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Technische Informatik - Physik-Praktikum

Versuch 2 – Dioden und Transistoren
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Teil A: Dioden

(A) I. Diodenkennlinien und Diodenschaltungen

(A) I.1. Aufnahme der Dioden-Durchlasskennlinien

Einleitung:
Dioden sind elektronische Bauelemente, die die Eigenschaft haben, Ströme in gewissen Grenzen nur in einer Richtung (einer Polarität) passieren zu leisten. Kehrt man die Polarität um so sperren diese Bauelemente und lassen keinen Strom mehr passieren.

Hervorgerufen wird dieses Verhalten durch den Schichtaufbau von Dioden aus zwei unterschiedlichen Materialien. Für die Schichten werden zwei verschieden dotierte Halbleitermaterialen oder eine Metall- und eine Halbleiterschicht verwendet. Man spricht im ersten Fall von np-Dioden, wegen negativer und positiver Dotierung in den Schichten, was bedeutet, dass in der einen Schicht ein Elektronenüberschuß und in der anderen ein Elektronenmangel herrscht. Durch Ladungsausgleich kommt es zu sogenannter Diffusion, in der sich die Ladungsverhältnisse umkehren, da "Elektronen in Löcher strömen".

Durch das negative bzw. positive Potential in der einen bzw. anderen Schicht, kann ein angelegter Strom nur dann passieren, wenn er an die Seite angelegt wird, die ein umkehrtes Ladungspotential hat. Die Spannung, an der es zu einem Durchlass kommt, ist allerdings leicht verschoben, da auch das andere Potential überwunden werden muß. Diesen Punkt messen wir mit den Versuchen zu den Durchlasskennlinen.

Wird der Strom an der anderen Seite angelegt, so sperrt die Diode, da der Strom das Potential gleicher Ladung nicht überwindet. Der Effekt funktioniert allerdings nur solange, bis die Spannung das vorhandene Potential übersteigt und es so zum Durchbruch kommt und der Sperreffekt aufgehoben wird (diese Spannung stellen wir bei der Bestimmung der Sperrkennlinien fest).

Zur Bestimmung der Kennlinien verwendeten wir folgende Dioden


Diode
Maximalstrom und Knickspannung

1
Netzgleichrichter-Diode 1N4007
Imax=1A, USperr=1000V

2
Germanium-Golddraht-Diode OA5/OA9
Imax=115mA, USperr=100V bei 25°C

3
Lumineszenz-Diode rot


4
Lumineszenz-Diode gelb


5
Zener-Diode Intermetall
Imax=25mA (ohne Kühlung)

Vorbereitung:

Die Messung der Kennlinien erfolgt mittels des im Gerätepult installierten Kennlinienschreibers und des Oszillographen. Der Kennlinienschreiber mißt während des Betriebs Stromstärken bei unterschiedlichen Spannungen (beispielsweise von 0 bis 4 V). Die Maximalspannung, Schrittgrößen und die Polarität der Spannung kann man an den Bedienelementen festlegen. Für die Messung der Durchlaßkennlinien setzen wir die Polatität auf positiv und stellen die Kollektorspannung auf 4 V ein. Den Multiplikator für Spannung setzen wir auf 1 V und den Multiplikator für Stromstärke für Stromstärke auf 1 mA. 

Die Ausgänge für Spannung und Stromstärke verbinden wir so mit dem Oszillographen (BNC-Kabel), dass die Spannung auf die x-Achse und die Stromstärke auf die y-Achse abgebildet werden. Dazu stellen wir den VOLTS/DIV-Drehschalter von Kanal 1 auf 1 V und den von Kanal 2 auf 0,1 V. Der XY-Modus muß aktiviert sein (entsprechenden Schalter drücken).

Die zu messenden Dioden stehen auf einem Kästchen montiert zur Verfügung (siehe oben). Sie werden mit kleinen Drähten an die E und C-Buchse des Kennlinienschreibers angeschlossen. Zur Messung der Durchlaßkennlinien sind bei positiver Polarität die Anode mit Buchse C und die Kathode (Strich auf Schaltsymbol) mit Buchse E zu verbinden. 

Durchführung:

Zunächst erzeugen wir als Testmessung einen Kurzschluß zwischen Buchse C und E des Kennlinenschreibers (mit einem eingestellten Lastwiderstand von RLast = 1 kOhm) und betrachten die Ausgabe am Oszillographenschirm. Anschließend verwenden wir einen Widerstand von RW = 1 kOhm (gleiche Größe wie am Kennlinienschreiber eingestellter Lastwiderstand) und betrachten wiederum die Ausgabe.

Die Durchlaßkennlinien bestimmen wir mit einem Lastwiderstand von RLast = 330 Ohm. Bei den ersten beiden Dioden (Netzgleichrichter-Diode und Germanium-Golddraht-Diode) setzen wir den Spannungsmultiplikator auf 1. Bei den drei anderen Dioden (Leuchtdiode rot, gelb und Zener-Diode) auf 5. Die am Oszillographenschirm angezeigten Kennlinien tragen wir anschließend in die vorbereiteten Diagramme ein. 

Ergebnis:

Die Kennlinien sind auf den Meßprotokollen im Anhang festgehalten. Für die Knickspannungen ergeben sich folgende Werte:


Diode
Knickspannung US (V)

1
Netzgleichrichter-Diode
0,66 V

2
Germanium-Golddraht-Diode
0,46 V

3
Lumineszenz-Diode rot
1,95 V

4
Lumineszenz-Diode gelb
2,20 V

5
Zener-Diode Intermetall
1,20 V

Für die Berechnung der Temperaturspannung UT und des temperaturabhängigen Sperrstroms ISp (T) setzen wir je zwei verschiedene Meßwertpaare (Spannung/Strom) in die Shockley’sche Diodenformel ein. Den konstanten Parameter von -1 vernachlässigen wir, da die Exponentialfunktion bei unseren Spannungen schon ausreichend große Werte liefert.

Aus der Shockley’schen Formel läßt sich mit einem LGS der Wert für UT und ISp bestimmen. Dazu setzt man die Gleichungen mit zwei unterschiedlichen Meßwertpaaren gleich:
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Der Sperrstrom läßt sich mit bekanntem UT dann durch einfaches Umstellen berechnen:
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Für die Dioden 1, 2 und 5 (Zener-Diode) ergeben sich folgende Werte:


Diode
Temp.-pannung UT (V)
Sperrstrom ISp (A)

1
Netzgleichrichter-Diode
0,057 V
2,8523 · 10-8

2
Germanium-Golddraht-Diode
0,188 V
1,4491 · 10-4

5
Zener-Diode Intermetall
0,055 V
3,3457 · 10-13

Wie man obigen Umformungen entnehmen kann, läßt sich die UT als Verhältnis zweier Differenzen mit Momentanwerten von Durchlaßstromstärke und -spannung bestimmen. Solche Verhältnisse kennt man aus der Steigungsbestimmung von Funktionen. Differenziert man die Shockley’sche Formel nach UAK, so erhält man:
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Den Kehrwert der Stromstärken- durch Spannungsdeltas bezeichnet man als differentiellen Widerstand ri. Die Temperaturspannung UT ist dann das Verhältnis zweier Steigungsdreiecke inkl. einem Faktor (das entspricht wieder der Gleichung, mit der wir UT berechnet haben).

Aufnahme der Sperrkennlinien

Vorbereitung:

Wir verwenden den Versuchsaufbau aus 1.1, wollen aber jetzt die Sperrkennlinien zeichnen lassen. Dazu schalten wir am Kennlinienschreiber die Polarität um (polen die zu testende Diode also um), erhöhen den Lastwiderstand auf 3,3 kOhm und setzen die Kollektorspannung auf 40 V (Magnify auf 10x). Dadurch wird die maximale Belastbarkeit der Dioden nicht überschritten.

Durchführung:

Die in 1.1 verwendeten Dioden kommen auch hier zum Einsatz. Sie werden wieder der Reihe nach an den Kennlinienschreiber angeschlossen und ihre Sperrkennlinien in die Diagramme eingetragen.

Ergebnis:


Diode
Durchbruchsspannung USp (V)

1
Netzgleichrichter-Diode
--

2
Germanium-Golddraht-Diode
--

3
Lumineszenz-Diode rot
-16 V

4
Lumineszenz-Diode gelb
-27 V

5
Zener-Diode Intermetall
-7,5 V

Bei den beiden ersten Dioden konnten wir die Durchbruchsspannung in unserem Spannungsbereich von 0 bis 40 V nicht ermitteln (liegen bei 1000 V bzw. 100 V). Für die anderen drei Dioden ergaben sich die oben angegeben Werte. 

Gleichrichter

(A) I.2. Aufbau und Untersuchung von Netzgleichrichtern

Einleitung:

Für vielfältige Anwendungen, für die eine konstante Gleichstromquelle benötigt wird, aber nur Wechselspannungsquellen verfügbar sind, muss Wechselstrom in Gleichstrom umgewandelt werden. 

Hierzu bedient man sich sogenannter Gleichrichter, die aus Dioden und Kondensatoren bestehen. Ein Grad über die Qualität eines Gleichrichters ist die erzeugte Ausgangsspannung. Eine ordentliche Gleichspannung pulsiert möglichst nicht mehr, was durch geschickte Anordnung von Dioden und Kondensatoren mit ausreichender Kapazität erreicht wird. 

Wir werden das am Beispiel des Brückengleichrichters untersuchen.

Vorbereitung:

Als Wechselspannungsquelle verwenden wir den kleinen Netztransformator (mit möglichen Effektivspannungen von 4 V, 6.3 V und 12.6 V). Als Dioden verwenden wir die fertig montierte Gleichrichterbrücke. Kondensatoren sind ebenfalls (in vier verschiedenen Größen 250 microF, 470 microF, 1000 microF und 2200 microF) in einem Kasten montiert. Zudem benötigen wir einen Lastwiderstand, um die Schaltung unter Last messen zu können. Hierfür verwenden wir einen (recht sperrigen) Schiebewiderstand als Lastwiderstand (bis R = 150 Ohm). 

Wir bauen den Brückengleichrichter gemäß folgender Schaltung auf:
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Zusätzlich messen wir mit zwei Meßgeräten Stromstärke und Spannung am Lastwiderstand. Mit dem Oszillographen greifen wir Original- und Ausgangsspannung ab.
Durchführung:

Wir beobachten den Verlauf der Ausgangsspannung mit und ohne Ladekondesator (470 microF, 2200 microF). Außerdem vergleichen wir die Resultate mit und ohne Last (Widerstand entsprechend regeln). Besonderes Augenmerk gilt auch der am Oszillographen abgelesenen Brummspannung.
Ergebnis:

Die verschiedene Werte sind in die vorbereiteteten Diagramme eingetragen (siehe Anhang). Je nach Aufbau und Größe des Ladekondensator ergeben sich unterschiedliche Glättungen der Ausgangsspannung. Man beobachtet, dass die Glättung umso höher ist, je höher die Kapazität des Ladekondensators ist. 

Ein weiteres Merkmal für die Qualität des Brückengleichrichters ist die Anordnung der vier Dioden, die im Vergleich zum Zwei-Wege-Gleichrichter eine höhere Glättung erzielt.

Teil B: Transistoren

(B) I. Transistor- Kennlinienfelder

(B) I.1. Aufnahme von Ausgangskennlinienfeldern

Einleitung:

Dieser Versuch dient der Erstellung und Interpretation des Ausgangskennlinienfeldes eines gegebenen npn‑Transistors. Ziel ist es, im späteren Verlauf des Praktikums die gewonnenen Daten (B, () zu benutzen, um eine Emitterschaltung aufzubauen.

Vorbereitung:

Wir schließen den gegebenen Transistor an den dafür vorgesehenen Buchsen des Kennlinienschreibers an, und konfigurieren diesen gemäß den Anweisungen zu Versuch 2, Seite 12. Den Ausgang des Kennlinienschreibers schließen wir an ein Oszilloskop an. Als Lastwiderstand stellen wir einen Widerstand von 330 Ohm ein. Die „Collector Voltage“ stellen wir auf etwa 20 V ein. Das Oszilloskop stellen wir auf die „Vorgabeeinstellungen“, mit der Ausnahme, dass wir den X‑Y‑Modus aktivieren und X‑ und Y‑Skalierung auf den Wert des Kennlinienschreibers einstellen (1 V/div bzw. 0,1 V/div).

Durchführung:

Wir stellen UCE auf den Wert von 0,2 V/ div ein, und beobachten das Ausgangskennlinienfeld auf dem Oszilloskop. Den Versuch wiederholen wir noch einmal mit dem Wert von 2 V/ div.
Ergebnis:

Die beiden Diagramme für die Ausgangskennlinienfelder liegen diesem Dokument als Anlage bei. Für die Steigung der Kennlinien lässt sich ein Wert von 1/70 ablesen, das führt zu einem Widerstand RCE von 70 (. B ergibt sich als Verhältnis von IC und IB, 
Transistorschaltungen

(B) I.2. Emitterschaltung:

Einleitung:

Mit diesem Versuch sollen die gewonnen Messwerte über „unseren“ Transistor angewendet werden, indem mit dem Transistor eine einfache Emitterschaltung aufgebaut wird.

Vorbereitung:

Wir benutzen dazu ein Steckbrett und div. Bauelemente, siehe Abbildung 1. Für den Widerstand RB haben wir einen Wert von 470 k( gewählt, für RC einen Widerstand von 1 k(. Für die beiden Kondensatoren haben wir Kapazitäten von 1 (F gewählt. Den Eingang (die Basis) haben wir auf den Ausgang des Funktionsgenerators gelegt, den Ausgang (Collector) auf den Eingang des Oszilloskops. Zusätzlich haben wir auch den Eingang auf den zweiten Kanal des Oszilloskops gelegt, um die Signale direkt vergleichen zu können. Als Versorgungsspannung UV wählen wir 15 V.
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Abbildung 1
Durchführung:

Wir erzeugen mit dem Funktionsgenerator ein Sinussignal mit 200 Hz. Mit einer „nicht allzu hohen Amplitude“. Wir sehen auf dem Oszilloskop zwei Sinusschwingungen mit gleicher Frequenz, aber verschiedener Amplitude. An dem Oszilloskop verändern wir die Y-Auflösung des zweiten Kanals (der Ausgang der Emitterschaltung) so lange, bis die Amplituden der beiden Signale auf dem Oszilloskop annähernd gleich hoch erscheinen – das Verhältnis der beiden Y-Auflösungen entspricht jetzt dem Verstärkungsverhältnis. 

Ergebnis:

Für die Y‑Auflösungen lesen wir die Werte 10 mV und 1 V ab, das entspricht einem Verstärkungsverhältnis von 1:100.

Wir wiederholen den Versuch mit einer Frequenz von 3000 Hz. Interessant ist die Beobachtung, dass wir jetzt einen Verstärkungsfaktor von 1:120 messen, also anscheinend der Verstärkungsfaktor mit zunehmender Frequenz anwächst.

Wir entdecken weiterhin, dass das Ausgangssignal ab einer bestimmten Amplitude nicht mehr sinusförmig ist, d.h. verzerrt ist. Dieser Effekt beginnt bei einer Amplitude von circa 50 mV, welche ein Ausgangssignal von circa 5 V bis 6 V bewirkt.
Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung:

Einleitung:

Dieser Versuch soll zeigen, wie durch die Benutzung von einem weiteren Widerstand, der zwischen Emitter und Masse geschaltet ist (Stromgegenkopplung) die Verzerrung verringert werden kann.

Vorbereitung:

Wir benutzen den gleichen Versuchsaufbau wie zuvor, mit der Ausnahme, dass wir zwischen den Emitter und Masse einen Widerstand mit RE=100 ( schalten.

Durchführung:

Wir führen den Versuch durch, wie zuvor.

Ergebnis:

Wir stellen fest, dass der Verstärkungsfaktor rasant abgenommen hat, und zwar etwa auf das Verhältnis 1:10. Dafür treten die beobachteten Verzerrungen aber merklich später auf, und zwar bei einem Eingangssignal von etwa 640 mV, das Ausgangssignal besitzt dann eine Amplitude von 5,2 V. Resümierend kann man also sagen, dass die Verstärkung um einen Faktor abgenommen hat (x1=10), und die Eingangsamplitude, bei der die Verzerrung beginnt, um einen Faktor x2 > x1 zugenommen hat, circa um den Faktor 13.

Sicherlich ist dies nur eine schlechte Kompromisslösung, aber es lässt sich an diesem Versuch erkennen, wie Verzerrungen dieser Arttendenziell vermieden oder zumindest verringert werden können. 
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