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2 Physikalische Grundlagen 3

1 Versuchsziel

Ziel des Versuchs ist es, die Kennlinien eines ohmschen Widerstands, einer Glithlampe sowie
einer Halbleiterdiode zu bestimmen und miteinander zu vergleichen, dabei soll vor allem auf
charakteristische Unterschiede eingegangen werden.

Der weiteres soll ein pnp-Transistor betrachtet werden. Dabei sollen dessen Kennlinien aufge-
nommen und deren Bedeutung diskutiert werden.

2 Physikalische Grundlagen

Elektrischer Widerstand

Bei Metallen handelt es sich um einen elektrischen Leiter, was bedeutet, dass sie eine grofie
Anzahl an frei beweglichen Elektronen besitzen.

In Halbleitern dagegen sind die Elektronen durch eine feste Bindung der Atome untereinan-
der im Normalzustand nicht frei beweglich. Sie befinden sich im sogenannten Valenzband und
besitzen eine geringe Energie. Wird die Energie der Elektronen beispielweise durch eine Tem-
peraturerh6hung vergroflert, wechseln diese ab einer bestimmten Energie in das Leitungsband,
wo sie nun beweglich sind. Bei Metallen liegen diese beiden Bénder dicht aneinander wéahrend
bei Halbleitern ein grofler energetischer Abstand zwischen ihnen vorhanden ist, genannt Ener-
gieliicke.

Isolatoren dagegen besitzen nahezu keine frei beweglichen Ladungstriager.

Der elektrische Widerstand spiegelt hier somit die Dichte der freien Elektronen wider.

Dotierung

Als Dotierung wird das Ersetzen von Atomen eines Halbleiters durch Atome, die ein Elektron
mehr oder weniger in der Valenzschale besitzen, bezeichnet. Dabei ist somit entweder ein Elek-
tron zu viel vorhanden oder es fehlt eins, sodass "Locher"vorhanden sind, die sich genauso wie
freie Elektronen fortbewegen kénnen. Um in die Gitterstruktur des Halbleiters zu passen, wer-
den die hinzugefiigten Atome ihre iiberschiissigen Elektronen oder Locher los, sodass sie danach
geladen sind. Dabei werden zwei Félle unterschieden: Sind tiberschiissige Elektronen vorhanden,
wird der Einbau der Atome Donator genannt und das dotierte Material als n-leitend bezeich-
net, wobei das n fiir negativ steht. Fehlen Elektronen, sodass Locher vorhanden sind, wird dies
Aktzeptor genannt und es handelt sich um ein p-leitendes Material. Das p steht hierbei fiir
positiv.

Diode

Eine Diode setzt sich aus einer p- und einer n-leitenden Schicht zusammen. An der Grenzschicht
diffundieren die Elektronen aus der n-Schicht in die Locher der p-Schicht und andersrum, so-
dass hier die Dichte der freien Ladungstrager enorm abnimmt. Dieser Bereich wird Sperrschicht
genannt. Durch das Fortbewegen der Elektronen aus der n-Zone bleiben die Donatoren dort als
positive Raumladung zuriick, wéhrend die Akzeptoren in der p-Zone dort als negative Raum-
ladung verbleiben. Es kommt zur Entstehung eines elektrischen Feldes, das der momentanen
Bewegung der Ladungstréiger entgegenwirkt und eine weitere Diffusion dieser verhindert.
Wird eine duflere Spannung angelegt, die dem in der Sperrschicht vorherrschenden elektrischen
Feld entgegenwirkt, wird dieses abgeschwéicht und die Hemmung der Diffusion geringer, sodass
die Leitfahigkeit wieder steigt.
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Transistor

Ein Transistor besteht aus drei abwechselnd dotierten Schichten, entweder npn oder pnp. Im
folgenden wird ein pnp-Transistor beschrieben. Fiir einen npn-Transistor ist das vorgehen ana-
log, lediglich die Vorzeichen vertauschen sich, sodass statt den Lochern als Ladungstréger dann
die Elektronen betrachtet werden.

Die Anschlisse des Transistors werden Emittor (E), Basis (B) und Kollektor (C) genannt. Zwi-
schen diesen Schichten gibt es zwei Ubergangszonen. Wichtig ist, dass die Basis sehr diinn ist,
sodass die beiden p-Schichten dicht aneinander liegen und die Ladungstrigerdichte fast nur aus
den beiden Grenzschichten besteht. Es kommt somit auch zur Uberlagerung der elektrischen
Felder der beiden Teil-Dioden.

Wie oben beschrieben bilden sich an den Grenzschichten E-Felder, die hier jeweils von der
n-Schicht in Richtung der p-Schichten zeigen. Damit die Locher die erste Grenzschicht iiber-
winden kénnen, wird eine Spannung Upp an Emittor und Basis angelegt, die dem E-Feld dort
entgegenwirkt und einen Strom Ip der Ladungstriager vom Emittor {iber die Sperrschicht in die
Basis erzeugt. Dieser Strom ist dabei von der angelegten Spannung abhéngig. Dabei muss erst
eine gewisse Eingangsspannung erreicht werden, damit diese zum Uberwinden der Sperrschicht
ausreicht.

Durch die Geschwindigkeit, welche die Elektronenlécher durch die Basisspannung in der Ba-
sis haben, kénnen sich die Elektronenlécher iiber die zweite Sperrschicht hinweg bewegen und
werden dahinter von der Kollektorspannung Uc g stark beschleunigt. Die Kollektorspannung ist
dabei deutlich hoher als die Basis-Emitter-Spannung.

Transistoren sind empfindlich gegeniiber Temperaturdnderungen. Bei zu viel Warme gibt es
zu viele leitfdhige Ladungstriager, sodass es zum Durchschlag kommen kann, weswegen eine
gute Kiithlung notwendig ist.

3 Versuchsaufbau

3.1 A. Messung der Kennlinien von Zweipolen

In diesem ersten Versuchsteil besteht der Aufbau aus einem Steckbrett, einem Netzgerdt mit
einem Ausgang, Verbindungskabeln, einer Glithlampe, einer Halbleiterdiode, analogen und di-
gitalen Messgerédten fiir Spannung und Stromstirke und zwei Widerstdnden. Diese Bauteile
werden in der Versuchsdurchfithrung entsprechend eingesetzt.

3.2 B. Messung der Kennlinien eines pnp-Transistors

Beim zweiten Versuchsteil gibt es ein Netzgerit mit zwei Ausgéngen, in dem auch ein digita-
les Strommessgerat fir den Kollektorstrom eingebaut ist. Der Ausgang fiir die Basis-Emitter-
Spannung geht bis maximal 1 V und der Ausgang fiir die Kollektorspannung kann bis 5 V aufge-
dreht werden. Des weiteren gibt es einen pnp-Transistor, ein Steckbrett, ein digitales Voltmeter
und ein separates, empfindliches Drehspulinstrument zur Messung des Basisstroms. Daraus
wird der Versuch wie in Abbildung 1 aufgebaut. Der Taster muss gedriickt werden, damit der
Stromkreis geschlossen wird. Dieses Teil ist dort eingebaut, um eine Uberhitzung des Bauteils
zu vermeiden.
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Abbildung 1: Schaltung zur Messung der Kennlinien des eingebauten Transistors. Die beiden
Spannungsquellen befinden sich dabei im selben Gerét [1]

4 Versuchsdurchfiihrung

4.1 Teil A

Zunichst wurde zur Messung an einem einfachen ohmschen Widerstand und einer Gliihbirne
folgende Schaltung (siehe Abbildung 2) aufgebaut.

Abbildung 2: Schaltung zur Messung eines einfachen ohmschen Widerstands und einer Gliibir-
ne. Dabei sind die Innenwidersténde des Voltmeters und des Amperemeters extra
eingezeichnet [1]

Dabei wurde fiir den ohmschen Widerstand die Spannung mit einem digitalen Messgerat, das
im Messbereich bis 20 V eingestellt war, und die Stromstarke mit einem analogen Messgerét,
mit einem Messbereich bis 0,06 A, gemessen. Auf dem Geréit war dabei eine Skala von 0 bis
30 angegeben, wobei die 30 den 0,06 A entsprechen. Die abgelesen Werte mussten demnach
flir die Auswertung dementsprechend umgerechnet werden. Die Messbereiche wurden wéihrend
der Messung nicht verdndert. Nun wurde die Spannung langsam von null bis zur maximalen
Spannung am Netzgerdt erhoht. Dabei wurden die verschiedenen Stromstéirken abgelesen und
dokumentiert.

Fiir die Glithlampe wurde dieselbe Schaltung wie beim ohmschen Widerstand verwendet. Aufler-
dem wurde die Messung mit denselben Messgeraten durchgefiihrt, allerdings wurde der Messbe-
reich des Voltmeters auf 2 V verringert und der des Amperemeters auf 0,3 A erhoht. Wéahrend
der Messung wurden die Messbereiche abermals nicht verédndert. Zu Beginn der Messung wurde
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die Spannung bis 0,4 V zunéchst in 50 mV-Schritten erhoht. Danach wurde zuerst in 0,1 V
und dann in 0,2 V-Schritten weitergemessen. Dies wurde bis etwa 1,6 V weitergefiihrt, da das
Netzteil keine groflere Spannung mehr ausgeben konnte.

Fiir die Messungen an der Diode wurde die Schaltung etwas verdndert. Man fiigte noch einen
Widerstand (R = 100€2) vor das Amperemeter ein, um sicher zu gehen, dass das Halbleiterbau-
element keinen Schaden nimmt. Aufgrund des hohen Innenwiderstands des Voltmeters entschied
man sich bei der Messung in Durchlassrichtung fiir folgende Schaltung in Abbildung 3.

Abbildung 3: Schaltung zur Messung einer Diode in Durchlassrichtung. Die verwendeten Mess-
gerite haben einen Innenwiderstand, der im gestrichelten Kasten dargestellt ist

Die Messung wurde mit einer Spannung von 0 V begonnen. Diese wurde in 50 mV-Schritten
erhoht, bis bei einer Spannung von etwa 500 mV ein deutlicher Strom einsetzte. Von da an
wurde in 20 mV-Schritten bis zur maximalen Spannung von 690 mV weitergemessen.

Bei der anschlieBenden Messung der Diode in Sperrrichtung wurde zunéchst eine &hnliche Schal-
tung wie in Durchlassrichtung verwendet. Lediglich der zusétzliche Widerstand wurde entfernt.
Damit konnte auch mit hohen Spannungen nur ein sehr kleiner Wert erreicht werden. Danach
wurde noch eine andere Schaltung verwendet, bei der das Amperemeter mit der Diode in Reihe
und mit dem Voltmeter parallel geschalten wurde. Allerdings konnte auch mit diesem Aufbau
kein Strom erreicht werden.

Die direkten Messungen der Widerstdnde wurden mit einem digitalen Messgerit (Pierron UT51,
Eichtoleranz: +(0,8%v-.M.)) durchgefihrt. Bei der Glithlampe wurde mit einem Messbereich
bis 200€2 gemessen.

Bei der Diode wurden verschiedene Messbereiche ausprobiert, allerdings erhielt man nur bei
einem Messbereich von 2M2 oder héher einen Wert fiir den Widerstand.

4.2 B. Messung der Kennlinien eines pnp-Transistors

Nachdem der Aufbau der Schaltung abgeschlossen war, musste zunéchst eine Kollektorspan-
nung von einem Volt eingestellt werden. Dafiir wurde das Amperemeter zu den Ausgéngen von
Emitter und Kollektor parallel geschalten. Im Anschluss wurde diese Spannung nicht mehr ver-
adndert und das Messgerdt wieder an seinen urspriinglichen Platz angeschlossen.

Zunichst wurde der Basistrom in Abhéngigkeit der Basis-Emitter-Spannung gemessen. Dabei
war es wichtig, zum Messen den Taster zu driicken, da sonst der Stromkreis nicht geschlossen
war. Aulerdem verdnderte sich die Spannung durch Driicken des Tasters bei héheren Span-
nungen aufgrund des Widerstands des Transistors. Es musste unbedingt die Spannung beim
Driicken notiert werden und nicht die vorher eingestellte.
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Bei der zweiten Messung wurde die Spannung Ucop erneut bei dem zuvor eingestellten Wert
belassen. Dabei wurden nun verschiedene Werte fiir den Basisstrom durch Anderung der Basis-
Emitter-Spannung eingestellt (die exakte Spannung Ugp war dabei irrelevant und musste nicht
notiert werden) und die zugehorige Kollektorspannung Ic am Netzgerit, mit eingebauten Mess-
geriit, abgelesen. Dies wurde fiir Werte von Ip im Bereich (0 —100)pA durchgefithrt. Auch bei
diesen Messungen musste zum Ablesen der Taster gedriickt gehalten werden.

Zuletzt sollte I als Funktion der Kollektorspannung gemessen werden. Dabei wurde zunéchst
ein Wert fir den Basisstrom Ip ausgewéahlt. Man drehte im Anschluss die Spannung Ugg so
auf, dass der gewiinschte Wert von Ip vorhanden war. Danach wurde die Kollektorspannung
langsam erhoht und verschiedene Werte fiir I notiert. Bei jedem gemessenen I musste zuerst
iiberpriift werden, ob der Basisstrom noch dem gewiinschten Wert entspricht und ansonsten
durch Anderung von Ugg wieder richtiggestellt werden. Erst dann konnte der Kollektorstrom
korrekt abgelesen werden.

Diese dritte Messung wurde noch mit zwei anderen festen Werten fiir /g wiederholt.

5 Auswertung

Alle gemessenen Werte sind im Anhang zu finden.

5.1 Teil A
5.1.1 Widerstand

Zunéchst werden zur Ermittlung der Kennlinie eines einfachen Widerstands die fiir die Span-
nung und den Strom gemessenen Werte in ein Diagramm aufgetragen, wobei die Spannung U
auf der x-Achse und die Stromstérke I auf der y-Achse aufgetragen wird. Dies ist in Abbildung
4 zu sehen.

Da hier das analoge Amperemeter verwendet wurde, musste aus den abgelesen Werten noch die
Stromstéarke iiber

0,06

I 30 'Iabgelesen (51)

berechnet werden.

Widerstand
[5G

LI i
: L

01k

= i ¥

0,01 I j i i

(5,03 0,54 1) 150 PR 2,50

Ly

Abbildung 4: Kennlinie eines ohmschen Widerstands
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Bei den hier eingezeichneten Fehlern handelt es sich dabei nur um die Ablesefehler vom Mess-
gerit, da die Eichtoleranz der Messgerite lediglich einen systematischen Fehler darstellt, der
bei den Fehlerbalken nicht beriicksichtigt werden muss. Der systematische Fehler kann dabei
vernachléssigt werden, da es hier nur um den qualitativen Verlauf der Kennlinie geht. Der Ab-
lesefehler wurde fiir alle digitalen Messgerate auf +0,5 digits abgeschétzt. Das entspricht in
dieser Messung sy = 0,005 V. Der Ablesefehler der Stromstérke ist dabei

0,06
30

s;=0,5A- =0,001A. (5.2)

5.1.2 Gliihlampe

Dasselbe sollte mit der Glithlampe durchgefiihrt werden. Die {iber den Strom aufgetragene
Spannung kann dabei Abbildung 5 entnommen werden.

Glihlampe

1.2

a
=
i
——
fm——
£ i
|
——
——

Al | i

LELY IR L) 1A A0 1.5 L L.l L L. 14y 4,
LHEE

Spaminig U A7

Abbildung 5: Kennlinie einer Gliithlampe

In diesem Fall sind wieder lediglich die Ablesefehler vom Messgerét als Fehlerbalken eingezeich-
net, der in diesem Fall

0,3

sy =0,5A- 3’0

=0,005A (5.3)

betrégt.
Auch hier wurde der Ablesewert mithilfe von Messbereich und Skalenendwert in den Wert fiir
die Stromstarke I iiber

0,3
I= % . Iabgelesen (54)

umgerechnet.

Die Kennlinie der Glithlsmpe unterscheidet sich dabei deutlich von der des einfachen Wider-
stands, da es sich bei einer Glithlampe nicht um einen ohmschen Widerstand handelt. Dies
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bedeutet, dass der Widerstand abhéngig von der Stromstérke ist. Erst fiir hohere Stromstérken
kommt es zu einem anndhernd linearen Verlauf, wihrend der ohmsche Widerstand in jedem
Bereich einen linearen Zusammenhang zwischen Spannung und Strom zeigt.

Betrachtet man den hinteren, nahezu linearen Verlauf der Messergebnisse, lasst sich iiber linea-
re Regression die Geradengleichung der Ausgleichsgeraden bestimmen. Die dazu verwendeten
Formeln der linearen Regression sind im Anhang zu finden. Man erhélt dadurch eine Geraden-
gleichung von

y =0,0143 -2 4 0,0209. (5.5)
Die Steigung b betragt damit
A
b=0,0143— 5.6
X (56)
mit einer Unsicherheit von
A
=0,0009—= 5.7
Sb ) V' ( )
sodass die Steigung insgesamt
A
b= (0,0143j:0,0009)v (5.8)

betragt. Der Achsenabschnitt hat den Wert
a=(0,0209+0,0011)A. (5.9)
Aus der Steigung lasst sich der Widerstand mit R = 1/b bestimmen. Dieser ergibt sich zu
R =70,010. (5.10)
Den Fehler darauf kann man iiber
Sb
stsl/b:b—Q:4,3ZQ (5.11)
berechnen, was zu einem insgesamten berechneten Widerstand von
R =(70,01+4,32)Q (5.12)
fiihrt.

Zusétzlich wird noch der Wert ermittelt, den man bei einer angelegten Spannung von U = 2V
durch Berechnung tiber R = U/I erhélt, wobei hier der Achsenabschnitt beriicksichtigt wer-
den muss. Der lineare Zusammenhang, den man bei der Glithlampe fiir groflere Spannungen
erhélt, ist jedoch keine Ursprungsgerade, sodass der durch die lineare Regression berechnete
Achsenabschnitt vom gemessenen Wert des Stroms subtrahiert werden muss. Da bei der Ver-
suchsdurchfiithrung nicht bis zu einer Spannung von 2V gemessen werden konnte, wurde der
hochste erreichte Wert genommen. Dies fiihrt zu einem Ergebnis von

U 1,798V

R =, = 0.0251A

= 71,5800 (5.13)
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Der Fehler lasst sich {iber Fehlerfortpflanzung berechnen:

2 82—|—S2
SU I a
s (U)+(I_a) 0,279, (514)

wobei a der in 5.9 berechnete Achsenabschnitt und s, der dazugehorige Fehler ist. Die Fehler
auf Strom und Spannung setzen sich hier aus den Fehlern der Messgerite und den Ablesefehlern
zusammen, die sich tiber

0,5-U/100+1 digit?
sU:\/< & /(\)/; 1gl> +(0,5 digits)? (5.15)

1,5-0,3\? /0,3 2
_ 9" Y, 59 1
o \/< > ) +<3O 0,5) (5.16)
berechnen lassen.

Die auf das Gerét angegebene Unsicherheit der Spannung ist dabei £(0,5% vom Messwert +
1 digit) und die des Strommessgeréts ist 1,5% des Skalenendwerts, der hier 0,3 war.

und

Somit erhalt man einen absoluten Widerstand von

R = (71,58+0,27)Q. (5.17)

5.1.3 Diode

Fiir die Betrachtung der Dioden wird der Strom als Funktion der Spannung aufgetragen. Dies
geschieht einmal linear und einmal halblogarithmisch. In Abbildung 6 ist dabei die lineare Ab-
bildung zu sehen und in Abbildung 7 die halblogarithmische, wobei die Spannung weiterhin
linear und die Stromstérke logarithmisch skaliert ist. In beiden Diagrammen sind die Messbe-
reichswechsel durch gepunktete Linien dargestellt.

Lligsses livnpear

s

o |

Abbildung 6: Kennlinie der Diode mit linearer Skalierung
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0000
&
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0,1
1,05

001
1.0g00]

Wi | wodig
Abbildung 7: Kennlinie der Diode mit halblogarithmischer Skalierung

Da in diesem Versuchsteil bei der Messung der Stromstarke mehrmals der Messbereich geédndert
wurde, ist es sinnvoll, hier die vollstindigen Fehler fiir die Stromstérke einzuzeichnen, also
den Gerétefehler mit zu beriicksichtigen. Dabei ist fiir die Gerdte die Toleranz gegeben. Um
daraus die Standardabweichung zu erhalten, muss dabei durch /3 geteilt werden, da davon
ausgegangen wird, dass die Abweichung normalverteilt ist.

Das Messgeréit fiir die Strommessung hat einen Fehler von 1,0% vom Messwert + 1 digit, zu
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dem noch ein Ablesefehler von 0,5 digits kommt. Der Gesamtfehler ergibt sich somit zu

sp= \/(1/\};0)2 + (1 (;gity +(0,5 digits)?, (5.18)

wobei beachtet werden muss, dass die Fehler, die digits beinhalten, fiir die unterschiedlichen
Messbereiche unterschiedlich ausfallen. Die verwendeten Messbereiche sind dabei 200A, 20mA
und 20mA.

Der Fehler auf die Spannung bleibt der Ablesefehler, da hier der Messbereich nicht geéndert
wurde

In dieser Schaltung befand sich die Diode in Durchlassrichtung, sodass ein Strom geflossen
ist, sobald die angelegte Spannung grofl genug war, dass das elektrische Feld der Sperrschicht
iiberwunden werden kann. Dies lasst sich in Abbildung 6 daran erkennen, dass es fiir kleinere
Spannungen noch keinen Strom gab, erst als die angelegte Spannung grofl genug war, konnte
ein Strom gemessen werden, der dann exponentiell ansteigt.

Bei der halblogarithmischen Skalierung sieht man dann den exponentiellen Zusammenhang der
angelegten Spannung und des resultierenden Stroms.

Wird die Diode dagegen in Sperrichtung betrieben, fliefit kein Strom. Selbst bei einer hohen
angelegten Spannung von U = 3,04V ist lediglich eine Stromstédrke von I = 0,2A messbar.

Wahl der Schaltung

Des Weiteren musste tiberlegt werden, ob das Amperemeter vor die Parallelschaltung von Volt-
meter und Diode geschaltet wird oder in die Parallelschaltung direkt vor die Diode gebaut
wird, sodass das Voltmeter parallel zu beidem ist. Bei relativ hohen Strémen wird dabei eher
ersteres verwendet, wohingegen man bei geringeren Stroémen eher letzteres benutzt, da man
sonst eventuell lediglich den Strom durch das Voltmeter misst. Bei letzterem ist der Nachteil
jedoch, dass dabei meist die Spannung falsch gemessen wird, da der Spannungsabfall an den
Strommessgeréten in vergleichbaren Gréflenordnungen wie der Spannungsabfall an der Diode
ist.

Letztendlich wurde hier die Schaltung verwendet, bei der das Amperemeter vor der Parallel-
schaltung steht, da der Innenwiderstand des verwendeten Spannungsmessgeréts relativ hoch ist.
Zusétzlich wurde zum Schutz der Diode fiir die Messung in Durchlassrichtung ein Widerstand
in Reihe vor das Amperemeter geschaltet.

Direkte Messung des Widerstands

Bei der direkten Messung des Widerstands der Diode mit dem Multimeter wurden verschiedene
Messbereiche verwendet. Dabei konnten bei den Messbereichen unter 2M() keine Werte gemes-
sen werden. Die Werte fiir die héheren Messbereiche von 2MQ) bist 200M¢2 unterscheiden sich
deutlich voneinander. Dies liegt unter anderem daran, dass das Multimeter fir die verschiede-
nen Messbereiche einen anderen Innenwiderstand hat und somit der gemessene Spannungsabfall
an der Diode unterschiedliche Werte hat. Da bei der Diode erst eine gewisse Spannung erreicht
werden muss, damit ein messbarer Strom flie3t, wird hier bei den niedrigen Messbereichen da-
her nichts angezeigt. Bei den hoheren Messbereichen reicht die angelegte Spannung dann aus,
um einen Strom zu erhalten.

Die gemessenen Widerstinde entsprechen dabei dem Kehrwert der Steigung, daher kann fiir
jeden der gemessenen Widerstidnde eine Ursprungsgerade eingezeichnet werden, und durch den
Schnittpunkt mit der eingezeichneten Kennlinie dieser zugeordnet werden. Dies ist in Abbil-
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dung 7 dargestellt.

Wichtig ist dabei, dass es sich bei der Glithlampe und der Diode um nicht-ohmsche Widerstén-
de handelt, bei denen der Widerstand abhéngig vom Strom ist. Der Zusammenhang zwischen
Strom und Spannung ist hierbei nicht linear. Da der Widerstand zunimmt, ist es nicht moglich,
einfach einen Wert zu messen und ihn als den repréisentativen Widerstand zu bezeichnen, da
der Wert des Widerstands nicht konstant ist.

Bedeutung der Fehlerquellen

Die Fehler der Messgerite sind die angegebenen Eichtoleranzen. Diese stellen einen systema-
tischen Fehler da, der bei der qualitativen Diskussion der des Zusammenhangs der Messwerte
vernachléssigt werden kann, da der systematische Fehler sich auf alle Messergebnisse gleicher-
maflen auswirkt und nichts am Zusammenhang dieser d&ndert. Lediglich bei der Berechnung von
Werten ist er relevant und muss beriicksichtigt werden. Der auf die Geréte abgeschéitze Ablese-
fehler stellt dagegen einen statistischen Fehler dar, der beriicksichtigt werden muss, da er eine
Schwankung der einzelnen Messwerte wiedergibt und fiir den Zusammenhang dieser relevant
ist.

5.2 Teil B
1.

Die Kennlinien des Transistors sind im Anhang auf Abbildung 8 zu sehen. Alle dafiir verwende-
ten Werte sind im Laborbuch im Anhang enthalten. Bei diesem Diagramm wird die Eichtoleranz
des Voltmeters, wie in der Anleitung vorgegeben, vernachléssigt. Der relevante Ablesefehler fiir
die Spannungen betrdgt 0,005 V. Der Spannungsfehler ist dabei aufgrund der sehr kleinen
Unsicherheiten im Diagramm kaum zu erkennen. Der Fehler auf I'p berechnet man iiber den
Ablesefehler s Ipy.. = 0,001mA und den Fehler des Gerits Sgerar = 0,0025mA. Uber Fehler-
fortpflanzung ergibt sich fiir den exemplarisch eingetragenen Fehlerbalken die Unsicherheit

S]B - \/S%Bablese + SQG’ETé,t = 0,003H1A (519)

Im ersten Quadranten der des Diagramms sind die festen Basisstrome, welche bei den drei Mess-
reihen verwendet wurden, 0,015mA, 0,04mA und 0,07mA. Bei allen Messungen zum Transistor
waren keine Messbereichswechsel notig. Fiir die Spannungsmessungen wurde dabei immer mit
dem Messbereich bis 20 V gemessen.

2.

Die Eingangskennlinie gibt die Abhéngigkeit des Stromes Ip vom Emittor in die Basis von der
angelegten Spannung Upp an. Dabei muss erst eine gewisse Spannung erreicht werden, damit
die Sperrschicht iiberwunden werden kann und ein Strom fliet. Der Verlauf des Diagramms
entspricht demnach dem Verlauf bei einer Diode in Durchlassrichtung.

Die Steuerkennlinie zeigt die Abhéngigkeit des Kollektorstroms I~ vom Basisstrom Ig an. Der
Kollektorstrom ist dabei in der Regel um ein Vielfaches grofier als der Basisstrom. Es gilt der
Zusammenhang Ic = B - Ip, wobei B die Stromverstirkung des Transistors bezeichnet. Bei
kleinen Anderungen der Stréme gilt §Ic = 3-0Ip. Dabei ist 3 die Kleinsignalstromverstirkung
mit f = dI¢/d1p. Der lineare Zusammenhang gilt nur im normalen Verstarkungsbereich des
Transistors (in welchem man sich in diesem Versuch immer bewegt). Denn es fliefit kein Kol-
lektorstorm mehr, wenn die Kollektorspannung im Verhéltnis zur Basis-Emitter-Spannung zu
klein ist. Auflerdem muss die Basis-Emitter-Spannung fiir die Funktion des Transistors einen
gewissen Wert aufweisen, damit {iberhaupt ein Strom fliefit. Demnach darf die Kollektorspan-
nung nie klein und in keinem Fall kleiner als die Basis-Emitter-Spannung sein.
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Die Ausgangskennlinie zeigt die Abhéngigkeit des Kollektorstroms I von der angelegten dufle-
ren Spannung Ucop. Der maximal erreichbare Kollektorstrom ist dabei vom Basisstrom abhén-
gig. Denn egal wie grof} die Kollektorspannung angelegt wird, es entscheidet die Beschleunigung
der Ladungstréger durch den Basisstrom, wie grofl der Kollektorstrom maximal werden kann.
Der starke Anstieg am Anfang der Ausgangskennlinien ist dadurch zu erkldren, dass sich die
Kollektorspannung im Vergleich zur Basis-Emitter-Spannung vergréfiert und dadurch ein immer
groflerer Kollektorstrom flielen kann.

3.

Wie aus der Abbildung 8 im Anhang entnommen werden kann ergibt sich bei einem mittleren
Basisstrom fiir den Eingangswiderstand rpg folgender Wert:

v

=13,3—
TBE ) mA

(5.20)
Fiir B ergibt {iber die Steigung im zweiten Quadranten der Abbildung 8 im Anhang bei mitt-
lerem Basisstrom etwa

8 =150 (5.21)

Beide Werte wurden iiber ein Steigungsdreieck bei Werten mit mittlerem Basisstrom bestimmt.
Eine grafische Bestimmung der Fehler ist dabei nicht sinnvoll, da die Fehlerbalken nur sehr klein
sind und kaum Platz fiir eine solche Bestimmung vorhanden ist. Eine analytische Bestimmung
der Fehler wire bei einer grafischen Bestimmung des Wertes ebenfalls nicht sinnvoll. Aus diesem
Grund werden der Eingangswiderstand und die Kleinsignalverstédrkung hier ohne Unsicherheiten
angegeben.

6 Zusammenfassung und Diskussion

6.1 Teil A
Widerstand

Die Kennlinie des einfachen Widerstands ist eine Gerade. Dieser lineare Zusammenhang des
Stroms und der Spannung kommt daher, da es sich beim verwendeten Widerstand um einen
ohmschen Widerstand handelt, dessen Widerstand nicht von der Stromstérke abhéngt.

Gliihlampe

Der Zusammenhang zwischen Spannung und Strom ist bei der Glihlampe zunéchst nicht linear.
Erst bei hoheren Stromstédrken nahert sich der Verlauf einer Geraden.
Der absolute Wert des Widerstands bei einer Spannung nahe an 2V ist

\R = (70,01 14,32)9\ . (6.1)

Der durch die Steigung des hinteren, fast linearen Teils der Kennlinie berechnete Widerstand
hat den Wert

\ R=(71,58+0,27)Q \ , (6.2)

wobei hier der Achsenabschnitt der Geraden berticksichtigt wurde.
Die beiden Werte stimmen innerhalb einer 1o-Umgebung {iberein.



6 Zusammenfassung und Diskussion 15

Diode

Bei der Betrachtung der Diode in Durchlassrichtung erkennt man, dass erst eine gewisse Span-
nung erreicht werden muss, um einen Strom zu erhalten. Diese muss grof§ genug sein, dass die
Ladungstriger die Sperrschicht zwischen den beiden Schichten der Diode iiberwinden kénnen,
sodass ein Strom beobachtet werden kann.

Trégt man Strom und Spannung halblogarithmisch auf, wird deren exponentieller Zusammen-
hang ersichtlich.

Baut man die Diode dagegen in Sperrichtung ein, kann kein Strom gemessen werden, unab-
héngig davon, wie grofl die angelegte Spannung ist.

Wahl der Schaltung

Die Wahl der Schaltung war dabei relevant, da bei einer ungiinstigen Position des Amperemeters
innerhalb der Parallelschaltung des Voltmeters und der Diode lediglich der durch das Voltmeter
flieBende Strom gemessen werden wiirde und nicht der, der den Weg tiber die Diode nimmt. Des-
halb und aufgrund des hohen Innenwiderstand des Spannungsmessgeréts wurde eine Schaltung
gewdhlt, bei der das Amperemeter vor die Parallelschaltung des Voltmeters und des Wider-
stands geschaltet wurde.

Direkte Messung des Widerstands

Bei der direkten Messung des Widerstands fallen die unterschiedlichen Ergebnisse fiir eine un-
terschiedliche Wahl der Messbereiche am Messgerat auf. Dies liegt an den unterschiedlichen
Spannungen, die vom Messgerdt angelegt werden, um iiber den resultierenden Strom den Wi-
derstand zu messen. Bei zu kleinen Messbereichen mit einer zu kleinen Spannung kann daher
kein Strom gemessen werden, da der Widerstand nicht ausreicht, damit die Ladungstriger die
Sperrschicht der Diode iiberqueren und ein Strom gemessen werden kann. Daher war eine Wi-
derstandsmessung fiir diese Bereiche nicht moglich.

Bedeutung der Fehlerquellen

Fiir die qualitative Interpretation des Zusammenhangs von Spannung und Strom kann der
systematische Fehler der Messgeréte vernachléssigt werden, da sich dieser nicht auf den Zusam-
menhang auswirkt. Nur der statistische Ablesefehler von den Messgerédten ist dafiir relevant.
Lediglich bei der Berechnung von Messwerten miissen sowohl der systematische Fehler der
Messgerate wie auch der statistische Ablesefehler beriicksichtigt werden.

6.2 Teil B

Fiir den Eingangswiderstand wurde fiir einen mittleren Basisstrom der Wert

%
=12.9—— .
TBE ’gmA (6.3)

erhalten. Dieser steigt qualitativ bei einem geringeren Strom stark an und sinkt bei einem
hoheren Strom mit immer geringerer Steigung ab.

Fiir die Kleinsignalverstéarkung ergab sich bei mittlerem Strom und mittlerer Kollektorspannung
(etwa 1 V)

B =150 (6.4)
|5=150

Bei einem festen mittleren Basisstrom héngt der Kollektorstrom I- bei geringen Werten stark
von der Kollektorspannung ab. Er steigt dabei stark an. Bei groferen Spannungen (ab etwa
0,5 V) steigt der Kollektorstrom trotz starker Erhohung der Spannung nur noch schwach an



6 Zusammenfassung und Diskussion 16

und scheint sich einem maximalen Grenzwert anzunéhern.

Aufgrund der Ablese- und Zeichenungenauigkeit ist anzunehmen, dass die Werte fiir 5 und rpg
mit groflen Unsicherheiten behaftet sind. Zusétzlich war es iiberaus schwer und ungenau den Zu-
sammenhang zwischen der Basis-Emitter-Spannung und demm Basisstrom grafisch bestimmen,
weshalb dieser Wert weniger konstistent ist, als der fiir die Kleinwinkelverstdrkung.
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8 Anhang

8.1 Lineare Regression

Der Ansatz der linaren Regression ist die Geradengleichung
y(x)=a+bx, (8.1)

wobei es sich bei b um die Steigung und bei @ um den Achsenabschnitt handelt.
Die Steigung wird iiber die Formel

>i(Ti —T)y;
> —2)?

berechnet. & bezeichnet dabei den arithmetischen Mittelwert der x-Werte, der iiber

i%i (8.3)

ermittelt werden kann, und x; bzw. y; die einzelnen x bzw. y-Werte. Der Achsenabschnitt kann
iiber die Gleichung

b:

a=y—bx (8.4)

bestimmt werden.
Des Weiteren wird noch die Standardabweichung der Einzelwerte benétigt, die sich tiber fol-
genden Zusammenhang herausfinden lassen:

1

1
_ g By )2 — S 2
§= 3 % (yi —a—bx;) \/N2 % Ve, (8.5)

wobei die Varianz mit
v =1y — a—bx; (8.6)

berechnet werden kann.
Die Unsicherheit der Steigung betrigt dabei

Sp =S

und die des Achsenabschnitts

2
sa:s\/;f—l—m. (8.8)



i "_-'-"'-"'l'l :Ihp | I| o |£|
| Qi =3 n2e | 4.3 L_t_1
Gl | o NG | B {Eﬁiﬁfﬁ"‘f c;ﬁ.
F e ¥ I|. i
i I':;I_H--'SI :1-!::] 1 -'|'|.:,.'r'_': H..ﬂl H:l‘.'ln. - H—'-"‘_i..qﬂ_ [oE'EEHJ
i | I NG 24 2o | G -Wmf cReFigey L L (e )
| ' Slelo ] % e
; 1 ast 30 -‘-Ft_rl s ff e l'.’nLr.u.Lhmpll
| | -2
I y e | :
o EuEibLy
!_' [ |kl 33 b= e ok I A T oy Mok b
F e i SEERHP AP L fov i o
By oaa | || 14E lvercaadtrsiond: (e aredeg § (2 = 2000
=i - =L ""'”’Er gl = scun
O | eeg | 153 o i
| |Ghhigope | (Sthakg afclag ) Grablig Hescprste -+
:_ ! | - e Lyl Tremit Arrpeerteiey Mkl I Mo snde
Lo
cacn| |1 oM .50y o e wdreted | Srading 2
G || A ciee | 3 etk dea T 2= |
LT (o}
! Q402 [ 4,3 Oed3 2t _ P on h:.‘:.'d.ﬁal:
Qg | |2 i3 | &2 ] |
FXTANIEXE Ga03 | B4 L ke
¢ oale ||| 24 g0 | 3G el TLE
Gagd ||| 28] | Ha2 | 38 | ” T =
S s 2.5 e | A ‘E‘B““““jgﬁﬁ‘*‘"
ghog 2.6 | HEeH | |4

e e ———
el A

7B L1 A8

IR




20

{17 | ;r;-_:-hm-‘mul,,

%

PPl
[ ] w PE'I"U"'J =, i

lojer- 1 'I'-
gl | | I = '-
o] AHH 'L__TL J‘ !
o] ||| T Akl S i

k) masaedit © * gogly M |
':"“3' _ ﬂL{.ﬂr_{H*h' Sy -_
iz - C'l,m’u 1
0 s 1 W Gm:mA i

'-3 Tl T %ﬂ*mﬁl L

f;-:,mf' ]
:Lm |
:ﬁ.zs-':._'f il il ;
EUENENERE 1
Bise] |

513 T

Bt | | ]

Merd |




Hima.r& L
Zoonneng A

it 20 T JEB
S

| tademed - 2 ~G9.8 Coaeiyp

Hermon  UnsT
|
et {0 B, f + B gt ) '

I
| sl (2

- .;r'i:r..’l.:m.unirwdu:. argEieng I|
|| | 6782 Rk 200+ & (08wt Bt ) |
] I 243 |
il ([ ZCHA A5 0y 4 3 Aodgh)
| | LI | e |
I O A

| ekl o5 mgak: R+ 490 el 4 ek v 1 3y

a1 (A% o, +Acigt |

...._.__l_..
e — |

21



22

:__ﬂ.l
Gradby Py g
|
'!
|
|
|
|
76 |
B | 4x
97 e
NS |3 8




23

e e i

e L |




4

?‘;j

2 :
,.G;‘n:

2,438

AJ;UJ:.:{:
el

£
VI is
sy

T84
A <

felily
s
Erfy-k‘::.h
Al
- i -
1

4 ahn
| SF '|'| et
X Lr._lar
Sl o




	Versuchsziel
	Physikalische Grundlagen
	Versuchsaufbau
	A. Messung der Kennlinien von Zweipolen
	B. Messung der Kennlinien eines pnp-Transistors

	Versuchsdurchführung
	Teil A
	B. Messung der Kennlinien eines pnp-Transistors

	Auswertung
	Teil A
	Widerstand
	Glühlampe
	Diode

	Teil B

	Zusammenfassung und Diskussion
	Teil A
	Teil B

	Literatur
	Anhang
	Lineare Regression


