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Zusammenfassung

Im ersten Versuch wurden die Strom/Spannungskennlinien von vier
verschiedenen Dioden (Si-, Germanium-, Z- und Leuchtdiode) aufgenom-
men.

Im zweiten Versuch wurde eine Einweggleichrichtung mit einer Si-Diode
und verschiedenen Stabilisierungskondensatoren (Cy = 0 also kein Stabili-
sierungskondensator, Cy = 0.1uF und Cs = 10pF') untersucht.

Im dritten Versuch wurden die Stabilisierungseigenschaften einer Zener-
diode untersucht.
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1 Darstellung der Strom-Spannungskennlinien

1.1 Versuchsaufbau

Die zu messende Diode wurde in Reihe mit einem Vorwiderstand (1K) an die
verdnderliche Spannungsquelle angeschlossen. Die Spannung am Vorwiderstand
entsprach dem Strom, welcher durch die Diode floss. Umrechnung mittels I = %.
Die Spannungen am Vorwiderstand und an der Diode wurden auf einen XY-
Schreiber gegeben. Die entsprechende MultiSIM-Schaltung ist auf Seite [7] im
Abschnitt [4.1] zu finden.

1.2 Versuchsdurchfiihrung

Jede der vier Dioden wurde jeweils in Durchlass- und Sperrrichtung ausge-
messen. Nach dem Einsetzen der Diode wurde die Eingangsspannung langsam
erhoht. Die Eingangsspannung und der daraus resultierende Strom wurden mit
Hilfe des XY-Schreibers festgehalten.

Desweiteren wurde der Sperrstrom bei einer Spannung von 5V bzw. 10V di-
rekt (ohne die Strom/Spannungswandlung mit Widerstand) gemessen.

1.3 Versuchsergebnisse

Die mit dem XY-Schreiber aufgenommenden Diodenkennlinien sind im Anhang

auf der Seite [[4] im Abschnitt [5.2] zu finden.

1.3.1 Sperrstrome aus den aufgenommenden Diodenkennlinien

In Durchlassrichtung weisen alle vier Dioden einen dhnlichen Graphen auf, mit
dem Unterschied, dass der Durchbruch jeweils bei einer anderen, fiir die jeweilige
Diode typischen Spannung stattfand. Der Anstieg des Durchlassstromes nimmt
ab einer Spannung von etwa 0.2V vor der Nenndurchlassspannung exponentiell
zu. Die Germanium-Diode hat im Vergleich die flachste Kennlinie, dicht gefolgt
von der Leuchtdiode. Die steilsten Graphen weisen die Silizium- und die Z-Diode
auf, wobei die Z-Diode ein wenig steiler ist. Aus den Diodenkennlinien wurden
folgende Durchlassspannungs-Werte durch Anlegen der Tagente im Bereich von
10mA abgelesen:

Germanium- |Silizium- Zehner- Leucht- Diode

0.30 0.66 0.74 1.58 Duchlassspannung in V

In Sperrrichtung brach die Z-Diode ziemlich genau bei ihrer Zenerspannung
(10V) bei 10.3V durch. Ihr weiterer Verlauf ist sehr steil. Die Leuchtdiode brach
bei ca. 19.6V, also weit nach Verlassen ihres Spezifikationbereiches (max 5V in
Sperrrichtung) durch, wobei ihr weiterer Verlauf flacher ist als der der Z-Diode.
Weder die Silizium- noch die Germanium-Diode lassen auf dem XY-Diagramm
(bis 26V) einen Durchbruch erkennen.
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1.3.2 direkt gemessene Sperrstréome

Das direkte Messen der Sperrstrome ergab:

Germanium- |Silizium- Ipiode
2.9 0.0 Sperrstrom in YA bei 5V
4.4 0.0 Sperrstrom in pA bei 10V

Im Gegensatz zur Germanium-Diode lasst die Silizium-Diode auch bei héhe-
ren Sperrspannungen keinen messbaren Strom durch.

2 Einweg-Gleichrichterschaltung mit Si-Diode

2.1 Versuchsaufbau

An einen Frequenzgenerator, welcher auf f = 2kHz und Uss = 6V eingestellt
wurde, wurden in Reihe eine Si-Diode und ein 1k2-Widerstand angeschlossen.
Die Diode diente als Gleichrichterschaltung. Der Widerstand stellte eine Last
dar. Zur Stabilisierung wurde parallel zum Lastwiderstand ein Kondensator
geschaltet. Die Eingangs- und Ausgangsspannung wurden mit Hilfe eines Oszil-
loskops dargestellt, wobei die Eingangsspannung direkt vom Frequenzgenerator
und die Ausgangsspannung am Lastwiderstand abgegriffen wurden. Das mit
dem Oszilloskop aufgenommene Oszillogramm wurde dannach {iber ein Inter-
face auf dem XY-Schreiber geplottet. Die entsprechende MultiSIM-Schaltung
ist auf Seite [§ im Abschnitt [4.2] zu finden.

2.2 Versuchsdurchfithrung

Es wurden drei Messungen mit jeweils verschiedenem Stabilisierungskondensa-
tor durchgefiihrt: C7; = 0 also kein Stabilisierungskondensator, Co = 0.1uF und
Cs = 10uF

2.3 Versuchsergebnisse
2.3.1 Ohne Stabilisierungskondensator

Beim Weglassen des Stabilisierungskondensators (C' = 0F') wird die eine Halb-
welle abgeschnitten, da die Diode den Strom nur in eine Richtung durchlésst.
Da die Diode erst ab ca. 0.7V leitend wird, schaltet sie erst, nachdem die Span-
nung etwa diesen Wert erreicht hat, durch. Dies fithrt dazu, dass die Spannung
etwas spiter am Ausgang ankommt. Da an der Diode immer etwa 0.7V ab-
fallen (sonst wiirde diese den Strom nicht durchlassen) ist die Amplitude um
den Abfall an der Diode kleiner. Wenn die Eingangsspannung unter ca. 0.7V
fallt, sperrt die Diode wieder, was dazu fithrt, dass die Spannung am Ausgang
frither abfillt als am Eingang. Die Zeit, wihrend Strom durch die Diode flief3t,
wird als Stromflusswinkel bezeichnet, bezieht sich auf eine Periode und ist bei
Einweggleichrichtung immer kleiner als 180°.
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2.3.2 Mit Stabilisierungskondensator

Wird ein Stabilisierungskondensator verwendet, glittet dieser die Ausgangs-
spannung. Das heifit, wihrend die Diode Strom durchlésst, wird der Konden-
sator geladen und gibt seine Ladung wéhrend der Sperrzeit wieder ab. Der
Aufladestrom verursachte bei der Messung mit C' = 10uF ein Einbrechen der
Eingangsspannung (Durch den Ladestrom bedingter Spannungsabfall am In-
nenwiderstand des Frequenzgenerators), was sich am Abflachen der Eingang-
samplitude bemerkbar machte. Wie gut die Glattung ist, hdangt von der Grofle
der Kondensators und der Last ab. Ist der Kondensator im Vergleich zu Last
grofl genug, kann er geniigend Strom liefern, wéhrend die Eingangsspannung
sinkt und so die Spannung am Lastwiderstand konstant halten. Bei C = 0.1uF
ist eine deutliche Lade- bzw. Entladekurve des Stabilisierungskondensators er-
kennbar. Die Kapazitéit des Kondensators reicht also nicht, um die Last lange
genug mit Strom zu versorgen. Bei C' = 10uF ist die Glattung schon erheblich
besser. Die Spannung am Lastwiderstand ist nahezu konstant, der Kondensa-
tor kann also die “Liicken” problemlos ausfiillen. Ein Restwechselstromanteil
bleibt jedoch immer zuriick. Dieser kann durch Erhéhen der Empfindlichkeit
des Ostzilloskops sichtbar gemacht werden. Damit die Spannung nicht {iber den
Bildschirm hinausgeht, muss man auf AC-Kopplung umschalten (so wird der
Gleichspannungsanteil der zu messenden Spannung unterdriickt)

2.3.3 Gemessener Stromflusswinkel

Der Stromflusswinkel kann folgendermaflen bestimmt werden: o = % * 180°
Wobei At die Zeit bzw. Lange wihrend Strom durch die Diode fliefit darstellt,
also die Spannung an der Diode (Durchlassrichtung) grofler als ca. 0.6V ist.
Und 7/2 die Zeit bzw. Lénge einer Halbwelle. Das Ablesen der Stromflusswinkel
ergab folgendes:

4.45
Qour = 5.1;:‘ % 180° = 157°
3em o o
QQ.1uF = E lom * 180° = 106 (1)
2.3cm o o
QlouF = Elom * 180° = 81

2.3.4 Berechneter Stromflusswinkel (ohne C)
Die Rechnung mit Up = 0.7V ergibt:

Up
)

0.7V
= arcsin(——)

3V
— 13.49 (2)

o =180° — 2% ¢
— 180° — 2 % 13.49°
= 153°

¢ = arcsin(



A. Hofmeier, SKT-Laborversuch Dioden 6

Was eine Abweichung von ca. 2.5% darstellt.

3 Stabilisierungsschaltung mit der Z-Diode

3.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Eine Z-Diode wurde in Reihe mit einem Vorwiderstand R = 1k€2 an die Gleich-
spannungsquelle angeschlossen. Zuerst wurde ein Arbeitsstrom von 10mA durch
die Z-Diode geschickt. Die dazu nétige Spannung (Up_ = 21V) wurde den
Versuch iiber beibehalten. Nun wurde die Gleichspannungsquelle mit einer in
Reihe geschalteten Wechselspannungsquelle (Ug_ = 16Vs), welche als Storgro-
Be dient, erweitert. Die entsprechende MultiSIM-Schaltung ist auf Seite [9] im
Abschnitt zu finden.

Die Eingangswechselspannung und die Ausgangsspannung (Spannung an der
Diode) werden mit Hilfe eines Oszilloskops dargestellt und gemessen.

3.2 Versuchsergebnisse
o Up =21V
o Up. =16V,
e Us =10.35V
o Uy, =60mVs

AUgp Ug 16V,
G emessen — - = = ~ 267
g AU 4 Ua_ 60m Vs
Ua Ua_ 10.35V
S=—"—xG=—"xG= 267 = 131
Up " T U v (3)
Ry 1£Q 1£Q
Gerecnezl =1 —— =1 — =241
gerechnet & L4 0 m =4 [5UA T 120

Die Abweichung von etwa 10% ergibt sich aus Mess- und Ableseungenauig-
keiten. Das Ermitteln des dynamischen Z-Widerstandes aus den aufgenommen-
den Kennlinien ist zum Beispiel sehr Fehleranfillig, da zuerst eine Tangente
an den Graph angelegt werden muss um die sehr steile Steigung (= kleinem
Widerstand, ca. 4Q2) zu bestimmen.
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4 Messungen mit MultiSIM

4.1 Darstellung der Strom-Spannungskennlinien

XFG1

[aw Faw fiav)
+

o @

R1
1.0kohm

D1
BZV60-C10

Die Schaltung wurde wie in 1. beschrieben in MultiSIM aufgebaut. Das Oszillo-
skope wurde im im XY-Modus betrieben. Der Funktionsgenerator lieferte eine
Sédgezahnspannung. Die Frequenz lag bei 1Hz, so dass die Kennlinie in einer
angemessenen Zeit durchlaufen wurde. Die Spannung an der Diode wurde in
X-Richtung und der Strom durch diese in Y-Richtung (I = R%) aufgetragen.

Dscilloscope-X5C1 ES | Oscilloscope-XSC1 [ ]

b

r

1]

LN |

|

il
W1

 Timebaze

H position | o.o

RIEY] E E&T-Lm e | @ E D0y \T.?Az -20.4m \?&T—]\m 0.0y pevese |
T4 vER YBIVBI _Save [ Ground)| | o | 7w uez|  abwv  wezwer| fogy  _ Save | Ground
Channel Channel B Trigger ~ Timeb Channel Channel B Trigger
Seale [T00 meiDiv | scale [200 MDY | scale [[10 0 Bge [F 2] ¢ Soale [Z00 me/D | Soale [2 W40 Seale [o00maDny | Eige 5 2] €
W position]D.D W position |D.D Learel |D jl K ¥ position |D.D b position]S.D ¥ position |D.D Lewrel |D j| '
|| Add JB7R || ac] 0 |[OC & | ac| o JOC[- & |sing{Mor JRats [ B|Ext v add JB7R ]| ac] 0[BT & | ac| o JOTT- & Jsing|Mor JPats A B |Ea

links: Die normale Si-Diode (1N4148). Durch Anlegen der Tangente kann ei-
ne Durchbruchspannung von ca. 0.64V Ablesen werden. Kein Durchbruch in
Sperrichtung erkennbar.

rechts: Die Z-Diode (BZV60C10). Im Sperrbereich brach sie bei ca. 9.8V durch.
In Durchlassrichtung bei etwa 0.42V. Die erste Marke in dem Diagramm steht
fiir -10V an Diode. Die Zweite fiir OV. Der Graph wurde um 3V nach rechts
verschoben.
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rechts: Cy = 0.1uF, Stromflusswinkel o =

163us
250us

* 180° ~ 117°

8
4.2 Einweg-Gleichrichterschaltung mit Si-Diode
XFG1 G
som -
o 6
D1
1N4148
R2 C1
1.0kohm —— 10uF
Die Schaltung wurde mit MultiSIM wie in 2. beschrieben aufgebaut. Nachein-
ander wurden wie im “richtigen” Versuch die Werte C7 = 0, Cy = 0.1pF und
C3 = 10pF durchgefahren. f = 2kHz
Dscilloscope-X5C1 ES | Oscilloscope-XSC1 [ ]
i \K
| 2l | 2l
ETEEE e Reverse | Toms T2 Trme T2 T3 2= Reverse |
563 1m £70.2m . HE1my 706 0my 48 . a1y
5.4y Ef?gl lozamy  esver| ssamw  _swve [ omuna] | S| Seny t.‘:?gl a3v wmem|  41v __Sawe | Ground
— Timebaze Channel Channel B Trigger Ti Channel Channel B Trigger
Seale [50 prDiv Seale [ W10 Seale [2 %0 Bge [F 2] ¢ Seale [0 ps/Div Seale [ 10 Seale |20 Bige [F | ¢
H position |D.D Yposition]D.D Yposiﬁonlﬂ.ﬂ Learel |D jl K ¥ position |D.2 Yposition]D.D Yposiﬁonlﬂ.ﬂ Lewrel |D j| '
\FT add| minf avm|| ac] 0 [[OC 6 | ac| 0 JOC - | & Jsing|Mer JAte [& B|Ea|| [V add|oeaf am]] Ac| o [JAC & | ac| o JOC - | & |sing|Nor JActe [& B |Bxt
. . 2
links: C7 = 0F, Stromflusswinkel o = 2?%3 * 180° ~ 168°
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Dscilloscope-X5C1 Dscilloscope-X5C1

N

| — —
T 4.6ms Tz 9.6ms T2T1 45.Tps Revarse . T 9.6ms T2 9.6ms T2-T1 45.7ps Revarse .
Wil 56 R 5.8V wazhst | 23ddAmy feerse | & & 4 Wi 56V AR 5EV vzt | 23d.4my Reverse | 5 rd
B s0v vee|  52v  vEeamt| zmamy  _ Save | G wen | temy vee]  termv weaami|  zasamy  _Save | G
— Timeb Channel Channel B Trigger — Timeb Channel Channel B Trigger
Seale | 50 psiDin Seale | 2 Wiy Scale |2 Wiiv Bge [F 2] Seale [ 50 psiDiv Seale | 2 Wi Soale |50 miiTiv Ege [+ x|

¥position [0.4 *f position| 0.0 ¥ position |0.0 Level Jo |V ¥ position [0.4 ¥ position| 0.0 ¥ postion | 0.0 Lewel [0 :|| W

[T add|pin] ae|] ac] o |[OC & | ac| o JOC - |  |sing]er JRate [& B|Ea]| |J¥7T Add]Bea] s |JAC_ o | pe] & |[AC o |oc| - | |sing]Ner R [& B |Ex

C3 = 10pF, Stromflusswinkel . o ~ ‘;85'55; * 180° ~ 35°
links: normale Darstellung

rechts: die Ausgangsspannung wurde mit hoherer Empfindlichkeit und AC-
Kopplung gemessen.

4.3 Stabilisierungsschaltung mit der Z-Diode
.

e
7
|

R1
1.0kohm

in £

XFGL
[a=]av:fias]
5 o

D1 R2
A B2v60C10 S 1000nm

Die Schaltung wurde mit MultiSIM wie in 3. beschrieben aufbebaut.
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Dscilloscope-X5C1 E | 0:cilloscope-X5C1
| I | el I -1
] G395 T @5z TETI 251 25 Reverse & ] Gi3ops T2 @5y TET1 EiET Reverse &
WAl WOV | 10V s -1BDY —foverse | Sround WA B0y | sow ezl 1BV feverse | Sround
v | otoov | owow veeemr|  seeme __Save | Groun wol | tsmv wez|  assmv veapi|  ssemw  _ Save | Groun

- Timebase Channel Channel B Trigger - Timebase Channel Channel B Trigger

Soale |50 =it Soale [ 10 D Soale |5 WD Bige [F ] Soale [ 50 ps/Div Soale | 5 WD Soale | 20 miDiv Bige [F 2| ©
¥ postion [2.0 ¥ postion] 0.0 f position [0.0 evel Jo = ¥ # pastiion [2.0 ¥ position] 0.0 f position [0.0 level [0 H| V¥
[V pdd| oen| wal| ac] 0 |JOC 65| Ac) o 0T - | & Jsing|er e [ B |Ext VT add|Bn) aB[|[FE_0 | po] & (AT 0 |oc) - | & Jsing|Ner e [ B |Ext

links: wie zu sehen ist, ist die Glattung sehr gut.

rechts: Die Ausgangsspannung mit AC-Kopplung und héherer Empfindlichkeit
darstellen, um ihren Wechselspannungsanteil besser ablesen zu kénnen

e Up =21V
o Up, =16V
e Uy =10V
e Uy =63.3mVy,

AUg Ug 16V,

G emessen — = = = =~ 252
g AUy Ua.  63.3mVi, )
Ua Ua_ 10V
= — = — = —— %252 =12
S UE*G UE,*G 21V* 5 0

4.4 Abweichung der Simulation vom Versuch

Einheit Versuch

o bei C=0F ° 157
o bei C=0.1pF b 106
a bei C=10pF ° 81
Ua- \% 10.35

Ua- mV 60.0

G Y 267

S Y 131

Simulation Abweichung in %

168 -7.0
117 -10.4
35 56.8
10.00 3.4
63.3 -5.5
252 5.6
120 8.4

Die relativ grofie Abweichung von den Messwerten ist durch Ablesefehler und
Verwendung ungleicher Bauteile zur Néherung zu erkléren.



A. Hofmeier, SKT-Laborversuch Dioden

11



A. Hofmeier, SKT-Laborversuch Dioden 12

5 Anhang

5.1 Versuchsprotokoll
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5.3 XY-Plot Einweg-Gleichrichterschaltung

5.3.1 ohne C
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5.3.2 mit C = 0.1uF

18

1 pio) / A
RN AR Ay 7a A
F— 1 N |
o
0
N
ST =
-
e
i
I ™~
LAy / T
/ |
o aall
|
’ "11"’.
i 5
{3 e
- . 1
A,
{ { £
\.\ \1N o |
™ ™~ i I
e ! i
L . M“-w.. |
e, i, Y ]
S i |
= ) A ‘;
b e - ~ - w
\
X o S)_
:K / = = 7y
N /
- / L :
/ ] |
- / T |
1/ _—al
2T o
L] i /.;/
: . ; 2
= d (" 4 ©
£ 2
"_ - \\\ h Tn +
SN HNF .l
LA L L HEu
r‘:_‘ P 1 *




A. Hofmeier, SKT-Laborversuch Dioden

19



A. Hofmeier, SKT-Laborversuch Dioden

5.3.3 mit C = 10uF
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5.3.4 mit C = 10uF — andere Skalierung
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