5eV)
das Valenzband verlassen konnen, kann sogar ein Isolator zum Leiter gemacht wer-
den. Die thermische Energie bei Zimmertemperatur betréigt in etwa 40 meV. Umgibt
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man den Isolator mit einem starken elektrischen Feld, so kénnen Elektronen aus dem
Valenzband aufsteigen und zum Ladungstransport beitragen. Also leitet er.

Michtleiter
W Leitungshand

Valenzband

Abbildung 4: Der Isolator im Béndermodell

Der Leiter im Biandermodell Bei einem Leiter ist der Energieunterschied zwi-
schen dem Valenzband und Leiterband so gering, dass die Elektronen das Valenzband
leicht verlassen konnen und ins Leiterband gehen. Diese Elektronen sind frei und
tragen zum Ladungstransport bei. Die beiden Béander kénnen direkt aneinander an-
schlieBen oder sich sogar iiberlappen. Leiter haben eine grofie Ladungstriagerdichte n.

L eiter
f

L eitungsband

e ]
e
ol s s
Valenzband
donine X

Abbildung 5: Der Leiter im Béandermodell

Der Halbleiter im Bindermodell Bei einem Halbleiter ist die Energiedifferenz
zwischen dem Valenzband und dem Leiterband kleiner als 1 eV. Beim absoluten
Nullpunkt T = 0K ist das Leiterband nicht besetzt, bei Zimmertemperatur sind
nur wenige Elektronen im Leiterband. Die Ladungstriagerdichte n von Halbleitern ist
klein. Halbleiter stehen im Periodensystem in der vierten Hauptgruppe, ein typischer
Vertreter ist das Silizium.

Halbleiter

WIL

L eitungshand

Valenzband

X
Abbildung 6: Der Halbleiter im Bindermodell

(Quelle: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/f/fd/B%C3%A4ndermodell. PNG)
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1.5 Halbleiter
1.5.1 Dotierung

Das Einlagern eines Fremdatoms in die Atomstruktur eines Halbleiters nennt man
Dotierung. Man unterscheidet zwei Arten von Dotierung. Zum einen das Einbrin-
gen eines Atoms der dritten Hauptgruppe (p-Dotierung), zum anderen das Einla-
gern eines Atoms der fiinften Hauptgruppe (n-Dotierung). Durch Dotierung eines
Halbleiters kann man seine Leitfdhigkeit um Zehnerpotenzen erhchen.

n-Dotierung Die n-Dotierung erfolgt durch Einbringen von Atomen der fiinften
Hauptgruppe, den Donatoren, in den Halbleiter. Diese haben fiinf Valenzelektronen
von denen vier mit den Halbleiteratomen eine Atombindung eingehen. Vier deshalb,
weil die Halbleiter aus Atomen der vierten Hauptgruppe bestehen und sie vier Va-
lenzelektronen besitzen. Daraus resultiert, dass ein Elektron iibrig bleibt, dieses ist
ein freies Elektron. Es ist nur schwach gebunden, sein Energieniveau ist knapp iiber
dem Leiterband.

Abbildung 7: n-dotiertes Silizium
(Quelle: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/d/df/Silizium-n-Dotiert.png)

p-Dotierung Um die p-Dotierung eines Halbleiters vorzunehmen, bringt man III-
wertige Atome, die Akzeptoren, in den Siliziumkristall. Diese Akzeptoren besitzen
drei Valenzelektronen. Diese drei Elektronen gehen eine Atombindung mit den Ato-
men des [V-wertigen Siliziums ein. Bei der vierten Atombindung des Siliziums fehlt
ein Elektron. Dieses fehlende Elektron wird Loch oder Defektelektron genannt. Es
verhélt sich wie ein freibeweglicher positiver Ladungstriager. Sein Energieniveau ist
knapp iiber dem Valenzband.
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Abbildung 8: p-dotiertes Silizium
(Quelle: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/3/3f/Silizium-p-Dotiert.png)

1.6 Bauteile
1.6.1 Gliihlampe

Die Glithlampe besteht aus einem Befestigungssockel, iiber den der elektrische
Strom zugefiihrt wird, und an dem ein Glithfaden befestigt ist und einem den Gliih-
faden schiitzenden Glaskolben. Der Glaskolben schiitzt sowohl mechanisch den Gliih-
faden, als auch vor dem Entweichen des Gases (Edelgas), das darin enthalten ist und
das der Oxidation des Glithdrahtes entgegen wirkt. Der Gliihfaden ist ein metalli-
scher elektrischer Leiter, weshalb man die Glithlampe auch Metallfadenlampe nennt.
Dieser wird durch eine von auflen angelegte Spannung von Strom durchflossen. Da-
durch erhitzt sich der Draht so stark, dass er Strahlung emittiert. Ein Teil dieser
Strahlung ist im flir das menschliche Auge sichtbaren Bereich, wir nehmen es als
Licht wahr. Ein typisches Material, aus dem eine Glithwendel besteht, ist Wolfram.
Es eignet sich besonders gut aufgrund der hohen Schmelztemperatur von etwa 3000
°C. Preisgiinstigere Materialien wie Kupfer eignen sich nicht, aufgrund des gerin-
geren Schmelzpunkts. Damit héngt zusammen, dass die aufgenommene elektrische
Leistung zum groBiten Teil in thermischer Strahlung (Infrarot), also im nicht sicht-
baren Bereich, emittiert wird. Fiir die Leistung einer Glithlampe gilt das Stefan-
Boltzmann-Gesetz:

U I=P=0¢-A-T (7)

Das o ist die Stefan-Boltzmann-Konstante ist, A die Oberfliche des Drahtes und T’
die Temperatur.

1.6.2 Kohlefadenlampe

Bei einer Kohlefadenlampe besteht der Gliihfaden aus Kohle. Das Problem solcher
Lampen ist, dass sie nur bei geringen Temperaturen betrieben werden kénnen. Dann
liegt ihr Emissionsmaximum aber im infraroten Spektrum. Nach dem Wien’schen
Verschiebungsgesetz wéchst die Frequenz des Strahlungsmaximums mit steigender
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Temperatur an. Kohlefadenlampen erzeugen gelb-oranges Licht und produzieren da-
bei viel Warme.

1.6.3 Diode

Eine Diode ist ein Bauteil mit zwei Anschliissen, bei dem ein p-dotierter und ein
n-dotierter Halbleiter verbunden sind. Das Besondere einer Diode ist, dass sie in
eine Richtung Stromfluss ermdglichen kann und in die andere Richtung nicht.

Verbindet man einen p-dotierten Halbleiter mit einem n-dotierten, so wandern
die freien Elektronen aus dem n-dotierten Halbleiter in den p-dotiereten. Die Locher
des p-dotierten Halbleiters werden mit Uberschusselektronen des n-dotiereten Halb-
leiters aufgefiillt. Somit ergibt sich ein Ausgleichsstrom beim Verbinden der beiden
Halbleiter. Es bildet sich so eine Grenzschicht, die Raumladungszone. Diese ist auf
der Seite der p-Dotierung negativ geladen und auf der Seite der n-Dotierung posi-
tiv. Beim Verbinden verlassen so viele Elektronen den n-dotierten Halbleiter bis die
Raumladungszone so grof3 geworden ist, also die p-Seite so negativ geworden ist,
dass sie die Potentialdifferenez nicht mehr iiberwinden kénnen.

Sperrrichtung Will man die Diode so schalten, dass kein Strom durch diese flie-
Ben kann, so schliefit man die Kathode der Spannungsquelle an die p-Schicht und
die Anode an die n-Schicht. Dadurch wird die Raumladungszone grofler, welche es
den Elektronen erschwert, diese zu durchqueren. Der Stromfluss ist somit gesperrt.
Erhoht man die d&uflere Spannung so stark (7100 V), so wirkt eine solch grofie Kraft
auf die freien Elektronen, dass diese zur Anode beschleunigt werden. Dabei reiflen
sie aufgrund ihrer hohen kinetischen Energie weitere Elektronen mit. Es entsteht der
sogenannte Lawineneffekt, der die Diode zerstort.

Durchlassrichtung Schliefit man die Anode an die p-Schicht und die Kathode an
die n-Schicht der Diode, so wird ein Stromfluss ermoglicht. Die Sperrschicht zwischen
den beiden Halbleitern wird kleiner, da die Locher in der p-Schicht von Elektro-
nen der n-Schicht aufgefiillt werden. Diese werden dann schlielich von der Anode
abgesaugt und die Kathode liefert immer neue Elektronen nach. Die Sperrschicht
verschwindet vollig.

1.6.4 Zener-Diode

Das Besondere der Zener-Diode ist die geringe Dicke der Raumladungszone. Sie
kann als Spannungsstabilisator oder als Uberspannungsschutz verwendet werden. In
Durchlassrichtung zeigt die Zener-Diode das typische Verhalten einer Diode, jedoch
weist sie in Sperrrichtung ab einer bestimmten Spannung, der Durchbruchsspannung,
einen geringen Widerstand auf. Den Effekt, dass Strom in Sperrrichtung flielen kann
wird Zener-Effekt genannt.

Fin Anwendungsbeispiel ist der Fahrraddynamo. Da die induzierte Spannung
durch schnelleres Treten zunimmt und die Glithlampe nur eine Spannung von etwa
5 V aushilt, schaltet man parallel dazu eine Zener-Diode. Diese sperrt bis 5 V den
Strom und hat iiber 5 V einen kleinen Widerstand, sodass ein Grofiteil des Stromes
durch die Diode fliefit und so den Motor nicht schiadigt.

(http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Kennlinie_Z-Diode.jpg)
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= Durchlasskennlinie
Sperrkennlinien

— 2,7V Z-Diode

— 5,6V Z-Diode

— 8,2V Z-Diode

Abbildung 9: Kennlinie der Zenerdiode

1.6.5 Transistor

Der Transistor ist ein Bauteil, das aus zwei hintereinander geschalteten pn-Ubergéingen
(Dioden) besteht. Es gibt folglich den pnp- und den npn-Transistor. Die drei Halb-
leiterschichten werden mit Kollektor (C), Basis (B) und Emitter (E) bezeichnet,
wobei die diinne Basis zwischen dem Emitter und dem Kollektor liegt. Im Folgen-
den dient der npn-Transistor als Beispiel. In den nachfolgenden Bildern stellen die
kleinen Kreise die beweglichen Ladungstriiger dar (Elektronen -/ Defektelektronen

+).

Abbildung 10: npn-Transistor

(Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Bipolartransistorl.PNG)

Schlieit man eine Spannungsquelle an den Transistor, positiv am Kollektor, ne-
gativ am Emitter, entspricht dies zwei Dioden von denen eine gesperrt ist. Es fliefit
also nur ein kleiner Strom, welcher genau so grof8 wie der Sperrstrom der B-C-Diode
ist. Die angelegte Spannung verkleinert zwar die B-E-Sperrschicht, vergréfert jedoch
die C-B-Sperrschicht.
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Abbildung 11: Spannung an CE

(Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Bipolartransistor2.PNG)

Durch Schlieen des B-E-Stromkreises,+ an der Basis, - am Emitter, wird die B-
E-Diode leitend. Es gelangen Elektronen aus dem Emitter in die Basis. Wegen
der geringen Dicke der Basis kénnen die meisten Elektronen auf die Seite der C-
B-Sperrschicht gelangen, von der aus diese keine potenzielle Barriere, sondern ein
Gefille darstellt. Aufgrund des positiv geladenen Kollektorkontaktes, werden die
Elektronen in Richtung Kollektor beschleunigt und dort von der Spannungsquelle
aufgenommen. Somit flieit ein Strom im C-E-Stromkreis.
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Abbildung 12: Spannung an CE und BE

(Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Bipolartransistor3.PNG)

2 Versuchsbeschreibung

2.1 Kennlinien von Lampen

Bei diesem Versuchsteil bauten wir einen Stromkreis auf, in den wir einmal eine
Glithlampe und einmal eine Kohlefadenlampe schalteten. Zusétzlich schlossen wir
ein Voltmeter parallel zur Lampe und ein Amperemeter in Serie dazu (Abbildung
13). Dann maflen wir in 10 V-Schritten von 0..230 V den Strom. Die nachfolgenden
Bilder stammen aus dem Begleitheft zum Praktikum.
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Abbildung 13: Kennlinien von Lampen

2.2 Diodenkennlinie

Um die Diodenkennlinie zu erhalten, bauten wir eine Schaltung (Abbildung 14), in
der sich eine Zener-Diode befand. Wir mafien wieder die Strom-Spannungs- Wertepaare,
wobei zu beachten war, dass der Strom 100 mA und die Leistung 250 mW nicht {iber-
steigt. Dies machten wir sowohl in Durchlassrichtung (Durchlasskennlinie), als auch
in Sperrrichtung (Arbeitskennlinie).

Abbildung 14: Diodenkennlinie

2.3 Spannungsstabilisierungsschaltung

Bei diesem Versuchsteil bauten wir die Schaltung aus Abbildung 15 nach. Der Wi-
derstand R wird in (3.3) berechnet werden. Wir mussten nun die auch gemessene
Spannung Uy von 5 V bis 20 V in 1 V-Schritten vergréofiern und dabei jeweils Uy
und I messen.
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Abbildung 15: Spannungsstabilisierungsschaltung

2.4 Transistorkennlinien

Fiir die Transistorkennlinien bauten wir die Schaltung gemifl Abbildung 16, wo-
bei wir noch einen Widerstand von 1 MOhm in den Basis-Emitter-Kreis schalteten.
Hierbei fithrten wir vier Messungen durch. Wir maflen bei einem konstanten Basis-
Emitter-Strom Igg die Ugg- Iog-Kennlinie. Hierbei war auf die Maximalwerte von
IcEg,,.. =30mA, Ucg,,.. =20V und Pp,., = 360mW.

F .
b
|

CE

BE

1) Pl U |

BE CE

Abbildung 16: Transistorkennlinien
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3 Versuchsauswertung

3.1 Kennlinien von Lampen

Die Fehler bei beiden Messungen betrugen 1 V bei U und 1 mA bei I.

3.1.1 Kennlinie einer Gliihlampe

UinV|[IinA| VU I] AI [AU| &7

0 [0,025 [ 0,000

10 [ 0076 | 0,934 [ 0,051 | 10 [ 196,078
20 | 0,095 | 1,174 [0,019 [ 10 | 526,316
30 | 0,107 | 1,339 [0,012] 10 | 833,333
40 0,120 | 1,480 [0,013 [ 10 | 769,231
50 | 0,132 | 1,603 [ 0,012 10 | 833,333
60 | 0,143 | 1,711 [0,011 [ 10 | 909,091
70 | 0,153 | 1,809 [ 0,010 [ 10 | 1000,000
80 | 0,163 | 1,900 [ 0,010 [ 10 | 1000,000
90 | 0,173 | 1,986 [ 0,010 | 10 | 1000,000
100 | 0,183 | 2,068 | 0,010 [ 10 [ 1000,000
110 | 0,191 | 2,141 | 0,008 [ 10 [ 1250,000
120 | 0,200 | 2,213 [ 0,009 [ 10 | 1111,111
130 [ 0,209 [ 2,283 | 0,009 | 10 [ 1111111
140 | 0217 | 2,348 [ 0,008 [ 10 [ 1250,000
150 | 0,225 | 2,410 | 0,008 [ 10 [ 1250,000
160 | 0,233 | 2,471 [ 0,008 [ 10 [ 1250,000
170 | 0,240 | 2,527 | 0,007 | 10 [ 1428571
180 | 0,248 | 2,585 | 0,008 [ 10 [ 1250,000
190 | 0,254 | 2,636 | 0,006 | 10 [ 1666,667
200 | 0,262 | 2,690 | 0,008 [ 10 [ 1250,000
210 | 0,268 | 2,739 [ 0,006 | 10 | 1666,667

14
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Abbildung 17: Kennlinie der Glithlampe

Man sieht, dass der Widerstand der Gliithlampe sich ab etwa 25 V linear zur
Spannung verhélt.
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4. Wurzel{Ul) in 4. Wurzel (W)

+ U ——Linear (/1)

Abbildung 18: 1.2

Man sieht hier, dass sich VU - I zu R(T) = % nur mit grofferem Fehler linear

verhilt. Es gilt: vU -1 o< T und somit T o< R. Also nimmt der Widerstand mit
zunehmender Temperatur zu.
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3.1.2 Kennlinie einer Kohlenfadenlampe

UinV[IimA|AU| AT |[VU- 1| 35 [in(5Y) ]

0 [ 0,001 0,000

10 [ 0013 [ 10 | 0,012 ] 0,600 | 833,333 | -6,725
20 [ 0,025 | 10 [ 0,012 | 0841 | 833333 [ -6,725
30 [ 0,038 | 10 [ 0,013 | 1,033 | 769,231 [ -6,645
40 ] 0,052 [ 10 [0,014 | 1,201 | 714,286 | -6,571
50 | 0,067 | 10 [ 0,015 | 1,353 | 666,667 | -6,502
60 | 0,082 | 10 [ 0,015 | 1,489 | 666,667 | -6,502
70 [ 0,097 | 10 [ 0,015 | 1,614 | 666,667 | -6,502
80 | 0115 | 10 [ 0,018 | 1,742 | 5555556 | -6,320
90 | 0139 | 10 [ 0,024 | 1,881 | 416,667 | -6,032
100 [ 0,147 | 10 | 0,008 | 1,958 | 1250,000 | -7,131
110 | 0,163 | 10 | 0,016 | 2,058 | 625,000 | -6,438
120 | 0,181 | 10 [ 0,018 [ 2,159 | 555,556 | -6,320
130 [ 0,199 | 10 | 0,018 | 2,255 | 555,556 | -6,320
140 [ 0,217 | 10 | 0,018 | 2,348 | 555,556 | -6,320
150 [ 0,237 | 10 | 0,02 | 2,442 | 500,000 | -6,215
160 [ 0,257 | 10 | 0,02 | 2,532 | 500,000 | -6,215
170 [ 0,276 | 10 | 0,019 | 2,617 | 526,316 | -6,266
180 [ 0,296 | 10 | 0,02 | 2,702 | 500,000 | -6,215
190 | 0,318 | 10 [ 0,022 2,788 | 454,545 | -6,119
200 | 0,337 | 10 | 0,019 | 2,865 | 526,316 | -6,266
210 [ 0,359 | 10 | 0,022 | 2,947 | 454,545 [ -6,119
220 | 0,382 | 10 | 0,023 | 3,028 | 434,783 [ -6,075
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Abbildung 19: Kennlinie der Kohlefadenlampe

UinV

|+Kuh\efadenlampe ——Linear {Kohlefadenlampe) |

Die Kennlinie der Kohlefadenlampe weist ein weitestgehend lineares Schaubild
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Abbildung 21: 1.3

Auf diesem Schaubild ist zu sehen, dass sich v/U - I bei einer Kohlefadenlampe bis
auf Fehler proportional zu In ﬁ—{] verhélt. Also nimmt der Widerstand exponentiell

mit zunehmender Temperatur ab.
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3.2 Diodenkennlinie

18

Trégt man die Durchlass- und Arbeitskennlinie mit ihren Verlustleistungshyperbeln
in ein Schaubild, ergibt sich Folgendes:

\"‘—%-»——o

a0

lin m¢

UinV

|+ Durchlasskennlinie —s— Sperdinie Wetlustleistungshyperbel

Abbildung 22: Diodenkennlinie

3.2.1 Durchlassrichtung

UinV ‘ I in mA ‘ In(I/mA) ‘

0 0,0 _
0,49 0,0 _

0,63 0,1 ~2,303
0,71 1,0 0,000
0,72 1,6 0,470
0,75 3,9 1,361
0,79 15,7 2,754
0,81 38,6 3,653
0,82 55,6 1,018
0,83 90,4 4,504
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Abbildung 23: Durchlasskennlinie der Zenerdiode

3.2.2 Sperrrichtung

UinV | Iin mA ‘ In(I/mA) ‘

0,00 0,00 -
1,00 | 0,00 -
2,00 | 0,00 -
3,00 | 0,00 -
4,00 | 0,00 _
5,00 | 0,00 _
75,59 0,00 _
5,76 | -0,20 1,609
5,83 | -0,30 1,204
503 | -0,80 20,223
5,06 | -3,90 1,361
508 | -7,00 1,946
6,00 | -14,40 2,667
6,04 | -34,06 3,528
6,06 | -40,30 3,696
6,08 | -46,06 3,830
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Abbildung 24: Arbeitskennlinie der Zenerdiode

3.3 Spannungsstabilisierungsschaltung

Der Widerstand R betrug 300 ©Q +10 Q. ﬁgﬁ bezeichnet den Stabilisierungsfaktor

der Spannungsstabilisierungsschaltung,.

UyinV|Uzin V] ITinmA][AUyinV AUZinV\ H \
5,00 4,96 0,00
6,00 5,87 0,40 1,00 0,91 1,10
7,00 5,96 4,00 1,00 0,09 11,11
8,00 5,98 8,20 1,00 0,02 50,00
9,00 6,00 13,60 1,00 0,02 50,00
10,00 6,01 18,90 1,00 0,01 100,00
11,00 6,04 27,30 1,00 0,03 33,33
12,00 6,07 39,20 1,00 0,03 33,33
13,00 6,08 49,60 1,00 0,01 100,00
14,00 6,12 60,40 1,00 0,04 25,00
15,00 6,14 71,90 1,00 0,02 50,00
16,00 6,18 87,80 1,00 0,04 25,00
17,00 6,20 97,60 1,00 0,02 50,00
18,00 6,23 107,10 1,00 0,03 33,33
19,00 6,25 118,10 1,00 0,02 50,00
20,00 6,28 129,30 1,00 0,03 33,33
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Abbildung 26: Stabilisierungsfaktor iiber Uy

3.4 Transistorkennlinien

21

Der Widerstand R betrug fiir alle Messungen 1 M. 3 steht fiir die Kleinstromver-

stiarkung und berechnet sich so: 8

_ Algg
~ Alpg-
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3.4.1 Igp=5,1 puA

’UCEinV‘ICEinmA‘

Fiir den Ausgangswiderstand gilt: R = (8333, 33310, 009)2

0,00 0,0
0,06 0,1
0,08 0,3
0,10 0,5
0,16 11
0,27 1,2
0,54 1,2
2,66 1,2
3,63 1,2
4,00 1,2
5,00 1,2
6,00 1,2
7,00 1,2
8,00 1,2
9,00 1,2
10,00 1,2
11,00 1,2
11,12 1,2
16,13 13

3.4.2 IBE :10,0 MA

Ucp in V | Icg in mA |

Fiir die Kleinstromverstarkung ( gilt: § = 163,26 + 3, 46.

0,03 0,1
0,05 0,3
0,07 0,6
0,10 1,1
0,11 14
0,13 1,7
0,14 1,9
0,17 2.1
0,18 2.2
0,24 2.3
0,72 2.3
1,08 2,2
1,52 2.3
2,08 2.3
3,40 2.3
4,00 2,2
5,00 2,2
6,00 2.2
7,00 2.2
7,58 2,0
11,09 2,0

Fiir den Ausgangswiderstand gilt: R = 5000, 000 + 0, 00525¢2.
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3.4.3 Ipp=15,0 pA

’ Ucg in V| Icg in mA ‘

0,00 0,0
0,04 0,2
0,06 0,7
0,08 1,2
0,09 15
0,11 1,9
0,13 25
0,14 2.7
0,17 3,3
0,25 3,5
0,50 3,5
1,00 3,5
2,00 3,5
2,54 2,9
3,90 2.9
5,70 2.9
10,76 3,0
14,59 3,0

Fiir die Kleinstromverstarkung gilt: 8 = 200 £ 24.Der

Ausgangswiderstand nimmt folgenden Wert an: R = (3333, 333 + 0,0034)$2

3.4.4 Igp = 20,0 uA

’ Ucg in V | Icg in mA ‘

0,00 0,0
0,03 0,3
0,05 0,6
0,07 1,2
0,08 1,7
0,10 2.2
0,12 3.1
0,14 37
0,16 42
0,17 43
0,19 45
0,49 438
0,58 3,
0,70 3,9
2,05 41
6,30 42
9,03 42
13,00 4,3
15,30 44

Hier gilt: § = 240+ 24, 8. Der Ausgangswiderstand nimmt

folgenden Wert an: R = (2380, 952 £ 0,002)2.
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3.5 Kurvenschar von Iop(Ucg)

Ipg stellt den Scharparameter dar.
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Abbildung 27: Kurvenschar Icg(Uck)

4 Fehlerdiskussion

Da wir alle Messwerte mit einem Digitalmultimeter maflen, ist hier schon einmal der
erste Fehler zu suchen. Zunéchst hat das Gerét selber eine Ungenauigkeit, die sich
aber in Grenzen hilt. Ein viel grofleres Problem stellte das Schwanken der Werte
da. So war es uns nur schwer moglich, den ,richtigen* Wert zu notieren. Beson-
dere Probleme bereitete uns die Transistorkennlinie. Hierbei schwankte der Strom
im Kollektor-Emitter-Kreis ungewohnlich stark. Vor allem bei groflerem Strom im
Basis-Emitter-Kreis ergaben sich nicht allzu sinnvolle Werte. Bei anderen Versuchs-
teilen kann man die Ubereinstimmung von Theorie und Praxis sehr schén sehen.

5 Literaturverzeichnis

http://www.uni-ulm.de/mp-physik /Grundpraktikum /Dokumente_SS07/Anleitungen_Teil2.pdf
http://de.wikipedia.org/wiki/Bipolartransistor
http://de.wikipedia.org/wiki/Pauli_Prinzip



