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Versuchsvorbereitung:

5.1 Diodenkennlinie

Eine Halbleiterdiode besteht aus einem N- (Kathode) und einem P-Dotierten (Anode)
Bereich. Sie wird im wesentlichen im Durchlassbereich betrieben. Wenn also eine Spannung
zwischen Anode und Kathode anliegt flieBt ein Strom I« .

1)
— T
IAK - ]Rmax e

Irmax: Strom in der GroBe des maximalen Sperrstromes
Ur :Temperaturspannung

Die Diode wird aber erst bei einer bestimmten Spannung (Schwellspannung) von ca. 0,6V in
Durchlassrichtung leitend. In Sperrrichtung wird die Diode ab einer bestimmten Spannung
zerstort (Durchbruchspannung).

Eine Diode wird hauptsédchlich dazuverwendet, den Strom in eine bestimmte Richtung
durchzulassen, und die andere Richtung zu sperren (z.B. zur Gleichrichtung).

Kennlinie einer Diode im Durchlassbereich:
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Si : Silizium-Diode
Ge: Germanium-Diode
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Kennlinie einer Diode im Sperrbereich:
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Mittelwert, Gleichrichtwert, Spitzenwert, Effektivwert, Formfaktor

T
=1 j x(t)dt
Mittelwert : 0

- 1 T
x(1) = — | |x(0)|dt
Gleichrichtwert : ‘ ‘ r !

T

1
Effektivwert : 0

_ Effektivwert X

" Gleichrichtwert  |x(f)
Formfaktor : erenricrtwer ‘x(t)‘

Spitzenwert : @ ist der von der Nulllinie aus groBte (positive) Wert.

U] 1Y [um 0
J'""#
7 -10 -10
(/ -20 /r -20
/ S -30 -30
( /Ge

-40 f 40
-50 } -50
-B0 I -60

bei 25°C I [nA] f e 25°C | 1 [uA]
. . 1 =70 I 1 1 -70

Hornung, Jorg Karg, Michael Uhl, Michael

11.10.2003



Praktikum Messtechnik — Versuch 403 — Gruppe 4.3.2-4 Seite 4 von 18

5.2 Berechnung des dargestellten Summierverstirkers
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Versuchdurchfithrung:

6.1 Invertierender Spannungsverstirker

U,

u*—-_u
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a) R;=Rp=10kQ Vy=-10,
yo_ R
sTTR R, =—(~10-10kC2) = 100kQ

b) Es wurde mit Hilfe der vorhandenen Experimentiereinrichtung die Messschaltung nach der
obigen Abbildung aufgebaut und die Kennlinie aufgenommen. Die Eingangsspannung U,
wurde zwischen —2V und +2V variiert und die Ausgangspannung U, gemessen. Als
Messgerite wurde das NF-Multimeter 12S und das Voltcraft HC-5050DB verwendet.

Uyinv | -200 | 150 | -1,25 | 100 | -075 | 050 | -025 | 0,00 |
U, inV | 1450 | 1440 | 1360 | 1040 | 760 | 520 | 260 | 000 |
025 | 050 | 075 | 100 | 125 | 150 | 200 |

260 | -510 | -760 | -1020 | -12,40 | -13,40 | -13,40 |

Kennlinie der Ausgangsspannung des invertierenden Spannungsverstérkers:

20 +
15 +

10 +

U2 in VvV

D,

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

-10 +

15 L
U1l inV

c¢) Eine Kompensation war nicht ndtig, da die Kennlinie durch den Ursprung verlauft.
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6.2 Einweggleichrichtung

O

us(t)

O <€

a) Die Messschaltung wurde nach obiger Abbildung aufgebaut und die Kennlinie

Uy = /(i) aufgenommen. Zur Spannungsmessung wurde ein Drehspulinstrument ohne
Gleichrichter (0,5V-Bereich, Ry=10kQ) verwendet. Fiir den Widerstand R wurden 700k €2
und fiir die Frequenz wurde 200Hz gewihlt.

7:‘1 iV 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Uy in V 0 0 0 0 0 0,002 0,04 0,06 0,08 0,09
F - - - - - 176,78 10,61 8,25 7,07 7,07
1,0 1.1 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,3
0,13 0,15 0,20 0,23 0,30 0,35 0,41 0,46 0,49
5,44 5,19 4,24 4,30 3,77 3,64 3,45 3,38 3,32
Kennlinie: Uy = /(@)
11.10.2003
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b) Die Spannungsverldufe i, und Uy, wurden mit dem Oszilloskop fiir zwei verschiedene

Spannungen beobachtet und aufgezeichnet.

Oszillogramm fiir U, =0,8V :

1 S0O0T 2 S00W FAa08 1.00R/ £2 RUN
b . = " : rd
. /,‘." Ao SRenaen R P e o s
B : i i : : / all
e, j".. iy _/J) HE N . £ -"""..f ¥
A W'WIJI-"}"I'I?I ‘ o o s, o EERERY
LN / £ N : / W
b A L ', N
x"-h-.__.a—--""-.“ \"‘“-u.w,.‘___-’;

Oszillogramm fiir =15V
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c¢) Formfaktor: [Werte berechnet bei a)]
Formfaktor in Abhéngigkeit von der Eingangsspannung F=f) .
12,00 ¢
10,00 +
- 800+
S
2 €
% 6,00+
Yo
g €
S 4,00 ¢
2,00 +
0,00 T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Eingangsspannung: u1 in V

Bei dieser Einweggleichrichterschaltung ist die dem Messgerit vorgeschaltete Diode D, , die
es dem Messgerit ermdglicht auch WechselgroBen zu messen, zu berticksichtigen. An der
Diode fillt eine Spannung ab, die sog. Schwellenspannung. Bei dieser Diode miissen erst
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0,6V Schwellenspannung iiberschritten werden um am Messgerét eine Spannung ablesen zu
konnen. Auch die gekriimmte Diodenkennlinie ist zu beriicksichtigen, da die Diode ein
differentieller Widerstand ist. Sie fiihrt zu einem exponentiell ansteigenden Strom bei
steigender Eingangsspannung (i;, dem der Zeiger des Messgerits proportional folgt. Dieses
exponentielle Wachstum schligt sich somit iiber die abgelesene Spannung auch auf den
Formfaktor nieder.

6.3 Ideale Einweggleichrichtung unter Verwendung einer Operatiosverstirkerschaltung

1(3: { } [ R ', 2 O
My Ry D,
3% = 4
T'I 1 D'I i 2

¢ <
<

Die Messschaltung wurde nach obiger Darstellung aufgebaut und wurde beziiglich Ihrer
Grenzen untersucht und ozilloskopiert.

Oszillogramm bei einer Frequenz von 200Hz und einer Eingangsspannung von /00mV :
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1 50.09 2 S0.00 £o20.08 1.00%/ $2_SI0P

7N
oy Nﬁl

I.r’

Selbst bei einer Eingangsspannung von unter 0,6V ist eine Gleichrichtung moglich.
Die Schwellenspannung der Diode spielt hier keine Rolle.

Oszillogramm bei einer Frequenz von /5kHz und einer Eingangsspannung von 7,5V :

ettt Frade

bopopcqxtodapoistos

i|| |n|||;l|||, -

£1 RUN

x

Bei einer zu hohen Frequenz wie hier z.B. 15kHz wird das Ausgangssignal nicht sauber
wiedergegeben. Es weicht von der Sinusform ab.
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Oszillogramm bei einer Frequenz von 200Hz und einer Eingangsspannung von 7V :
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Wenn die Grenzen der Schaltung wie hier nicht iiberschritten werden, erhédlt man eine saubere
Einweggleichrichtung.

Bei dieser Gleichrichtung durch eine Operationsverstirkerschaltung konnen auch sehr kleine
Eingangsspannungen von weit aus weniger als 0,61 (Schwellenspannung einer Diode)
gleichgerichtet werden. Die Grenzen liegen bei:

OV <U, <15V ynd OHz < [ <15kHz

b) Der Eingangswiderstand des Operationsverstarkers ist sehr grof3 (nahezu oo ) und deshalb
flieBt fast kein Strom in den Eingang hinein, was bedeutet das am Eingangswiderstand auch
fast keine Spannung abfillt. Man bezeichnet deshalb den Messpunkt 3 als virtuellen
Nullpunkt, da zwischen ihm und Masse fast kein Potentialunterschied vorhanden ist.

Liegt nun eine positive Eingangsspannung U; an so fallt am Widerstand R; eine Spannung ab
und erzeugt einen Strom . Am invertierten Eingang liegt ein positives Signal an, was zur
Folge hat das am Ausgang des Operationsverstérkers ein negatives Signal erscheint. Das
Potential am Messpunkt 4 ist negativer als das Potential am Messpunkt 3 wodurch ein Strom
durch die Diode D, flieBt welchen einen Spannungsabfall gleich der Schwellenspannung
hervorruft. Das Potential am Messpunkt 2 ist positiver als das am Messpunkt 4 und damit die
Diode D; in Sperrrichtung geschaltet. Somit ist die Spannung U,=0V.

Liegt nun eine negative Eingangsspannung U; an so wird durch den Widerstand R; wieder ein
Strom erzeugt. Aber am invertierten Eingang des Operationsverstérkers liegt nun ein
negatives Signal was am Ausgang des Operationsverstérkers ein positives Signal hervorrutt.
Die Diode D, ist nun in Sperrrichtung geschaltet und die Diode D, in Durchlassrichtung. Da
aber unser virtueller Nullpunkt annéhernd 07 haben sollte und U; an R; abfillt muss laut der
Knotenpunktsregel (-U;) = U, sein und an R; abfallen. Dies wird erreicht da der
Operationsverstirker an seinen Ausgang eine Spannung stellt, die um die Schwellenspannung
von D, grofler ist als U;. Die Ausgangsspannung U, ist folglich (-U,).
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Wenn die Eingangsspannung eine Spitzenspannung von /} hat, so hat auch die
Ausgangsspannung eine Spitzenspannung von /¥ nur ist eben die positive Halbwelle
weggeschnitten.

6.4 Ideale Doppelweggleichrichtung

- [} T}

o e R e
R | 1 7 RS
R R D L ]
D R2
llI
(a3

A 4 l 2
O & O

Die Messschaltung wurde nach obiger Darstellung aufgebaut. Die Widerstandswerte betrugen
Ri=R;=10k€); R;=5kC2 (Potentiometer);, R=3,3k€2 . Die Eingangsspannung U, hatte eine
Frequenz von /kHz und wurde bei Sinus- und Dreieck-Spannung in der Amplitude variiert.
Sie wurde ebenso wie die Ausgangsspannung U, oszilloskopiert und beobachtet.

Oszillogramm bei U =107 Sinus-Spannung;:

15.00v 2 S.00v . ~BOSg 200§
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Oszillogramm bei =10V Dreieck-Spannung:

E

*
H
1

SEPFETTTRN L EEE R
[

EENN N NN Bhrrdebd

H
aasprars prasrsfrassrrnns

LI IR "R EY R I

LIEINTY TNRTREY TRFYTY]

B emepef- spaf e fufe e b grpalr

JosnmnnnnsfonnasnnnnIenrannuns

. H
Jrcannans - e e T
H

LR

-
LI EIN RN Y PRI TRy N Y

’

veawsaaraveirean EETTTEr
.
H

: e

LYY RE EINLNRY FINTITY EITRRSE —YEY)

EIREIIL EINENRL FYI

R N R e R R e e T L L

Oszillogramm bei =1y Sinus-Spannung:
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Oszillogramm bei U=1y Dreieck-Spannung:

1 S00B . 2 5009 -5i2g 2008 1 _STOP

Bei der Schaltung handelt es sich um eine Doppelgleichrichtung, das heif3t, die negative
Halbwelle wird nicht einfach abgeschnitten, sondern sie wird nach oben geklappt. Die
Doppelgleichrichtung funktioniert bei Sinus- genauso wie bei Dreiecksspannungen. Genauso
wie bei der Einweggleichrichtung kénnen auch Spannungen die kleiner als 0,6} sind
gleichgerichtet werden.

b) Der erste Operationsverstirker hat die selbe Funktion als Einweggleichrichter wie bei 6.3
schon beschrieben wurde. Das Besondere an dieser Schaltung ist, dass der zweite
Operationsverstérker als Addierer funktioniert.

Bei einer positiven Halbwelle addiert er die invertierte Halbwelle die am Ausgang des ersten
Operationsverstérkers erscheint und welche auf Grund des Widerstandverhaltnisses R3/R, am
Eingang des zweiten Operationsverstirkers um den Faktor 2 verstirkt wird, mit der positiven
Halbwelle des Eingangssignals. Am Ausgang des zweiten Operationsverstirkers U, erscheint,
dadurch, dass auch dieser die Eingangsspannung invertiert, eine positive Halbwelle.

Bei einer negativen Halbwelle flieit durch den Widerstand R, kein Strom, das heif3t es liegt
am zweiten Operationsverstirker nur die negative Halbwelle der Eingangsspannung an. Diese
wird invertiert und erscheint am Ausgang U, dann ebenfalls als positive Halbwelle.
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6.5 Stromgleichrichtung

o T~
U«q(t}\l/ . /

<

Ua

a) Der Operationsverstirker wird hier aufgrund seiner dufleren Beschaltung als Konstant-
Stromquelle verwendet. Andert die Spannung mit der Zeit ¢ ihren Wert, so dndert auch der
Strom am Ausgang des Operationsverstidrkers seinen Wert mit der Zeit. Wegen der vier
Dioden, von denen pro Halbwelle immer zwei in Durchlassrichtung und zwei in
Sperrrichtung geschaltet sind, zeigt das Messgerit den gleichgerichteten Strom 7, an. Wird
die Skala des Strommessers in Spannungswerte umgeeicht, so kann man auch die Spannung
messen.
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b) Die Schaltung ist auf einen nicht-invertierenden Spannungs-/Strom-Verstarker
zurlickzufiihren.

c) U;=50mV; Lnax=50H 4
]R'R:UR; UR:UI; IR:[max’
0 _
R= AR 2 _Imax'ﬂ'
imax; uAR:\/E.Ul; lmax_ 2
R= 1/_ L = 2 ﬁ_S’OSV =900,3Q = 900Q
= 2

d) Die angegebenen Werte wurden mit der Parallelschaltung von einem 1k Q und einem
10k Q Widerstand sehr gut erreicht.

%
R :(1 10]92909,19

1+10
6.6 Scheitelwertmessung

D
* !
Ot o
{
C
|“‘11
O ®

a) Die Schaltung wurde nach der obigen Darstellung aufgebaut und der positive Scheitelwert
und nach Umpolung der Diode auch der negative Scheitelwert mit dem Oszilloskop
dargestellt und gemessen. Die Eingangspannung war eine Mischspannung
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u;=1V+1,5Vsin(®ot ) mit der Frequenz von /kHz. Als Voltmeter wurde das Voltcraft HC-
5050DB verwendet. Als Kondensator wurde ein / # F'— Kondensator gewihlt.

Oszillogramm bei Schaltung nach Vorgabe:
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Der positive Scheitelwert betrdgt: 2,2V

Oszillogramm bei umgepolter Diode:

iloov 2roov -azey @O0, %1 RUN

Der negative Scheitelwert betrdgt: -0,65V
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Oszillogramm fiir eine Frequenz von 30Hz, einer Spannung von 2,3V
und einer Kapazitit von 2# F :

¢ -« o
¥ % = Y
\ LA

S-i-f-d-u-0 .

178 ! :

) ¥, )

. %
— . W &

S —— e,

Hier wird gezeigt wie sich der Kondensator langsam entldd. Die Ausgangsspannung ist keine
schone Gleichspannung mehr. Abhilfe schaffen wiirde entweder die Frequenz zu erh6hen
oder die Kapazitit vergroBBern.

b) Der Operationsverstdrker wird hier durch die duBlere Beschaltung zum Spannungsfolger
gemacht. Da der Spannungsverstirker mit R; = 0 und R, — o« gegengekoppelt ist und somit
die gesamte Ausgangsspannung des Operationsverstdrker auf den Eingang zurlickgefiihrt wird
gilt: u, = u.. Somit hat auch der Spannungsabfall an der Diode keinen Einfluss auf die
Scheitelwertsmessung, da erst nach der Diode zuriickgekoppelt wird.

Durch die Richtung mit der die Diode in die Schaltung eingebaut ist, ldsst sich der positive
bzw. der negative Scheitelwert der Spannung mit dem Messgerdt messen. Der Kondensator C
1ad sich auf den Scheitelwert der anliegenden Spannung auf und kann sich nicht mehr
entladen, da im Idealfall der Innenwiderstand R; des Messgerites unendlich groB3 ist. Da aber
der Innenwiderstand nicht unendlich groB3 ist muss die Zeitkonstante viel groer als Ty sein,
da sich sonst der Kondensator schon wahrend der zu messenden Halbwelle Uiber R; entladen
kann. Der Kondensator kann sich erst bei der Halbwelle wieder entladen die von der Diode
gesperrt wird.

¢) Um den Effektivwert messen zu konnen miisste man das Spannungsmessgerit so
1

umkalibrieren, dass die Anzeige der Scheitelspannung immer mit dem Wert V2 multipliziert
wird.
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