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Grundlagen

Metalle, Halbleiter und Bindermodell Als Halbleiter werden Stoffe bezeichnet,
deren Leitfdhigkeit bei Zimmertemperatur zwischen der Leitfahigkeit von Isolatoren und
Metallen liegt.

Durch thermische Anregung gelangen Elektronen vom vollbesetzten Valenzband in das
leere Leitungsband. Damit sind beide Energiebénder teilweise besetzt. Die Elektronen
kénnen sich im Leitungsband bewegen. Die ,Lécher” konnen sich im Valenzband bewe-
gen. So erhoht sich die Leitfdhigkeit des Materials. Ein solcher Halbleiter wird intrinsisch
(eigenleitend) genannt, er ist hoch rein.

Durch Dotierung (gezieltes Verunreinigen) konnen die Eigenschaften des Halbleiters ver-
andert werden. Es konnen sowohl Donatoren als auch Akzeptoren in das halbleitende
Material eingebracht werden. Ein Donator gibt ein Elektron ins Material ab, sodass
ein Elektron als freier Ladungstrager zu Verfiigung steht und zur Leitfahigkeit beitragt.
Ein Akzeptor nimmt ein Elektron auf, so hat der Halbleiter ein Loch (Elektronenliicke,
wirken im Prinzip wie positive Ladungstriger), welches zur Leitfahigkeit beitragt. Halb-
leiter in denen hauptséchlich Elektronen als freie Ladungstriger vorhanden sind, nennt
man n-dotiert. Wenn iiberwiegend Locher die freien Ladungstréger darstellen, so wird
der Halbleiter als p-dotiert bezeichnet.

Die notwendige thermische Anregung, um die entsprechenden Ladungstriger von den
Dotieratomen zu trennen, ist im Vergleich zu der thermischen Anregung, wie sie bei
intrinsischen Halbleitern nétig ist, nur sehr gering.




1 Temperaturabhdngigkeit

Zwischen Leitungsband und Valenzband gibt es eine Bandliicke. Diese muss durch ther-
mische Anregung iiberwunden werden. Bei Metallen ist die Liicke vernachléssighar. Bei
[solatoren ist sie sehr grofs.

Halbleiterdiode, pn-Ubergang Wenn nun ein p-dotiertes und ein n-dotiertes Mate-
rial aneinandergrenzen (beide natiirlich zuvor elektrisch neutral) kommt ein Diffusions-
prozess in Gang, bis ein Gleichgewicht mit der entstehenden Gegenspannung herrscht. Es
entsteht also eine Raumladungszone in der sich aber keine freien Ladungstriager befinden.
Eine Halbleiterdiode besteht aus einer solchen Grenzschicht. Der Anschluss am n-dotierten
Bereich ist die Kathode, am p-dotierten Bereich die Anode.

Wenn an die Kathode nun der positive Pol angeschlossen wird und an die Anode der
negative, so fliefst nur ein geringer Strom, da keine Ladungstrager durch den an Ladungs-
tragern verarmten Bereich gelangen. Die Raumladungszone wird sogar noch grofer. Nur
die in der Raumladungszone neu entstehenden (thermische Aktivierung) freien Ladungs-
trager tragen zum Stromfluss bei. Eine in dieser Weise angeschlossene Diode wird also
in Sperrrichtung betrieben. Je nach Material fliefst ab einer gewissen Spannung doch ein
Strom (Durchbruchspannung).

Wenn man die Diode andersherum anschlieft (Durchlassrichtung), so fliefen die freien
Ladungstriager durch die Raumladungszone. Es existiert also ein spannungsabhéngiger
Strom.

Photoeffekt Dieser Effekt wird bei Photobauelementen ausgenutzt.

Die Energie die zum Wechsel vom Valenzband ins Leitungsband noétig ist wird durch
Absorption eines Photons geleistet. Die geschieht wie beim bekannten Photoeffekt. Dazu
muss die Energie des Photons grofser sein als die Bandliicke.

1 Temperaturabhangigkeit

In diesem Versuch soll die Temperaturabhangigkeit verschiedener Halbleiterwidersténde
mit Hilfe einer Wheatstoneschen Briickenschaltung gemessen werden.

Mit dieser Schaltung (vgl. Abbildung 1) kann ein unbekannter Widerstand sehr genau
bestimmt werden, da kein Fehler durch den Innenwiderstand eines Messgerites gemacht
wird.

Ein regelbarer Widerstand wird so eingestellt, dass iiber die Briicke kein Strom fliefit. Da
der Potentialunterschied zwischen den Anschlussstellen der Briicke also Null ist, haben
die beiden Spannungsteiler das gleiche Verhéltnis. Der unbekannte Widerstand kann




iiber die Spannungsteilerregel bestimmt werden.
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Abbildung 1: Wheatstonsche-Briickenschaltung

Halbleiterwiderstédnde kénnen heifsleitend (NTC) oder kaltleitend (PTC) sein. In diesem
Versuch soll die Temperaturabhéngigkeit von jeweils einem solchen Material bestimmt
werden. Die zu erwartende Temperaturabhéingigkeit ist auf dem Aufgabenblatt angege-
ben.

Um bei den Messungen keine Temperatureffekte an den anderen Widerstdnden mit zu
beobachten, verwendet man einen Taster um die Spannung nur kurzzeitig anzulegen.

2 Kennlinien

Wenn man zu einem Bauteil Strom gegen Spannung auftrigt, lassen sich charakteristi-
sche Eigenschaften an der entstehenden Kurve erkennen. Diese Kurve bezeichnet man
als Kennlinie.

Man muss jedoch beachten, dass man den Strom nur indirekt iiber seine Proportionalitét
zur Spannung iiber einen Widerstand am Oszilloskop betrachten kann. Beim Aufnehmen
der Kennlinien wir der XY-Betrieb des Oszilloskops verwendet. Die Spannung wird iiber
dem Bauteil gemessen. Mit dem anderen Kanal nimmt man die Spannung iiber einem
in Reihe geschalteten Widerstand auf. Diese Spannung ist proportional zum Strom.

Eine Zener-Diode sperrt bei niedrigen Spannungen in beide Richtungen. In Durchlass-
richtung wird jedoch bei noch recht niedrigen Spannungen der Widerstand der Diode




4 Piezo-Element

sehr niedrig, es fliekt ein sehr hoher Strom. In Sperrichtung ist die nétige Spannung
um einen Stromfluss zu erreichen deutlich héher. Jedoch hat auch diese Spannung einen
definierten Wert. Eine 4V-Z-Diode beispielsweise hat diesen Punkt in Sperrichtung bei
4V. Im Vergleich zu normalen Dioden geht eine Zener-Diode nicht kaputt, wenn diese
Spannung iiberschritten wird.

Mit einer in Sperrrichtung geschalteten Zenerdiode kann man eine Spannungsstabilisie-
rung durchfiithren, wenn man sie in einem Spannungsteiler mit einem festen Widerstand
verwendet. Uber der Zener-Diode liegt die Zenerspannung (Durchbruchspannung) an.
Wenn sich die Spannung der Spannungsquelle etwas éndert, so variiert der Widerstand
der Zenerdiode sodass wieder die Zenerspannung anliegt.

Ein Varistor &ndert seinen Widerstand abhéngig von der angelegten Spannung. An einer
gewissen Schwellenspannung sinkt der Widerstand schlagartig.

Diese Eigenschaft kann man ausnutzen, um Schaltungen mit stromempfindlichen Bautei-
len vor Uberspannungen zu schiitzen. Der Varistor wird parallel zu Uberspannungsquelle
und restlicher Schaltung eingebaut. Wenn eine Uberspannung vorliegt, so wird der Va-
ristor niederohmig und der hohe Strom fliefst nicht durch die Schaltung sondern iiber
den Varistor.

3 Phototransistor

Bei einem Phototransistor wird der Photoeffekt am pn-Ubergang zwischen Basis und
Emitter hervorgerufen. Es entsteht ein Photostrom. Dieser kleine Basisstrom steuert
den grofseren Kollektorstrom. Man erhilt also eine Verstrarkung des Photostroms. Ein
Phototransistor ist also deutlich empfindlicher als eine Photodiode.

4 Piezo-Element

Man unterscheidet den piezoelektrischen Effekt und den inversen piezoelektrischen Ef-
fekt.

Bei piezoelektrischen Materialien konnen durch gerichtete Krafteinwirkung die zunéchst
zusammenfallenden Ladungsschwerpunkte gegeneinander verschoben werden. Damit ent-
stehen im Inneren der Einheitszellen Dipole. Man kann somit eine Spannung iiber dem
Material messen.

Beim inversen Piezoeffekt kann durch eine duflere Spannung eine Verformung der Kris-
tallstruktur bewirkt werden.

In diesem Versuch sollen diese Effekte demonstriert werden.




5 Hochtemperatursupraleiter

In diesem Versuch soll die Sprungtemperatur eines Hochtemperatursupraleiters bestimmt
werden. An dieser Temperatur verliert das Material schlagartig seinen Widerstand. Dies
ist auf die Bildung sogenannter Cooper-Paare zuriickzufiihren. Sie wechselwirken nicht
mehr mit Gitterschwingungen und -fehlern. Daher haben die Elektronen in diesem ge-
koppelten Zustand keinen elektrischen Widerstand mehr.

Wihrend des Versuches wird der Strom durch den Supraleiter konstant gehalten. Durch
Messung der Spannung iiber dem Supraleiter kann auf seinen Widerstand geschlossen
werden.

Da der Widerstand des Supraleiters sehr klein ist, kann zu dieser Messung der Wider-
stand der Kabel vernachlassigt werden. Daher wird das Spannungsmessgerat direkt am
Supraleiter angeschlossen. Da ein Spannungsmessgerét idealisiert einen unendlich hohen
Innenwiderstand besitzt, fliet durch die Zuleitungen zum Messgerit kein Strom. Daher
ist der Leitungswiderstand in diesen Zuleitungen nicht von Bedeutung. Diese Messme-
thode bezeichnet man als Vierleiterschaltung.
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