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Erworbene Kernkompetenzen:

1. Sie machen sich mit nichtlinearen Kennlinien vertraut und identifizieren die ver-
schiedenen Arbeitsbereiche anhand der charakteristischen Kurvenformen.

2. Sie nutzen abstrahierte I(U)-Kennlinien, um für Wechselspannungen das U(t)-
Verhalten einfacher Schaltungen intuitiv zu verstehen.

3. Sie überprüfen die Gültigkeit physikalischer Modelle bzw. Herleitungen, indem Sie
die getroffenen Annahmen quantitativ überprüfen.

1 Aufgaben

1. Nehmen Sie die I(U)-Kennlinien von Si-Halbleiterdioden auf.
2. Untersuchen Sie die Gleichrichtungswirkung einer Si-Halbleiterdiode.
3. Glätten Sie die Spannung einer Gleichrichterschaltung mithilfe eines Kondensators und

untersuchen Sie die Restwelligkeit für verschiedene Lastströme.

2 Grundlagen

Stichworte: Wechselspannung, Kondensator, Effektivwert, Gleichrichtung, Glättung

2.1 Halbleiterdiode

Halbleiterdioden sind elektrische Bauelemente mit nichtlinearer I(U)-Kennlinie. Das elektrische
Verhalten der Halbleiterdioden wird durch einen pn-Übergang verursacht. Die Grundmaterialien
sind meistens Silizium oder Germanium. Für U > US fließt Strom (Durchlassbereich), für
U < US fließt fast kein Strom (Sperrbereich), siehe Kennlinie in Abb. 1. Die Festlegung der
Schleusenspannung US erfolgt durch Anlegen einer Tangente an den Durchlassbereich. Deren
Schnittpunkt mit der Spannungsachse bei I = 0 entspricht der Schleusenspannung.
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Abbildung 1: Typische Diodenkennlinie (schematisch). Durchlassrichtung: Der Schnittpunkt
der linearen Extrapolation (gestrichelte Linie) der steil ansteigenden Kennlinie
mit der Spannungsachse liefert die Schleusenspannung US. Sperrrichtung: Auch
hier fließt ein Strom, wenn auch ein sehr kleiner (hier übertrieben dargestellt).
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Die Schleusenspannung US einer Diode hängt vom verwendeten Halbleitermaterial ab und
beträgt typischerweise 0,6 . . . 0,7 V für Si (siehe Abb. 1) oder 0,2 . . . 0,3V für Ge. Zusätzlich
sind die in den Datenblättern angegebenen Grenzwerte für den praktischen Einsatz wichtig. Bei
Überschreiten des maximal zulässigen Durchlassstromes wird die Diode thermisch zerstört, ein
Vorwiderstand ist daher zwingend notwendig! Das betragsmäßige Überschreiten der maximal
zulässigen Sperrspannung führt zu einem Ladungsträgerdurchbruch und damit zu einem lawi-
nenartig ansteigenden Strom, was ebenfalls irreversible Schäden verursacht. Der differentielle
innere Widerstand (d.h. der inverse Anstieg der I(U)-Kennlinie)

r =
dU

dI
≈ ∆U

∆I
(1)

für eine hypothetische, ideale Diode ist 0 im Durchlassbereich und ∞ im Sperrbereich. Für
reale Dioden werden diese Extremwerte nicht erreicht, dennoch ist der differentielle innere
Widerstand r eine stark nichtlineare Funktion der Spannung, wie die I(U)-Kennlinie in Abb. 1
zeigt. Dadurch ändert sich der Strom bei Überschreiten von US zwar nicht sprunghaft (sondern
stetig), steigt aber ziemlich abrupt an.

2.2 Gleichrichtung

Es gibt zwei wesentliche Hauptanwendungen für Gleichrichter: (1) Netzgleichrichtung = Er-
zeugung einer Gleichspannung zur Versorgung eines Gerätes aus der Netzwechselspannung. Ent-
scheidend sind hier der Wirkungsgrad und die verbleibende Restwelligkeit der Gleichspannung.
(2) Signalgleichrichtung = Rückgewinnung (Demodulation) einer niederfrequenten Informa-
tion (Signal) aus einer hochfrequenten, modulierten Trägerschwingung. Wichtig ist hierbei eine
möglichst geringe Verzerrung. Der Wirkungsgrad ist von untergeordneter Bedeutung.

Abbildung 2 zeigt eine Einweggleichrichtung mittels Diodenschaltung. Über dem Widerstand
R fällt eine pulsierende Gleichspannung U(t) ab, da die Diode nur dann in Durchlassrichtung
gepolt ist, wenn an der Anode der Diode die positive Halbwelle der Eingangswechselspannung
anliegt. Es fließt dann folglich ein Strom, der einen Spannungsabfall am Widerstand zur Folge
hat. Während der negativen Halbwelle sperrt die Diode, es fließt kein Strom und demzufol-
ge fällt auch keine Spannung am Widerstand ab. Da die Schleusenspannung US während der
Durchlassphase an der Diode abfällt, sind Durchlasszeit (t1) und Sperrzeit (t2) nicht gleich.
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Abbildung 2: Einweggleichrichtung mittels Diode. Periodendauer: T = t1 + t2, wobei t2 > t1.

� Schaltungen mit Zweiweggleichrichtung ermöglichen zusätzlich auch die Nutzung der
negativen Halbwelle. Informieren Sie sich vor dem Versuch über die Funktionsweise der Graetz-
Schaltung (auch Zweipuls-Brückenschaltung – B2 genannt), z.B. � hier oder � hier.
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2.3 Glättung

Das Ziel der Netzgleichrichtung ist nicht etwa eine pulsierende Spannung, sondern eine Gleich-
spannung mit möglichst geringer Restwelligkeit. Durch Nachschalten eines Speicherelementes
(Kondensator) in die Gleichrichterschaltung kann man deutliche Verkleinerungen der Welligkeit
erreichen. Abbildung 3 zeigt eine Schaltung zur Glättung einer pulsierenden Gleichspannung.
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Abbildung 3: Einweggleichrichtung mittels Diode und anschließende Glättung mittels Kon-
densator (hier: Elko) zur Herstellung einer konstanten Gleichspannung aus einer
pulsierenden Gleichspannung. ∆U ist die Restwelligkeit der Ausgangsspannung.

Während der Zeit t1 ist die Anode der Diode positiv gegenüber der Kathode. Dadurch fließt
ein Strom durch die Diode, der den Kondensator C nahezu bis auf U0 − US auflädt. Während
der Zeit t2 sperrt die Diode, und der Kondensator C entlädt sich über den Widerstand R. Um
eine Abschätzung für ∆U zu erhalten, kann man vom Entladestrom des Kondensators als

I = C · dU
dt

(2)

ausgehen. Daraus ergibt sich ∆U ≈ ∆t · (I/C). Unter der Annahme, dass die Entladezeit-
konstante τ = RC ≫ T ist, kann man vereinfachend mit einem konstanten Entladestrom
I = (U0 − US)/R rechnen. Im praktischen Fall ist die Stromflusszeit t1 ≪ T . Damit gilt nähe-
rungsweise für die Entladezeit ∆t ≈ T = 1/f . Insgesamt ergibt sich damit für die Welligkeit:

∆U ≈ I

C · f =
U0 − US

R · C · f =
U0 − US

τ · f (3)

3 Versuchsdurchführung

1. Lassen Sie die I(U)-Kennlinie einer Si-Diode sowie einer Zener-Diode automatisch mit
dem LabVIEW-Programm „Kennlinie.vi“ aufnehmen, siehe Abb. 4. Stellen Sie die Kenn-
linien graphisch dar und zeichnen Sie charakteristische Größen ein.

2. Bauen Sie eine Einweggleichrichtung nach Abb. 5 zunächst ohne Kondensator auf. Stellen
Sie am Zweikanal-Oszilloskop Hameg HM1508 im Modus „DUAL“ die Eingangs- und die
Ausgangsspannung gleichzeitig dar. Verwenden Sie eine sinusförmige Eingangsspannung
mit einer Amplitude von 3V sowie einer Frequenz von 50Hz. Benutzen Sie hier R = 10 kΩ.
Speichern Sie die Messdaten am Oszilloskop ab und plotten Sie die beiden Kurven in einem
Diagramm. Zeichnen Sie Durchlasszeit t1, Sperrzeit t2 und Schleusenspannung US ein.
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Abbildung 4: Anschlussbelegung des Kennlinienmessplatzes. Der Ausgang des Agilent 33210A
Funktionsgenerators wird an den Eingang des Kernmoduls angeschlossen. Des-
sen Ausgänge verbindet man mit den markierten Eingängen des NI BNC-2120
A/D-Wandlers (Vv an AI0, Vi an AI1, beide auf GS stellen). Der Sync-Ausgang
des Generators wird mit dem Trigger-Eingang (PFI0) des A/D-Wandlers ver-
bunden. Der Vorwiderstand Ri ist bereits im Kernmodul eingebaut und mit-
tels Kippschalter wählbar (100Ω oder 1 kΩ). Das zu untersuchende Bauelement
wird direkt an die rote und schwarze Buchse des Kernmoduls angeschlossen. Die
Masse an den Ausgängen Vi und Vv entspricht nicht der Masse des Eingangs.
Schließen Sie deshalb das Kernmodul nur an die abgebildeten Geräte an.

3. Versuchen Sie, den Sperrstrom IS der Si-Diode im Oszibild darzustellen und zu messen.
Versuchen Sie außerdem, den Sperrstrom bei U = −24VDC zu messen (separate Schaltung
mit 1 kΩ Vorwiderstand verwenden!). Wie groß wird IS im Datenblatt angegeben?

4. Wiederholen Sie Aufgabe 2 jetzt mit Kondensator. Bestimmen Sie die Restwelligkeit der
Ausgangsspannung jeweils für Kapazitäten von C = 4,7 µF und 47 µF sowie für Wider-
stände von R = 1kΩ und 10 kΩ (also 4 verschiedene Kombinationen). Speichern Sie alle
Kurvenverläufe am Oszi für Ihre Ausarbeitung ab. Vergleichen Sie die jeweils gemesse-
ne Restwelligkeit mit dem nach Gleichung (3) berechneten ∆U und diskutieren Sie die
Ergebnisse. � Messen Sie alle verwendeten Widerstände und Kondensatoren am
separaten Messbrückenplatz aus und verwenden Sie diese Werte für Ihre Berechnungen.

Si
RUe =3V

+

C

Oszi

CH1

Oszi

CH2

33210A

Abbildung 5: Einweggleichrichtung mit optionaler Glättung durch einen Kondensator (Elko).
Probieren Sie für den Kanal CH2 auch die AC-Kopplung aus und stellen Sie die
Verstärkung so ein, dass Sie die Restwelligkeit bestmöglich messen können.
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