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1 Ziel des Versuchs

Thema dieses Versuchs sind die elektrischen Eigenschaften, vor allem die Strom-Spannungs-
Kennlinien, verschiedener elektrischer Bauelemente, besonders Halbleiterbauelemente.

Im Versuch werden zunéchst jeweils die Kennlinien eines Ohmschen Widerstands, einer Glithlampe
und einer Halbleiterdiode aufgenommen und miteinander verglichen. Dabei werden auch die Wi-
derstdnde von Glithlampe und Halbleiterdiode untersucht.

AuBlerdem wird ein pnp-Transistor betrachtet, dessen Eingangs- und Steuerkennlinie und Aus-
gangskennlinien ebenfalls aufgenommen werden, anschliefend wird deren Bedeutung diskutiert.



2 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

2.1 Versuchsteil A: Kennlinien von Zweipolen
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Abb. 2.1: Versuchsaufbau zum Aufnehmen der Strom-Spannungs-Kennlinien fiir einen Ohm-
schen Widerstand und eine Gliihlampe S

Zur Messung der Strom-Spannungs-Kennlinie eines Ohmschen Widerstands R, mit dem nomi-
nellen Wert 100 €2 wird die Schaltung in Abbildung 2.1 bendétigt. Diese wird auf ein Steckbrett ge-
steckt, Strom- und Spannungsmesser sind dabei jeweils Digitalmultimeter (Amperemeter: Pier-
ron UT 51, Voltmeter: Metex 3800). Auch fiir die Messung der Strom-Spannungskennlinie einer
Glithlampe wird diese Schaltung verwendet, wobei R, durch die Gliithlampe ersetzt wird. \/

Gemessen wird der Strom [ als Funktion der Spannung U. U wird also am Netzgeréit jeweils
schrittweise von 0 V bis 2 V erhoht und fiir jeden Schritt der zugehorige Strom abgelesen. Dies
wird sowohl einmal fiir R, als auch einmal fiir eine Glithlampe durchgefiihrt.

Da bei R, aufgrund des Ohmschen Gesetzes ein linearer Verlauf erwartet wird, ist die Grofe der
Schritte hier nicht sehr entscheidend, je mehr Messpunkte aufgenommen werden, desto genau-
er wird jedoch die Ausgleichsgerade durch die Messpunkte, die spater bestimmt wird. Bei der
Glithlampe ist der Verlauf anfangs jedoch nicht linear, daher sollte U bis zu einer Spannung von
0,4 V in etwa 0,05 V-Schritten erhoht werden, danach reichen Schritte von 0,1 V bis 0,2 V aus.
Wichtig ist bei beiden Messungen jedoch, dass die Messbereiche an den Digitalmultimetern
iiber die gesamte Messreihe nicht verdndert werden. Dabei muss bei der Glithlampe ein gréberer

Strommessbereich als beim Ohmschen Widerstand eingestellt werden. /
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Abb. 2.2: Versuchsaufbau zum Aufnehmen der Strom-Spannungs-Kennlinie fiir eine Halbleiter-
diode in Durchlassrichtung,



AuBlerdem wird die Strom-Spannungs-Kennlinie einer Halbleiterdiode aufgenomry/. Verwendet
wird dabei zur Messung in Durchlassrichtung die Schaltung in Abbildung 2.2. Als Strom- und
Spannungsmesser werden wieder Digitalmultimeter verwendet (Amperemeter: KT 2210, Volt-
meter: Pierron UT 51). Das Voltmeter ist hier parallel zur Diode eingebaut, da es einen relativ
hohen Innenwiderstand hat und relativ hohe Strome flielen. Vor das Amperemeter wird aufler-
dem noch ein Zusatzwiderstand Ry, = 220 ) eingebaut, damit” die Stréme dennoch nicht zu
grofl werden und die Diode keinen Schaden nimmt.

Wieder wird die Spannung U am Netzgerdt bei 0 V beginnend schrittweise erhéht und fir
jeden Schritt der zugehorige Strom [ notiert. Bis zum Einsetzen eines deutlichen Stroms bei
etwa 0,5 V erhoht man dabei in etwa 0,05 V-Schritten, anschliefend in 0,02 V-Schritten, bis
die maximal am Netzgerit einstellbare Spannung (etwa 0,69 V) erreicht ist. Anders als bei den
vorangegangenen Messungen mit R, und der Glithlampe wird hier jedoch der Strommessbereich
wéahrend der Messung verdndert. Begonnen wird mit einem Messbereich von 200 @A, sobald der
Strom grofer ist, wird auf 20 mA umgeschaltet und zuletzt auf 200 mA. Die Messbereichswechsel
sollten dabei unbedingt notiert werden.
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Abb. 2.3: Versuchsaufbauten zum Aufnehmen der Strom/Spannungs-Kennlinie fiir eine Halblei-
terdiode in Sperrrichtung

Auflerdem wird die selbe Messung mit der Diode in Sperrichtung durchgefiihrt. Als Volt- und
Amperemeter werden wieder die selben Digitalmultimeter verwendet. Da diesmal keine hohen
Strome flielen, wird, wie in Abbildung 2.3 zu sehen, die Messung nicht nur mit einer Schaltung
mit dem Voltmeter parallel zur Diode (Schaltplan 1), sondern auch mit eine}Schaltung mit dem
Voltmeter parallel zur Spannungsquelle (Schaltplan 2) durchgefiihrt.

Hier geniigen auflerdem sehr viel weniger Messpunkte (etwa drei bis vier pro Schaltung), da
selbst bei hohen Spannungen kein signifikanter Strom erwartet wird. Der Messbereich des Am-
peremeters wird dementsprechend auch kleinstmaoglich (200 pA) eingestellt. /

AuBlerdem werden die Widerstidnde der Glithlampe und| der Halbleiterdiode zuletzt noch di-
rekt mit einem der Digitalmultimeter (Pierron UT 51) gemessen. Besonders der Widerstand der
Diode sollte dabei unbedingt in verschiedenen Messbereichen gemessen und fiir jede Messung
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2.2 Versuchsteil B: Kennlinien eines pnp-Transistors
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Abb. 2.4: Versuchsaufbau zum Aufnehmen der Strom-Spannungs-Kennlinien fiir einen pnp-
Transistor

Im zweiten Teil des Versuchs werden die Strom-Spannungs-Kennlinien eines pnp-Transistors
aufgenommen. Die zugehorige Schaltung ist in Abbildung 2.4 zu sehen und wird wieder auf ein
Steckbrett gesteckt. Das Netzgerat ist dabei zweigeteilt und liefert zum einen die Basisspannung
Upg von bis zu 1 V (links), zum anderen die Kollektorspannung Ucg von bis zu 5 V (rechts)
— in diesen Teil des Netzgerites ist aulerdem noch ein Strommessgerat (Messbereich 20 mA)
eingebaut, das den Kollektorstrom I~ misst. Die Basisstromstarke Ig wird aulerdem mit einem
Drehspulmessinstrument (Messbereich 100 pA) gemessen. Zudem werden je nach Kennlinie die
Kollektorspannung Ucg und die Basisspannung Uppr gemessen, dazu wird ein Digitalmultime-
ter (Pierron UT 51) als Voltmeter an den entsprechenden Stellen in den Stromkreis geschaltet.
Damit der Transistpr nicht tiberhitzt, ist in das Transistor-Bauteil ein Tastknopf eingebaut, der
wéhrend den Messungen gedriickt werden muss.
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Abb. 2.5: Versuchsaufbau zum Aufnehmen der Eingangskennlinie (a) und der Steuerkennlinie
(b) eines pnp-Transistors
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Als erstes wird die Eingangskennlinie des Transitors gemessen, also die Basisstromstérke Ip als
Funktion der Basisspannung Upp. Verwendet wird Schaltplan a) in Abbildung 2.5. Da die Ein-
gangskennlinie weitestgehend unabhéingig von der Kollektorspannung Ucp ist, wird diese auf
einen festen Wert von 1 V oder hoher eingestellt.

Auch die Steuerkennlinie ist weitestgehend unabhéngig von Ucpg, der soeben fest eingestellte
Wert wird daher zur Messung dieser Kennlinie beibehalten. Gemessen wird der Kollektorstrom
I als Funktion des Basisstroms Ig, wobei Schaltplan b) in Abbildung 2.5 verwendet wird.
Auflerdem werden zuletzt noch mehrere Ausgangskennlinien, also der Kollektorstrom I als
Funktion der Kollektorspannung Uc g, gemessen. Diese sind jeweils abhéngig von der Basiss-
pannung I, welche fiir die verschiedenen Ausgangskennlinien je einen unterschiedlichen festen
Wert haben sollte. Es wird also ein Wert fiir I festgelegt, Ucog schrittweise erhoht und fiir jeden
Schritt I~ abgelesen. Beim Erhéhen von Ugg kann es dabei sein, dass sich I mit dndert, dann
muss vor dem Ablesen von I die Basisspannung noch einmal nachjustiert werden. Insgesamt
sollten so mindestens drei Ausgangskennlinien des pnp-Transistors gemessen werden.

Zoger |



3 Auswertung und Fehleranalyse

3.1 Versuchsteil A: Kennlinien von Zweipolen

3.1.1 Kennlinie eines Ohmschen Widerstands

Die mit dem Versuchsaufbau in Abbildung 2.1 gemessenen Wertepaare aus Stromstérke I und
Spannung U fiir einen Ohmschen Widerstand R, (nominell 10 €2) sind in Tabelle 5.1 aufgelistet,
und auflerdem in einem gemeinsamen U-I-Diagramm als Kennlinie in Abbildung 3.1 aufgetragen.

Die Unsicherheiten der Stromstérken I und Spannungen U setzen sich dabei jeweils aus einem
statistischen und einem systematischen Fehler zusammen. Der systematische Fehler entsteht
durch die Eichtoleranz der verwendeten Digitalmultimeter, fliet jedoch nicht in die Fehlerbal-
ken ein, da der Messbereich wihrend der gesamten Messreihe nicht gewechselt wurde und es
hier auch nur um den prinzipiellen Kennlinienverlauf geht. Die statistische Unsicherheit wurde
aufgrund von Schwankungen der Anzeige der Digitalmultimeter zu

sy(stat) = 0,001V und s;(stat) = 0,0lmA

geschétzt. Diese Unsicherheiten sind auch als Fehlerbalken in Abbildung 3.1 eingezeichnet. Sie
sind jedoch zu klein, um sie zu erkennen. -
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Abb. 3.1: Strom-Spannungs-Kennlinie des Ohmschen Widerstands R, (nominell R = 100 Q)
und mit linearer Regression (ohne Gewichtung) bestimmte Ausgleichsgerade



Der Widerstand R des verwendeten ohmschen Widerstands kann aus einer Ausgleichsgeraden
durch die Messpunkte in Abbildung 3.1 bestimmt werden, da nach dem Ohmschen Gesetz fiir
diesen Widerstand

U=R-I (3.1)

gilt. R entspricht somit dem Kehrwert der Steigung der Ausgleichsgeraden I = a+ b- U, welche
mit linearer Regression ohne Gewichtung, da die Unsicherheiten der Messwerte alle gleich grof3
sind, berechnet werden kann. Es ergeben sich die Parameter:
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Damit ergibt sich als Streuung um das Modell

13
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woraus sich die Standardunsicherheiten der Parameter berechnen lassen:
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Der Widerstand R, des ohmschen Widerstands berechnet sich somit zu
1 2.00
R, = = (99,000 £+ 0,016) Q (3.7)

wobei sich die Unsicherheit aus der Gaufischen Fehlerfortpflanzung berechnet:

/ Sp 5
SR, = % ) =12 / (3.8)

3.1.2 Kennlinie einer Glithlampe

Mit dem Versuchsaufbau in Abbildung 2.1 wurden auflerdem die Strom-Spannungs-Wertepaare
fir eine Glilhlampe gemessen, die ebenfalls in Tabelle 5.1 aufgelistet sind. Auch diese sind in
einem gemeinsamen U-7-Diagramm als Kennlinie in Abbildung 3.2 aufgetragen. Die Fehlerbalken
ergeben sich analog zu Abschnitt 3.1.1 nur aus den statistischen Unsicherheiten, welche zu

sy(stat) = 0,001 V und sy(stat) = 0,1 mA

geschatzt werden, da fur die Stromstéirke I ein groberer Messbereich verwendet wurde. Auch
hier sind die Fehlerbalken jedoch wieder zu klein, um erkennbar zu sein.
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Abb. 3.2: Strom-Spannungs-Kennlinie der Glithlampe und mit linearer Regression (ohne Ge-
wichtung) bestimmte Ausgleichsgerade des linearen Teils

Die in Abbildung 3.2 dargestellte Kennlinie der Glithlampe unterscheidet sich von der des Ohm-
schen Widerstandes. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Widerstand fiir kleine Spannungen
abhéngig von der Stromstérke ist. Erst fiir groffere Spannungen, etwa ab dem neunten Mess-
punkt, wird Wé/guf nahezu linear und es kann durch diesen Teil eine Ausgleichsgerade
gelegt werden"Mit einer linearen Regression ohne Gewichtung lasst sich diese Ausgleichsgerade
I =a+b-U berechnen. Die Parameter ergeben sich zu:
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Dabei ist die Streuung um das Modell
120
5= 1—02(Ii—(a+b-Ui))2:1,1mA ; (3.11)
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Der differentielle, aus der Ausgleichsgerade bestimmte Widerstandswert Rg;g der Glithlampe im
linearen Bereich lésst sich analog zu Abschnitt 3.1.1 mit Formel (3.7) und Formel (3.8) zu

Raig = (31,6 £0,6) Q / (3.14)

berechnen.

Zuséatzlich wird auflerdem noch der absolute Widerstand R,ps bei einer Spannung von 2 V aus
dem dazugehorigen Messpunkt berechnet. Da im Versuch eine Spannung von 2 V nicht exakt
einstellbar war, wird der Messpunkt bei U = (1,997 40,001) V mit einer zugehoérigen Spannung
von I = (90,4+0,1) mA verwendet (siehe Tabelle 5.1). In Abbildung 3.2 ist auerdem zu sehen,
dass der lineare Teil der Strom-Spannungs-Kennlinie der Glithlampe keine Ursprungsgerade ist —
von I muss als noch der mit der linearen Regression bestimmte Achsenabschnitt a = (28,7+0,7)
mV abgezogen werden. Es gilt daher
U /

Raps = 7—— = (32,4£0,4) © / (3.15)

—

Der Fehler berechnet sich dabei aus der Gaufischen Fehlerfortpflanzung:
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3.1.3 Kennlinie einer Halbleiterdiode

Die mit dem Versuchsaufbau in Abbildung 2.2 gemessenen Wertepaare aus Stromstarke I und
Spannung U fiir eine Halbleiterdiode in Durchlassrichtung sind in Tabelle 5.2 aufgelistet, und
auflerdem in einem gemeinsamen U-I-Diagramm in Abbildung 3.3 als Kennlinie aufgetragen.

Da hier, anders als bei den vorherigen Messungen, der Messbereich der Stromstéirkemessung
wéhrend der Messreihe zweimal gewechselt wurde, werden bei der Auswertung dieser Messreihe
sowohl die systematischen Fehler, welche sich aus den Eichtoleranzen der Messgeréite ergeben,
und auch die statistischen Fehler, welche sich durch Schwankungen beim Ablesen an den Mess-
gerdten ergeben, beriicksichtigt.

Die statistischen und systematischen Fehler fiir die einzelnen Strommessbereiche sind dabei:

Messbereich ‘ sy(stat) ‘ sy(stat)
200 A 0,LgA | 0,01-1+ (0,1 uA)
2 mA 0,001 mA | 0,01-1+ (0,001 mA)
20 mA 0,01l mA | 0,01-7+ (0,01 mA) /

Tab. 3.1: Statistische und systematische Fehler der Strommessbereiche

Fiir alle drei Strommessbereiche ist die Unsicherheit fiir das Digitalmultimeter dabei als +(1% +
1 Digit) angegeben, die statistischen Unsicherheiten wurden aufgrund der Schwankungen der
Anzeige des Digitalmultimeters geschéitzt. Die in Abbildung 3.3 aufgetragenen Fehlerbalken
setzen sich dann aus diesen Unsicherheiten zusammen zu

87 = \/(sl(stat))2 + (sr(sys))? . / (3.17)
L ;Ql\ w«l;ro!& M] o WW@‘N
) Sl/; s'{mt b /V‘f'l"}

10



Die Messbereichswechsel sind in Tabelle 5.2 und Abbildung 3.3 durch gestrichelte Linien mar-
kiert.

Far die Spannung U, die im Messbereich 2 V gemessen wurde, ist die Unsicherheit des Di-
gitalmultimeters als (0, 5% + 1 Digit) angegeben, also gilt sy (sys) = 0,005-U + (0,001 V), als
statistische Unsicherheit aufgrund von Schwankungen des Messgerits wurde sy (stat) = 0,001
V abgeschétzt. Die Unsicherheit sy, die in Tabelle 5.2 und als Fehlerbalken in Abbildung 3.3
aufgetragen ist, berechnet sich analog wie bei der Stromstarke mit

sy = \/(SU(stat))2 + (su(sys))? . (3.18)
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Abb. 3.3: Strom-Spannungs-Kennlinie der Halbleiterdiode Sche:H LW N(D» /1/\\“"
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Da die Kennlinie offensichtlich einem exponentiellen Verlauf folgt, ist sie in Abbildung 3.4 au-
Berdem noch mit logarithmischer y-Achse aufgetragen.
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Abb. 3.4: Strom-Spannungs-Kennlinie der Halbleiterdiode (halblogarithmisch)

Auflerdem wurden Strom-Spannungs-Messpunkte fiir die Diode in Sperrrichtung aufgenommen,
einmal fiir eine Schaltung mit dem Voltmeter parallel zur Diode, einmal fiir eine Schaltung mit
dem Voltmeter parallel zum Netzgerit. Die so gemessenen Werte fiir U und [ sind in Tabelle 5.3
aufgelistet. Da jedoch selbst fiir relativ hohe Spannungen kein Strom messbar ist, wurden diese
Datenpunkte nicht als Kennlinie aufgetragen. _~"

3.1.4 Widerstande von Glithlampe und Halbleiterdiode

Die Widersténde von Glihlampe und Halbleiterdiode sind aulerdem jeweils zusétzlich mit einem
Digitalmultimeter gemessen worden.

Fir die Glithlampe ergibt sich dabei im Messbereich 200 €2 ein Widerstand von RGiiih,mess =
5,3 €, fiir die anderen Messbereiche ist dieser Widerstand jedoch zu klein und wird als 0 €2
angezeigt.

Fir die Halbleiterdiode ergeben sich allerdings in verschiedenen Messbereichen verschiedene
Widerstandswerte. Diese sind in Tabelle 3.2 aufgelistet.

Messbereich ‘ Widerstand R,

200 kQ 139,7 kQ

2 MQ 0,793 MQ P
20 MQ 4,14 MQ
200 MQ 1,1 MQ ‘/

Tab. 3.2: Mit einem Digitalmultimeter in verschiedenen Messbereichen gemessene Widersténde
der Halbleiterdiode
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3.2 Versuchsteil B: Kennlinien eines pnp-Transistors

In diesem Versuchsteil wurden die Eingangs- und die Steuerkennlinie und drei Ausgangskenn-
linien eines pnp-Transistors gemessen. Die gemessenen Werte sind in Tabelle 5.4 und Tabelle 5.5
zu finden, zudem sind alle Kennlinien in einem gemeinsamen Diagramm in Abbildung 5.1 im
Anhang aufgetragen. /

Da es hier wieder nur um die prinzipiellen Kennlinienverldufe geht, flielen die Eichtoleranzen der
Messgerite nicht in die Fehlerbalken ein, gerade da auch wéahrend keiner Messung die Messbe-
reiche der Messgerite gewechselt wurden. Die Fehlerbalken in Abbildung 5.1 entsprechen daher
wieder nur den statistischen Fehlern, die sich beim Basisstrom Ip aus der Ablesegenauigkeit an
der Skala des Drehspulmessinstruments und fiir alle anderen Werte aus den Schwankungen auf
den digitalen Anzeigen der Werte (Digitalmultimeter und Anzeige am Netzgerit) ergeben.

Fir Ip betrégt die Unsicherheit daher also sy, (stat) = 1 pA, fir Ic wurde sie zu sy, (stat) =
0,02 mA abgeyétzt, fir Upg zu sy, (stat) = 0,001 V und fiir Ucg ebenfalls zu sy, (stat) =
0,001 V.

Differentieller Eingangswiderstand

Der differentielle Eingangswiderstand

_ 9 /
TBE = oL, {319)

des pnp-Transistors ldasst sich aus der Steigung der Eingangskennlinie in Abbildung 5.1 be-
stimmen. Da diese etwa ab dem 12. Messpunkt einigermafien linear verlauft!', wurde fiir diesen
Teil der Kennlinie eine lineare Regression durchgefiihrt. Die so bestimmte Ausgleichsgerade
I =a+b-Upg ist ebenfalls im Diagramm eingezeichnet. Fiir die Parameter gilt dabei

a }Zggm (UBEim12 I3 —/23212 UBE/Z?EH Up#lp: _ —1102 pA (3.20)
15 - 2331%)2 — (X212 Uss;

b _ 1oy ?&WB, YAt UBE«'_Z?EH : 1A /

= MGG ez (3.21)
s RS0, Ul
die Streuung um das Modell ist
S ’
5= % — (a b Upp,))” =6 pA | (3.22)
i=12

damit sind die Unsicherheiten der Parameter

A1
Z?%(LIBEJ2 7 _ 71 pA (3.23)

15- 326, WeE,)’ |- (212212 BE )
8p=8- /}/ 11’ ////298 Ha /(3.24)

N, N
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! Genaugenommen folgt die Eingangskennlinie den exponentiellen Verlauf der Kennlinie einer Diode in Durchlass-
richtung, da nach Versuchsanleitung jedoch der Eingangswiderstand fiir einen mittleren Basisstrom bestimmt
werden soll, wurde dennoch eine Gerade durch die Messpunkte gelegt.
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Der differentielle Eingangswiderstand entspricht nun also dem Kehrwert der Steigung b = (1600+
98) nA/V, es gilt daher

1
rpp =3 = (625+38) Q > (3.25)

wobei sich die Unsicherheit aus der Gaufschen Fehlerfortpflanzung mit s, = sp/b> %echnet.

o/
=y (3.26)

des pnp-Transistors lasst sich dagegen aus der Steigung der Steuerkennlinie in Abbildung 5.1
bestimmen. Diese hat auch in der Ndhe des Ursprungs einen nahezu linearen Verlauf, weshalb
die Ausgleichsgerade I = a+b- I mittels linearer Regression mit allen Messpunkten bestimmt
wurde. Fiir die Parameter gilt

L TR EE Lo= S 15, SRABIG _ ) g5 a (3.27)
B 19 2 it Y2 - '
19- 22, (U5 - (27 15,)

Kleinsignal-Stromverstarkung

Die Kleinsignalverstarkung

b S 5— = 139,0 , (3.28)
19-£27T0n)° - (T 1n.)
die Streuung um das Modell ist
1 19
§= G — b F3,))% =011 mA | (3.29)
17+
i=1
damit sind die Unsicherheiten der Parameter:
19 2
Sa=5" i=1 (7,) - = 0,04 mA (3.30)
\1’. 19 (% 19 )
8 =1 Bz 127131
LTI [
Sp=25" ; 5 / " 5 =0,8 (3.31)
19- Zizl (IBi) _(‘(Zigl IBZ-)

Die Kleinsignalverstarkung § entspricht also der Steigung b der Ausgleichsgeraden, es gilt

B=b=139+0,8 . / (3.32)
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4 Zusammenfassung und Diskussion

4.1 Versuchsteil A

Kennlinie des Ohmschen Widerstands R,

Wie in Formel (3.7) zu sehen ist, ist die Strom-Spannungs-Kennlinie fiir den Ohmschen Wi-
derstand R,, wie aus dem Ohmschen Gesetz erwartet, linear und beginnt im Ursprung. Der
verwendete Widerstand ist also definitiv ohmsch, also unabhingig von der Stromstéirke. Auf
dem Widerstandsbauteil angegeben war ein nomineller Wert von

Ry nom = 100 Q . P

Aus der mittels linearer Regression bestimmten Ausgleichsgerade lief3 sich der Widerstand eben-
falls bestimmen, dabei ergab sich ein Wert von

Ry = (99,000 4 0,016) Q . /

Der nominelle Wert liegt also nur in der 63-fachen Standardunsicherheit des experimentell be-
stimmten Werts. Die relative Unsicherheit von R, ist jedoch mit etwa 0,016 % sehr gering,
und die absolute Abweichung der beiden Werte betrégt ebenfalls nur 1 €2. Aus diesem Grund
kann man davon ausgehen, dass die Abweichung nicht aus Messfehlerp oder dergleichen folgt.
Womoglich entsteht sie aufgrund systematischer Unsicherheiten, ir,/é; Spannungs- und/oder
Strommessung, da sie jedoch aus der Steigung der Kennlinie bestimmt wurde, ist auch das nicht
sehr wahrscheinlich. Vermutlich ist R, = 99 2 einfach der tatsachliche Wert des Widerstands und
der nominelle, auf dem Bauteil angegebene Wert stimmt nicht exakt. Dass die Ausgleichsgerade
in Formel (3.7) sehr genau durch alle Messpunkte verldauft, spricht auch dafiir, dass R, = 99

der tatsachliche Wert des Widerstands ist. D b5 , 04 L% 9 Mot s ?51[ %Ue - JS ”rS a(/[‘(

Kennlinie der Gliihlampe

Wie in Abbildung 3.2 zu sehen ist, ist die Strom-Spannungskennlinie der Glithlampe fiir kleine
Spannungen und Stromstarken im Gegensatz zu der fiir den Ohmschen Widerstand nicht linear. ~—
Das Ohmsche Gesetz gilt also nicht, der Widerstand ist abhéngig von der Stromstérke.
Es ist also zunéchst ein starker Anstieg der Stromstéarke zu erkennen, anschliefend ab ca. 0,4 V
scheint die Kennlinie jedoch einem linearen Verlauf zu folgen. Aus diesem linearen Bereich 1asst
sich der differentielle Widerstandswert

e

Raig = (31,6 £ 0,6)2

aus der Steigung der mit linearer Regression bestimmten Ausgleichsgeraden des linearen Teils
bestimmen. Auflerdem kann durch einen Messpunkt der absolute Widerstand

Rabs = (32,4 +0,4)0

bei einer Spannung von 2 V berechnet werden, hierbei wurde zusétzlich der Achsenabschnitt der
Ausgleichsgeraden beriicksichtigt. Vergleicht man diese zwei Widerstdnde miteinander so ergibt
sich in Einheiten der kombinierten Standardunsicherheit eine Abweichung von

| Rabs — Rait|
vV (Raps)? + (Raifr)

t= =1,1. _ - (4.1)
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Die auf unterschiedliche Weise bestimmten Widerstéinde sind somit auf einem Signifikanzni-
veau von 5% vertraglich. Fiir groflere Spannungen und Stromstéirken scheint also auch fiir die
Glithlampe das Ohmsche Gesetz zu gelten. -~

Vergleicht man die aus der Kennlinie bestimmten Widerstdnde jedoch mit dem Widerstand,
der mit einem Digitalmultimeter direkt gemessen wird, ist eine deutliche Abweichung zu erken-
nen. Der direkt gemessene Widerstand liegt bei

Bzmess:5a3Q ) /

was iberhaupt nicht mit den experimentell bestimmten Widerstéinden der Glithlampe tibereinstimmt.

Dies erklart such dadurch, dass im Digitalmultimeter zur Messpwig des Widerstands ein Mess-
strom flieft, der nicht im linearen Bereich der Kennlinie liegt“Es wird somit deutlich, dasssich
fir die Glithlampe nicht ein Widerstar‘fl/f}r/ alle angelegten Spannungen ermitteln lasst.“Grund
hierfiir konnte die enorme Erwarmungldes Gliithfadens und die daraus entstehende Steigung des
elektrischen Widerstandes bei wachsendem Strom sein. Daraus lédsst sich schlussfolgern, dass die
Glithlampe ein nicht-ohmscher Leiter ist. /

Kennlinie der Halbleiterdiode

Die aufgenommene Kennlinie der Halbleiterdiode in Durchlassrichtung in Abbildung 3.3 ent-
spricht sehr gut dem theoretischen Verlauf. Es muss zunéchst eine gewisse Spannung angelegt
werden, damit ein Strom durch die Diode flielen und die Sperrschicht iberwunden werden kann.
Ist diese Spannung tiberwunden, so steigt die Stromstérke mit der Spannung stark an und es ist
ein exponentieller Zusammenhang zu erkennen. Um diesen Zusammenhang zu ve-rﬁzieren, ist
die Strom-Spannungs-Kennlinie in Abbildung 3.4 halblogarithmisch aufgetragen.

Darin kann man erkennen, dass der Verlatﬂnear erscheint. Lediglich die ersten Messpunkte
scheinen vom linearen Verlauf abzuweichen. Dies ist jedoch zu erwarten, da zu Beginn kein Strom
durch die Diode flieit. Der erste Messpunkt, bei welchem eine deutliche Stromstérke messbar
und in Abbildung 3.4 erkennbar ist, weicht jedoch ebenfalls vom linearen Verlauf ab. Hier gilt es
zu hinterfragen, ob bei diesem Messwert die Sperrschicht der Halbleiterdiode iiberhaupt schon
iiberwunden ist. Stattdessen koénnte es sein, dass durch die verwendet€ Schaltung fiir gerin-
ge Strome nur der Strom durch das Vol‘?afer gemessen worden ist. Auflerdem ist ein leichter
,Knick“im linearen Verlauf zu erkennen. Pieser kann jedoch durch den Wechsel des Messbereichs
der Stromstérke am Digitalmultimeter erklirt werden, da dieser genau bei einem der markierten
Wechsel des Messbereichs liegt. /h

Um Fehler durch die Schaltung zu vermeiden und zu erkennen, werden zur Messung der Halb-
leiterdiode in Sperrrichtung zwei unterschiedliche Schaltungen verwendet, da dort im Gegensatz
zur Durchlassrichtung nur sehr geringe Strome flielen. Bei der Messung, bei der das Voltmeter
parallel zum Netzgerit angeschlossen ist, kann fiir keine Spannung ein Strom gemessen werden.
Bei der Messung, bei der das Voltmeter parallel zur Diodé angeschlossen ist, kann fiir gréflere
Spannungen eine kleiner Stromstarke gemessen werden? Das Problem der’erstgenannten Schal-
tung ist haufig, dass die Spannung signifikant falsch gemessen wird:"Da lediglich untersucht
wird, ob tberhaupt ein Strom bei unterschiedlichen Spannungen gemessen werden kang, spielt
es deshalb keine grofle Rolle, ob die richtigen Spannungswerte protokolliert werden. Pie zweite
Schaltung birgt dagegen die Gefahr, nur den Strom durch das Voltmeter zu messen. Da mit der
ersten Schaltung keine Stréme messbar sind, kann vermutet werden, dass die zweite Messung
tatsdchlich die Strome durch das Voltmeter gemessen hat. Aus der kompletten Messung kann
somit geschlussfolgert werden, dass durch die Diode auch fiir steigende Spanpungen kein Strom
flieft, wenn diese in Sperrrichtung in den Stromkreise eingebaut wird.
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Die Messreihen mit der Halbleiterdiode zeigen zusammenfassend die Abhéngigkeit des Wider-
stands von der angelegten Spannung und deren Polung. Es ist somit nicht verwunderlich, dass
das Digitalmultimeter bei der direkten Messung des Widerstands der Halbleiterdiode bei un-
terschiedlichen Messbereichen unterschiedliche Widerstédnde liefert.(&rund hierfiir kénnten in
unterschiedlichen Messbereichen unterschiedlich angelegte Spannungen und Messstréme im Di-
gitalmultimeynd die Tatsache, dass eine Halbleiterdiode nicht dem Ohmschen Gesetz folgt,
sein.

4.2 Versuchsteil B

In Abbildung 5.1 sind die Eingangs-, die Steuer- und drei Ausgangskennlinien des benutzten
pnp-Transistors aufgetragen.

Die Eingangskennlinie beschreibt den Zusammenhang zwischen der angelegten Spannung Upg
zwischen Basis und Emitter und dem Basisstrom Ig. Beim so betrachteten Stromkreis wird somit
das Verhalten einer Diode bestehend aus Basis (n-dotiert) und Emitter (p-dotiert) untersucht.
In Abbildung 5.1 wird deutlich, dass eine gewisse Spannung Upgp nétig, ist um einen Strom Ip
messen zu konnen. Anschlieflend steigt wie erwartet die Stromstérke Ip steil mit wachsender
Spannung Upg an. Die Kennlinie entspricht somit der einer Diode in Durchlassrichtung.

Der differentielle Eingangswiderstand bei einem mittleren Basisstrom kann graphisch durch eine
lineare Regression durch die letzten Messpunkte der Eingangskennlinie, da diese ndherungsweise
linear verlaufen, zu

rg = (625 % 38) Q

bestimmt werden. Fiir rgg = 0Upg/0Ip kann durch den Kennlinienverlauf vermutet werden,
dass rgg mit steigendem Basisstrom grofler wird, da die Steigung der Kennlinie gréfler wird.
Prinzipiell ist die Bestimmung des differentiellen Eingangswiderstands mittels linearer Regressi-
on sicher kein besonders genaues Verfahren, da der Verlauf ja nicht tatséchlich linear ist, wodurch
in jedem Fall systematische Fehler entstehen. /

Die Steuerkennlinie beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Basisstrom I und dem Kol-
lektorstrom I bei einer konstanten Kollektorspannung. Es ist ein eindeutiger linearer Verlauf
der Kennlinie ersichtlich. Der Kollektorstrom Io ist somit linear vom Basisstrom abhéngig,
wie aus der Theorie (Ic = B - Ip, wobei B die Stromverstiarkung des Transistors ist) erwar-
tet. Die Anderung des Basisstrom 6l wird durch einen Transistor mit einem festen Faktor
(Kleinsignalverstarkung 3 = 0l /0Ip) verstarkt. Durch eine lineare Regression kann die Klein-
signalverstarkung des verwendeten pnp-Transistors zu

B=139,0+0,8 /

bestimmt werden.

Die Ausgangskennlinien beschreiben den Zusammenhang zwischen der angelegten Kollektor-
spannung Ucg und dem Kollektorstroms I fiir unterschiedliche konstante Basisstromstérken
Ip. Bei allen drei Kennlinien steigen die Kollektorstromstérken Ic zunéchst steil mit steigender
Spannung Ucg an und nahern sich anschlieend ihrer Sattigung. Dieser maximale Kollektorstrom
ist abhéngig von der angelegten Basisstromstérke Ig. Der grofite maximale Kollektorstrom kann
bei der Messung mit der groffiten Basisstromstéirke Ip gemessen werden, der kleinste beim ge-
ringsten Basisstrom. Der steile Anstieg des Kollektorstroms zu Beginn der Ausgangskennlinien
entsteht durch die Erhohung der Kollektorspannung im Vergleich zur Basis-Emitter-Spannung,
da fiir die normale Funktion des Transistors die Spannung zwischen Kollektor und Emitter héher
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sein muss als zwischen Basis und Emitter. Die Sattigung kann durch die Ladungstréger erklart
werden, da der Kollektor nicht mehr Ladungstrager einsammeln kann, als iiberhaupt durch den
Emitter in die Basis gelangen. Bei einem festen mittleren Basisstrom hat die Kollektorspannung
Uc g also vor allem im Bereich geringer Kollektorstrome einen grofien Einfluss auf I, sobald die
Sattigung erreicht wird hat Ucp jedoch kaum mehr Einfluss auf 1.

Super
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5 Anhang

Ohmscher Widerstand H‘ Glihlampe
UinV I in mA UinV | I in mA
0.000 0.00 0.000 0.0
0.171 1.73 0.048 7.9
0.294 2.98 0.104 16.6
0.472 4.77 0.148 22.3
0.612 6.19 0.198 27.8
0.820 8.28 0.255 32.6
0.973 9.83 0.304 35.3
1.196 12.08 0.351 37.5
1.359 13.73 0.400 39.7
1.562 15.78 0.510 44.0
1.764 17.82 0.596 47.2
1.827 18.46 0.706 51.3
1.935 19.55 0.804 54.8
& 0.903 58.3
P 0.997 61.3
i 1.204 67.8
P 1.419 74.1
1.598 80.1
' 1.806 | 85.0
-1 1.997 | 904

Tab. 5.1: Messdaten fiir die Strom-Spannungskennlinien des Ohmschen Widerstands R, und der
Gliithlampe
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Tab. 5.2: Messdaten fiir die Strom-Spannungskennlinien der Halbleiterdiode in Durchlassrich-
tung (Messbereiche Stromstérke: 200 pA, 20 mA und 200 mA — Messbereichswechsel

UinV

I in mA

0.000 =+ 0.001
0.046 + 0.002
0.107 + 0.002
0.149 %+ 0.002
0.208 + 0.002
0.252 4+ 0.002
0.306 + 0.003
0.358 + 0.003
0.399 + 0.003
0.448 + 0.003
0.499 + 0.004

~0.550 & 0.004
0.559 =+ 0.004
0.578 =+ 0.004
0.600 = 0.004

©0.625 &+ 0.004
0.639 + 0.004
0.660 =+ 0.004
0.679 =+ 0.005

0.692 £ 0.005

0.000 &= 0.000
0.000 &= 0.000
0.000 &= 0.000
0.000 &= 0.000
0.000 &= 0.000
0.000 &= 0.000
0.001 &= 0.000
0.005 &= 0.000
0.016 = 0.000
0.055 = 0.001
0.178 £ 0.002

0.524 £ 0.006
0.632 £ 0.007
0.936 = 0.010
1.494 £ 0.016

2.48£0.04
3.30 £0.04
5.16 = 0.06
7.68 £ 0.09
10.28 £0.11

sind jeweils durch die gestrichelte Linie markiert)

Schaltplan 1 Schaltplan 2
(Voltmeter parallel zu Diode) || (Voltmeter parallel zu Netzgeriit)
UinV Iin pA UinV Iin pA
0.000 0.0 0.000 0.0
0.397 0.0 0.599 0.0
0.709 0.1 1.244 0.0

1.064 0.1 1.866 0.0
1.807 0.2

Tab. 5.3: Messdaten fiir die Strom-Spannungskennlinien der Halbleiterdiode in Sperrrichtung
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24



FEingangskennlinie Steuerkennlinie
(Ucg =1.009 V) (Ucg = 1.009 V)
UpginV | Igpin pA || Ip in pA | Ic in mA
0.101 0 0 0.00
0.200 0 2 0.25
0.300 0 5 0.68
0.400 0 7 1.06
0.501 0 13 1.80
0.600 1 19 2.67
0.618 1 24 3.40
0.636 2 30 4.30
0.654 4 38 5.52
0.668 7 45 6.45
0.680 11 50 7.23
0.687 14 56 8.03
0.696 20 64 9.03
0.701 25 73 10.28
0.706 28 78 10.88
0.711 33 82 11.46
0.714 37 88 12.25
0.718 41 96 13.32
0.722 47 100 13.79
0.726 55
0.732 64
0.734 70
0.737 76
0.740 86
0.742 90
0.744 98

Tab. 5.4: Messdaten fiir die Eingangs- und Steuerkennlinie des pnp-Transistors
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Ip =14 pA ll Ip =42 pA ll Ip =82 pA

UcgpinV | IcinmA ||| UcginV | IginmA || Ucg in V | I¢ in mA
0.004 0.00 0.005 0.00 0.005 0.00
0.060 0.34 0.020 0.15 0.027 0.45
0.080 0.65 0.050 0.74 0.043 1.09
0.102 1.06 0.070 1.48 0.059 1.96
0.122 1.40 0.077 1.81 0.073 3.03
0.158 1.75 0.089 2.40 0.082 3.77
0.188 1.85 0.100 3.03 0.092 4.74
0.222 1.91 0.122 4.06 0.099 5.36
0.284 1.91 0.132 4.46 0.114 6.69
0.317 1.91 0.160 5.27 0.123 7.37

0.179 5.52 0.131 8.04
0.198 5.67 0.148 9.09
0.241 5.78 0.165 9.79
0.277 5.81 0.174 10.12
0.301 5.81 0.180 10.47
0.342 5.81 0.209 10.72
0.234 10.89
0.267 11.01
0.298 11.05
0.330 11.11

Tab. 5.5: Messdaten fur die Ausgangskennlinien des pnp-Transistors
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Abb. 5.2: Laborheft Seite 1
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