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|. Zielsetzung des Versuchs

In diesem Versuch lernen Sie die grundlegenden Eigensgehaifhes pn-Halbleitéber-
gangs kennen.

Dazu werden im ersten Teil des Versuchs die Kennlinien St8pannungs-Charakteristiken)
einer Germaniumdiode und einer Siliziumdiode ausgemessen

Im zweiten Versuchsteil lernen Sie praktische Anwenduriggmen: Es werden mit Si-
liziumdioden verschiedene Schaltungen zur Gleichriopptuimd Ghttung einer Wechsel-
spannung und zum Bau eines spannungsstabilisierten Netaalisiert. Dabei werden
Filterschaltungen mit Kondensatoren und einer Drosskdspufgebaut sowie eine einfa-
che Spannungstabilisierung mit einer Zener-Diode.

[I. Vorkenntnisse

Bandermodell, Fermistatistik, Elektronen- unddherleitung, p-n-Grenzschicht, Diode,
Gleichrichtung, Gattung, LC-Siebglied, Spannungsstabilisierung.

[1l. Literatur

R. MULLER: Grundlagen der Halbleiter-Elektronik
R. MULLER: Bauelemente der Halbleiter-Elektronik
GARTNER: Einfiihrung in die Physik des Transistors
TIETZE, SCHENK: Halbleiter-Schaltungstechnik
BAYLEY: Introduction to semiconductor devices
DELANEY: Electronics for physicists

MALMSTADT, ENKE: Electronics for scientists



IV. Theorie zum Versuch

Die einfachste Halbleiterdiode besteht aus einer p-n-gaaricht. Es ist riaglich, einen
analytischen AusdrucKif die Strom-Spannungs-Charakteristik (Kennlinie) eswchen
Halbleiterdiode abzuleiten. Bei der Ableitung bedient nséoh der Tatsache, dal3 eine
bestimmte Potentialdifferenizber der Grenzschicht eine bestimmte Elektronenenergie
zur Folge hat und daf3 auBerdem die Zahl der Elektronen ngedignergie durch die
Maxwell-Boltzmann-Verteilung gegeben ist. So verwunésrauch nicht, dafd der Faktor
exp(eU/kT) in der Formel auftaucht, wobeidie Elektronenladund/ die Potentialdif-
ferenz,k die Boltzmannkonstante urid die absolute Temperatur bedeutet.

Das Ergebnis der Rechnung, die hier nicht abgeleitet wesdirist

I=Io(ef —1) (1)
Hierin ist Iy der maximale Sperrstroniif grof3e negative Spannungen 4J.ist fur eine
feste Temperatur eine charakteristische Konstdirteihe bestimmte Diode.

Wie grof3 istexp(eU/kT) bei Zimmertemperatur und einer Spannuiig- 1 Volt bzw.
U=1mV?

Genmal3 Formel (1) hat die Diodenkennlinie folgendes Aussehen:

Iy
Temperatur fest
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Um das Verhalten eines Halbleiterelementes zu beschrgitetan die Begriffe Durch-
laBrichtung und Sperrichtundabfig auf (in der ange#xhsischen Literatur mit Forward
bias bzw. reverse bias bezeichnet). Bei der Durchlal3mchist die Spannung so an die
Grenzschicht gelegt, dal3 die Diode dem Strom einen kleineleMtand entgegenstellt.
Der Strom flie3t also von dem p- in das n-Gebiet. Umgekelgtliedie Verkltnisse im
Sperrfall. Man kann eine Diode im Sperrfall als elektrohisariablen Kondensator be-
treiben. (Far solche Zwecke gibt es spezielle Dioden, die man KagtzDioden oder
auch Varaktor-Dioden nennt.)



Erhdht man die Sperrspannuiiger einer Diode, dann bewegen sich sowohl die Elektro-
nen als auch diedcher von der Grenzschicht weg und marédirgin elektrisch geladenes
Gebiet in einem kleinen Bereich um die Grenzschicht.

Lassen Sie uns ein einfaches Beispiel betrachten:
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Im Sperr-Fall mit einer Spannurig tiber der Diode haben sich die Elektronen uidter

um eine Entfernung von jeder Seite der Grenzschicht wegbewegt. Dies bewiri¢iBee

mit den Ladungsdichte#tp und —p. Diese Ladungsverteilung erinnert an einen Konden-
sator mit einer effektiven Ladung auf jeder Seite, die gegeabt durch

Q=pAd )

Es bleibt uns nunmehr, eine Beziehung zwischeumnd d aufzustellen.

Die in der obigen Abbildung dargestellte Situation unteesdet sich von einem gewn-
lichen Plattenkondensator dadurch, daf man kein konstaigktrisches Feld zwischen
den Platten hat.

Bei einer Diode steigt das Feld linear bis zum MaximaIV\é%rtan der Grenze zwischen
p- und n-Material ang(ist die dielektrische Konstante) undlit dann wieder bet = d
auf Null ab. Die Feld- und Potentialvérdfe fir den Plattenkondensator urid flie Diode
sind in den nachfolgenden Abbildungen (Seite 4) wiedergegeDas Potentidlber der
Grenzschicht ist gegeben durch

+d
U=- Edz= Qd 3
—d cA

Da wegen Gleichung (2) giltl = p%, erhalten wir
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Die ,Kleinsignal-Kapazit “der Diode, definiert als

_dQ
Cy = JU (5)
ist dann gegeben durch
A vep 3
v =5 (%) ©

d.h. im Sperrbereichaldt sich die Kapazit der Diode durch die Vorspannubgvariie-
ren. Diese Eigenschaft eines elektronisch einstellbamrdknsators wird bei Kapaais-
oder Varaktordioden ausgenutzh unserem Versuch werden wir uns mit der Dioden-
kapazitat aber nicht weiter besctlaftigen.

Eine andere Anwendung finden Dioden beim Bau von GleichapagsiNetzteilen. Mit
einer oder mehreren Dioden lassen sich Wechselspannutejelnrigghten. Um eine kon-
stante Gleichspannung zu erhalten, verwendet man Aituab Kondensatoren und RC-
oder LC-Siebglieder. Besonders konstante Gleichsparamufagsen sich mit Hilfe von
Zener-Dioden erzeugen, da diese im Sperrbereich oberlealEZeher-Spannung einen
sehr kleinen differentiellen Widerstand

dUu
- 7
r=7 ()

besitzen; d.h. Schwankungen des Strothesrursachen nur sehr kleidenderungen der
Spannund/ an der Zener-Diode.
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In einem gewhnlichen Plattenkondensa-In einer in Sperrichtung betriebenen Di-

tor liegen die Ladunger-@ und —@Q auf
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Das elektrische Feld ist konstant im Geb
zwischen den Platten.
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Das Potential steigt linear zwischen d
Platten an.

ode sind die Ladunges@ und —Q in
der Grenzschicht gleichaféig verteilt.
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eDas Feld steigt linear bis zum Zentrum
der Grenzschicht an undlft dann wie-
der linear ab.
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tential durch eine parabolische Funktion
von z beschrieben.




V. Versuchsdurchfiihrung

Allgemeiner Hinweis: Verbindungen zwischen Punkten des Schaltkastarfen nur mit
KurzschluRBsteckern vorgenommen werden. (Kabel sindimidrbindungen zé@ufl3eren
MeRinstrumenten zu verwenden!)

Versuchsprogramm

1) Messung von Dioden-Kennlinien

Die Kennlinien einer Germanium-Diode (AA 144) und eineiZilm-Zener-Diode
(ZD 5.1) sollen im DurchlaR- und Sperrbereich mit Hilfe delgenden Schaltung
ausgemessen werden.
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Wichtig:

Bei der Messung der Diodenkennlinie flieRen in Sperrichtwngsehr kleine Stme.
Anstelle der oben angegebenen Schaltung kann es sinngellerden Sperrstrom
direkt mit dem Unigor (als Amperemeter) zu messen.

Dabei mul3 aber unter allen Urasiden ded00 — 2—Widerstand als Vorwiderstand
im Stromkreis zwischen Netzgirund Diode bleiben!

Oft wird namlich versehentlich die Diode in Durchlaf3richtung getehavo ohne
Schutzwiderstand ein so groRer Strom flieRen kann, daf} dideliersirt wird.

Korrigieren Sie den Einflul der MeRinstrumente.

Tragen Sie die Kennlinid = f(x) graphisch auf. Stellen Sie die Kennlinie im
DurchlaBbereich auf halblogrithmischem Papier dar.

Welchen Verlauf erwarten Sie?



2) Gleichrichtung und @Gittung einer Wechselspannung, Bau eines spannungsstabili
sierten Netzteils.

2.1.

2.2.

2.3.

Einweggleichrichtung

a) Bauen Sie eine Einweggleichrichtung nach Schaltung @as&he fol-
gende Seite). Beobachten Sie bgj = max. die Ausgangsspannubig
auf dem Oszillografen. Skizzieren Sie den Verlauf ¥on
b) Glatten Sie die Ausgangsspannung mit Hilfe des Kondensato(Schal-
tung 2b)
1.) Zuréchst mitCy, = 15 uF.
Beobachten Sie die Ausgangsspannihgauf dem Oszillografen
und skizzieren Sie den Verlauf. Messen Sie die Gleichspamnbiu
und den Restbrumr@.., als Funktion des Stromds indem Sie den
Lastwiderstandzy, variieren (5 MeRRwerte).
U- und | sollen durch Spannungsmessungen mit dem Unigor ge-
messen werden, (warum nicht mit dem DVM®), . wird mit dem
Oszillographen gemessen. Tragen Sie graphisch dagiNaigi/.., /
U- gegenl auf.
2.) Wiederholen Sie die Messung mit dend@eren Kondensator
Cr, =100 uF.
Frage: Wodurch ist eine Verg3erung vorCy begrenzt?
c) Verbessern Sie die &ttung durch Hinzuschalten eines LC-Siebgliedes
(Schaltung 2c). Dabei ist's = 100 uF, Lg = 10 H. Machen Sie die
gleichen Messungen wie beim vorherigen Punkt @gr= 100 uF).

Zweiweggleichrichtung

Bauen Sie eine Zweiweggleichrichtung mit&@lng nach Schaltung 2d) auf.
Fuhren Sie die gleichen Messungen wie bei der Einweggleaichrng durch.
Welche Frequenz hat der Restbrumm?

Spannungsstabilisierung

Bauen Sie ein spannungsstabilisiertes Netzteil (Scha2a) auf. Warum ist
der zugtzliche Widerstandy, wichtig? Messen Sie die Ausgangsgleichspan-
nungU— Uber der Zener-Diode als Funktion des Laststrothégraphische
Darstellung). Messen Sié_ mit dem DVM, I durch Spannungsmessung mit
dem Unigor.



Schaltung 2a)
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Thermosicherung, springt béi > 0,5 A heraus, dann
nach 1/2 Minute schwarzen Knopf wieder hineiincken!
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