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1 Theoretische Grundlagen

1.1 Temperaturmessung mit Halbleitern
1.1.1 HeiBleiter (NTC)

HeiBleiter, oder NTC-Widerstéinde (Negativ Temperature Coefficient), sind Halbleiter-
werkstoffe, deren Temperaturkoeffizient ag negativ ist. Das bedeutet, daBf ihr Wider-
standswert mit steigender Temperatur abnimmt. Als Ursache hierfiir ist der Leitungs-
mechanismus von Halbleitern zu sehen. Mit steigender Temperatur steigt auch die
thermische Energie der Ladungstriger. Immer mehr Ladungstrager werden aus dem
Kristallverband gelost und konnen die Energiedifferenz zwischen Valenzband und
Leitungsband tiberwinden. Werkstoffe fiir HeiBleiter sind Metalloxide bzw. oxidische
Mischkristalle. Die Anderung des Widerstandes liegt bei ca. -(2...6) %/K.

Frage 1: Was ist ein Halbleiter ?

Im Zusammenhang mit temperaturabhingigen Widerstinden spricht man auch von
Thermistoren (Thermally sensitive resistor). Abb.l zeigt den charakteristischen
Verlauf des Widerstandswertes eines NTC’s in Abhingigkeit von der Temperatur. Zu
beachten ist, da die Ordinate in logarithmischem MaBstab dargestellt ist. Die Glei-
chung, die den Widerstandsverlauf in guter Naherung beschreibt, ist (1).

B
=A- 2 @
R;=A exp[ }

T : absolute Temperatur des Halbleiters

Ry : Widerstand bei der Temperatur T [K]

A : Konstante die von der duBeren Form des NTC’s abhingt
B : Regelkonstante, materialabhiingig

Die Regelkonstante B ist ein MaB fiir den Grad der Temperaturabhingigkeit des
NTC’s. Sie kann nicht, wie in (1) angenommen, als konstant angenommen werden, da
sie ebenfalls temperaturabhéingig ist. Ist das Temperaturintervall nicht zu groB, indem
gemessen wird, kann sie allerdings hier als konstant vorausgesetzt werden. Nach der
DIN 44 070 wird sie auf zwei Temperaturen, ¥, =25°C und ¢,=85°C, bezogen.
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Abb. 1: Widerstandswert in Abhéngigkeit von der Temperatur

Da die geometrische Konstante A stort, und man den Widerstandsverlauf R.=f(T)
unabhingig von ihr berechnen méchte, wandelt man (1) um.

1 1

R.=R -exp/B:| = -— 2
T xp[ {T T ) ]

R; : Widerstand bei der Temperatur T [K]

Ry : Widerstand bei der Temperatur T, [K]

B : Regelkonstante [K]

Der Temperaturkoeffizient o, (3), ist definiert als die relative Anderung des Wider-
standswertes in Bezug auf die Temperaturinderung.
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Frage 2: Berechnen Sie den Temperaturkoeffizienten fiir einen NTC !

In Bezug auf den Strom, der durch den NTC flieBt, unterscheidet man zwei Arbeits-
bereiche. Im ersten Bereich ist der Strom so gering, daB praktisch keine Eigenerwir-
mung des HeiBleiters stattfindet. Hier ist die Spannung dem Strom proportional, der
Thermistor verhilt sich wie ein ohmscher Widerstand, stirker ausgeprigt ist aber
seine Temperaturabhéingigkeit. Der Widerstand ist gemiB (1) bzw. (2) nur von der
Umgebungstemperatur T abhiingig. Nur in diesem Bereich ist der Einsatz als Tempe-
ratursensor sinnvoll. Charakteristisch fiir den zweiten Bereich ist, daB die Temperatur
des NTC’s hoher als die Umgebungstemperatur ist. Der Widerstand wird nur vom
Wérmeiibergang zur Umgebung bestimmt. Messungen im zweiten Strombereich
dienen zur Strémungsgeschwindigkeitsmessung (erzwungene Konvektion) oder zur
Druckmessung. In diesem Versuch wird der HeiBleiter im ersten Bereich betrieben.
Bei der exakten Messung der Temperatur stért der exponentielle Verlauf der Kenn-
linie. Hier gibt es nun verschiedene Méglichkeiten, um die Kennlinie zu linearisieren.
Dies geschieht durch Kombination von Thermistor und ohmschen Widerstinden. Den
Verlauf der linearisierten Kennlinie erhilt man durch Betrachtung der beiden Grenz-
fille

lim R; fiir T = 0 und lim Rg fiir T - .
Rg: Gesamtwiderstand der Linearisierungsschaltung

Frage 3: Was fiir Linearisierungsméglichkeiten gibt es, und wie sehen die Kennlinien
R = f(T) aus ?

Diese Linearisierung ist allerdings gewissen Einschrinkungen unterworfen. Es kann
nur in einem Intervall linearisiert werden. Der Temperaturkoeffizient o verkleinert
sich. Der Verlauf der linearisierten Kennlinie entspricht keiner Geraden. Die Ab-
weichung wird durch den Linearisierungsfehler beschrieben.

Mit einem NTC kénnen Temperaturen bis zu 1000°C gemessen werden.



1.1.2 Kaltleiter (PTC)
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Abb. 2: Widerstands-Temperatur-Verlauf

Kaltleiter oder PTC-Widerstiinde (Positiv Temperature Coefficient) haben, im Gegen-
satz zu den HeiBleitern, einen sehr grofen, positiven Temperaturkoeffizienten. Dieser
Temperaturkoeffizient gilt allerdings nur in einem kleinem Temperaturintervall.
AuBerhalb dieses Intervalls ist er negativ. Die Abbildung 2 zeigt die Widerstands-
Temperatur-Charakteristik eines PTC’s. Dieser Verlauf resultiert aus der Uberlage-
rung zweier Effekte, der Halbleitung und der sogenannten Ferroelektrizitit:

Das als Kaltleiterwerkstoff benutzte Bariumtitanat, BaTiO,, ist ein polykristalliner
Werkstoff. Er ist mit einem dreiwertigen Element, meist Lanthan, dotiert. Diese
Dotieratome lagern sich an den Kristallgrenzen an und bilden sogenannte Potential-
barrieren. Diese Potentialbarrieren bilden einen Widerstand R, der folgendermaBen

beschrieben werden kann.
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a : Gitterkonstante des Kristalls
Vp: Potential der Barrieren.

Das Potential der Barrieren Vp ist umgekehrt proportional zur relativen Dielek-trizi-
titszahl e, des Kristalls. Da das Bariumtitanat ein ferroelektrischer Stoff ist, ist die
Dielektrizititszahl sehr grof, der Widerstand somit klein. Ab einer bestimmten
Temperatur, der Curie-Temperatur J¢, verwandelt sich das Kaltleitermaterial in einen
paraelektrischen Stoff um. Das bedeutet, daB das ¢, kleiner wird und der Widerstand
steigt. Die Curie-Temperatur 148t sich iiber die Dotierung einstellen. Die Curie-
Temperatur von reinem Bariumtitanat liegt bei 120°C. Sie kann durch Dotierung
zwischen -50°C und 300°C eingestellt werden.

Beim PTC unterscheidet man, wie beim NTC, zwei Betriebssbereiche. Zum einen im
nichteigenerwirmten Zustand zur Messung der Umgebungstemperatur, zum anderen
im eigenerwérmten Zustand zur Messung der Wirmeabfuhr. Anwendungen im ersten
Bereich sind vor allem Schutzbeschaltungen. Im zweiten Bereich findet man den PTC
bei Fiillstandsmessungen, z.B. bei Zapfsdulen, oder als selbstregulierendes Heizele-
ment z.B. bei HeiBklebepistolen oder elektrisch heizbaren AuBenspiegeln von Autos.
Stabile Kennlinien erhlt man durch Voralterung der einzelnen Widerstéinde. Wihrend
dieser Voralterung werden simtliche Festkorperreaktionen (Diffusion) im polykristalli-
nen Material abgeschlossen.

Frage 4: Woher kommen die Bereiche mit negativem Temperaturkoeffzienten in der
PTC-Kennlinie ?

1.1.3 Silizium-Diode

Wie bereits erwihnt, ist der Leitungsmechanismus bei Halbleitern sehr stark von der

Temperatur abhingig. Bei der Silizium-Diode handelt es sich um einen Halbleiter, mit
einem n- und einem p-leitenden Gebiet. Man spricht auch, wegen der beiden unter-
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schiedlich dotierten Gebiete, von einem bipolaren Halbleiter. Gleichung 5 beschreibt

die Kennlinie der Diode.
U
I=I;-fex -1 %)
I : Sperrstrom

m : Idealitdtsfaktor (hier m=1)
U : Temperaturspannung

In (5) haben wir zwei Temperaturabhingigkeiten die gegeneinander wirken, den
Sperrstrom I und die Temperaturspannung U;. Die Temperaturspannung vergrofBert
sich linear mit steigender Temperatur, bei Zimmertemperatur betrigt sie Up=26 mV.
Der Sperrstrom betrigt bei Silizium zwar nur einige pico-Ampere.Eine temperatur-
erhdhung von nur AT=5,9 K fiihrt bereits zu einer Verdoppelung des Sperrstromes
bzw. des Gesamtstromes.

Frage 5. Wie sieht der qualitative Verlauf der Spannung bei konstantem Strom I aus,
wenn die Diode erwérmt wird ?

Mdchte man den Strom konstant halten, muB man die Spannung an der Diode senken.
Als Temperaturdurchgriff D; wird dabei diejenige Spannungsverringerung bezeichnet,
die Stromzunahme bei einer Temperaturerhdhung von 1 K aufhebt.

A
kT, |1

Als konstante Werte ergeben sich hier bei einer Temperatur von T,=300 K:

ko 86,142-107¢ ¥
e K
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1.1.4 Integrierte MeBfiihler

Unter einem integrierten MeBfiihler versteht man ein Bauteil, das nicht mehr nur aus
einem Sensor besteht, sondern aus einem Temperaturfiihler und einer zusitzlichen
Beschaltung. Diese zusitzliche Beschaltung besteht zum Teil aus Konstantstromquellen
und/oder aus Differenzverstirkern. Als Ausgangsgréfe liefern sie entweder eine
temperaturproportionale Spannung oder einen temperaturproportionalen Strom. Ihre
AusgangsgroBe besitzt eine groBe Linearitit und Genauigkeit. Auch lassen sich mit
ihnen einfach Thermometer aufbauen. Stellvertretend fiir die groBe Anzahl verschiede-
ner MeBfiihler seien hier der LM 335 der Firma National Semiconductor (temperatur-
proportionale Spannung) und der AD 590 der Firma Analog Devices (temperatur-
proportinaler Strom) vorgestellt.

Der LM 335 verwendet als Sensor eine Z-Diode. Hier besteht die gleiche Tempera-
turabhingigkeit des Sperrstromes wie bei einer herkémmlichen Silizium-Diode. Uber
einen Regelverstirker wird die Ausgangsspannung konstant gehalten. Der Temperatur-
koeffizient der Ausgangsspannung betriigt 10 mV/K. Sein Temperaturbereich erstreckt
sich von -40°C bis 100°C.

Der AD 590 ist, wie der LM 335, ein monolithisch integrierter Schaltkreis. Er liefert
einen Ausgangsstrom mit einem Temperaturkoeffizienten von 1 uA/K. Der Ausgangs-
strom ist direkt proportional zur absoluten Temperatur. Das heiBt, bei einer Umge-
bungstemperatur von 25°C, das entspricht der absoluten Temperatur 298,16 K, betrigt
der Ausgangsstrom 298,2 uA. Die Temperaturmessung erfolgt {iber die Differenz der
Basis-Emitter-Spannungen zweier Transistoren, die mit konstanten Kollektorstrémen

I
AU, =T-Xqq ™
e I,

Die Spannungsinderung wird durch zwei Widerstinde in eine Strominderung gewan-
delt. Der Temperaturkoeffizient des Ausgangsstromes wird nun iber diese beiden
Widerstéinde eingestellt. Die exakten Widerstandswerte erreicht man durch Bearbei-
tung mit einem Laser. Aufgrund seiner Eigenschaft als Stromquelle bietet der AD 590
die Méglichkeit, das Ausgangssignal iiber lange Leitungen zu tibertragen.
Der Temperaturbereich des AD 590 erstreckt sich von -55°C bis 150°C.

gespeist werden.

Frage 6: Woraus resultiert die hohe Linearitit der Ausgangsgrofe bei integrierten
MefBfiihlern ?
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1.2 Temperaturkompensation von bipolaren Transistoren

Da die Stréme eines Bipolar-Transistors den gleichen Mechanismen wie der Strom
einer Diode unterliegen, sind sie auch temperaturabhéingig. Zum Einschaltzeitpunkt
stellt sich, laut Kennlinienfeld, der Kollektorstrom I~ ein. In der Sperrschicht entsteht
die Verlustleistung P;. Es kommt zu einer Erwérmung der Sperrschicht. Aufgrund der
Temperaturabhingigkeit des Siliziums, vergréBert sich der Kollektorstrom. Dies fiihrt
wiederum zu einer groBeren Verlustleistung und damit zu einer groBeren Sperrschicht-
temperatur. Bei einer Drift der Basis-Emitterspannung

‘i‘iﬁ.& _pmv ®)

dT K

und einer Gleichspannungsverstirkung von

U
|A]=—%=150 ©)
UBE

dndert sich das Kollektorruhepotential

\
A—CI'} =|A]2 2Y=300 2V 10

d.h. bei einer Temperaturdnderung von 10 K é#ndert sich das Kollektorruhepotential
um 3 V! Um diesem entgegenzuwirken muf man den Arbeitspunkt stabilisieren.

1.2.1 Temperaturkompensation mit linearen Bauelementen
Unter linearen Bauelementen versteht man Bauelemente mit einer linearen Kennlinie.

Es handelt sich hierbei um ohmsche Widerstinde. Man unterscheidet hauptsichlich
drei Schaltungen:
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Arbeitspunktstabilisierung durch konstantem Basisstrom

Abb. 3: Arbeitspunkistabilisierung durch konstanten Basisstrom

Durch diese Schaltung, Abb.3, wird der EinfluB der Basis-Emitterspannung auf den
Kollektor- bzw. Emitterstrom ausgeschlossen.

B, Ug

Ry

I a

Nachteilig macht sich hier die Temperaturabhiingigkeit der Gleichstromverstirkung By,
bemerkbar.

Arbeitspunktstabilisierung durch Gleichstromgegenkopplung
Durch diese SchaltungsmaBnahme, Abb.4, wird die Driftverstirkung Vp erheblich

herabgesetzt. Die Verstéirkung berechnet sich hier folgendermaBen:

= & 12)

Ry

AUg
AU,

D

D.h., daB die Temperaturdrift durch das Verhiltnis der beiden Widerstinde "einge-
stellt” werden kann. W#hlt man Rg = 0,1'R, ergibt sich:
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Neben der Reduzierung der Drift hat die Stromgegenkopplung einen weiteren Vorteil,
sie regelt die temperaturbedingten Arbeitspunktverschiebungen selbstindig aus.

!
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Abb. 4: Arbeitspunkteinstellung durch Stromgegenkopplung

Als Nachteil muB zum einen der EinfluB des Emitterwiderstandes auf das Signal-
verhalten aufgefiihrt werden.

Frage 7: Wie erfolgt die selbstindige Stérungsausregelung bei der
Stromgegenkopplung ?

Arbeitspunktstabilisierung durch Gleichspannungsgegenkopplung
Die grundlegende Idee dieser Stabilisierung, Abb.S, ist es, den Basisspannungsteiler

nicht an eine konstante Spannung anzuschlieBen, sondern an die temperaturabhingige
Kollektor-Emitter-Spannung.
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Abb. 5: Arbeitspunktstabilisierung durch Spannungsgegenkopplung

V]=1+2 a4
R,

Vorteil dieser Schaltung sind die selbstéindige Ausregelung der Temperaturschwankun-
gen. Zudem wird die Transistorschaltung zusitzlich nicht sehr hoch belastet, da die
beiden Widerstdnde R; und R, hochohmig sind. Nachteilig an dieser Schaltung ist
wieder der EinfluB der Gegenkopplung auf das Signalverhalten. Auch ist die Qualitit
der Stabilisierung schlechter als bei der Gleichstromgegenkopplung, da sich hier der
Temperaturgang der Gleichstromverstirkung By stark auswirkt.

1.2.2 Temperaturkompensation mit nichtlinearen Bauelementen

Bei den linearen Bauelementen wird die Gleichspannungsverstirkung herabgesetzt, um
die temperaturabhiingige Anderung der Basis-Emitter-Spannung nicht zu verstirken.
Mit Hilfe der nichtlinearen Bauelemente wird die Drift der Basis-Emitter-Spannung
kompensiert. Als nichtlineare Bauelemente werden hier Diode, HeiBleiter und Kaltlei-
ter verwendet. Folgende drei Schaltungsvarianten sollen vorgestellt werden:
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Temperaturkompensation mit einer Diode

Hier, Abb.6, wird der identische Temperaturgang von Diode und Transistor ausge-
nutzt. Sorgt man fiir eine ideale thermische Koppelung beider Bauteile und haben
Diode und Transistor identische Materialeigenschaften, wird der Temperaturgang der
Basis-Emitterspannung ideal kompensiert. Neben der guten Temperaturkompensation
sorgt die Diode dafiir, daB Betriebsspannungsschwankungen den Kollektorstrom nicht
mehr beeinfluBen. Nachteilig macht sich der kleine differentielle Widerstand der
Diode, rp=25 Q, bemerkbar. Zur Aufrechterhaltung eines héheren Eingangswider-
standes fiir Wechselsignale muB man einen Widerstand in Reihe zur Diode schalten.

Abb. 6: Temperaturkompensation durch eine Diode
Arbeitspunktstabilisierung durch einen NTC

Man versucht in dieser Schaltung, Abb.7, die Temperaturdrift der Parallelschaltung
der Temperaturdrift der Basis-Emitterstrecke anzupassen.

4Rg -D, 15)
dT
Rg : Rr[Rp

Aus dieser Bedingung errechnet sich der Parallelwiderstand. Die Anpassung gilt
allerdings nur fiir einen bestimmten Temperaturbereich mit der mittleren Temperatur
Tum-
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Rp= 16)

3 [ BRuh
™ \ ]

Der Widerstand Rg ist fiir den Fall vorgesehen, daB der Widerstand der Parallel-
schaltung als Eingangswiderstand zu niederohmig ist.

Abb. 7: Temperaturkompensation durch einen NTC

Arbeitspunktstabilisierung durch einen PTC

Abb. 8: Temperaturkompensation durch einen PTC
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Diese Schaltung, Abb.8, zeigt einen dhnlichen Aufbau wie die Arbeitspunkteinstellung
durch Stromgegenkopplung. Hier wird kein linearer Widerstand zur Kopplung ver-
wendet, sondern ein PTC. Der Kaltleiter wirkt in dieser Schaltung wie ein Schalter.
Er wird im Bereich der Selbsterwirmung betrieben. Wird der StromfluB durch den
Thermistor zu grof, vergroBert sich sein Widerstandswert schlagartig um einige
Zehnerpotenzen. Die Kompensation ist hier wesentlich besser als bei der Stromgegen-
kopplung mit ohmsche Widerstand. Der Nachteil hierbei ist allerdings, daf der PTC
nur ab einem bestimmten Strombetrag, dem sogenannten Knickstrom, mit der Ver-
groBerung seines Widerstandes reagiert. Man kann die Schaltung nur fiir einen
bestimmten Arbeitsstrom temperaturkompensieren.

Frage 8: Welche weiteren Moglichkeiten gibt es zur Temperaturkompensation
mittels PTC ?

2 Versuchsdurchfiihrung

2.1 Aufnahme der Vergleichstemperatur

Um eine Aussage liber die aufzunehmende Kennlinie treffen zu kénnen benétigt man
die jeweils anliegende Temperatur. Diese wird mit einem Differenzthermometer nach
Abb.9 aufgenommen. Als Temperatursensoren werden die integrierten MeBfiihler des
Typs LM 335 verwendet.

+Up
Q x l_ﬁé“"l
R2 N
R2 + Us

‘LM33S' 1[.?4335‘
Q b

[ RS _]

Abb. 9: Differenzthermometer
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Die beiden Sensoren haben unterschiedliche Temperaturen. Der Sensor LM 335a
befindet sich auf der zu messenden Temperatur, der andere verbleibt als Referenz im
Eiswasser. Der Operationsverstirker verstirkt die Spannungsdifferenz mit dem
Verstirkungsfaktor 1, er dient hier als Impedanzwandler. Zu Beginn des Versuches
werden die beiden Sensoren in das Eiswasser gebracht und tiber ein Potentiometer Ry
die Ausgangsspannung auf Null abgeglichen.

2.2 NTC-Kennlinie

Da die NTC-Kennlinie eine Funktion der Umgebungstemperatur sein soll, darf der
Strom durch den NTC nicht zu groB sein. Uber eine Konstantstromquelle wird ein
Strom I = 1 mA eingestellt. Aus der aufgenommen Kurve Ry=f(Ty;) wird mit Hilfe
von (2) die Regelkonstante B und der Kaltwiderstand Ry bei der Temperatur T,
bestimmt. Mit (18) und (20) werden daraus die Widerstinde fiir eine Linearisierungs-
schaltung nach Abb.10 berechnet.

I 5 ‘—W - -
1 § + Ua
Rs *
< DR IH @
R
Uk \

Abb. 10: NTC-Thermometer
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Aus der Wendepunktbedingung:

=0 17

folgt mit T=Ty:

B-2T,,

—— (18)
B+2-Ty

Rp+Rg =Ry

Ty Mittlere Temperatur des Linearisierungsintervalls
Ryy @ Widerstandswert des NTC’s bei Ty,
R : Gesamtwiderstand der Linearisierungsschaltung

Gewtinscht wird im allgemeinen eine bestimmte Temperaturempfindlichkeit

g -|®a| _ Ro { B-2 ‘TM)Z 9)

larl, B | 2T,

des Gesamtwiderstandes. Daraus ergibt sich der Parallelwiderstand zu

2T
R,=—X . KR, B 20)
P B2, Ry

Mit (18) kann nun der Serienwiderstand Rg bestimmt werden.

Der Widerstand R, symmetriert die beiden Eingéinge, so daB fiir den Operationsver-
stirker ideale Bedingungen gelten (V, R, »).

Frage 9: Wie lautet die Gleichung fiir die Ausgangsspannung beim NTC-Thermo-
meter ?

Die Ausgangsspannung des MeBverstirkers (Abb.10) wird nun so eingestellt, daB sie
0 V bei einer Temperatur von #=0°C und 1 V bei #=100°C betrigt.
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2.3 Temperaturdurchgriff bei einer Silizium-Diode

Um eine Diode auf die Eignung zur Temperaturkompensation zu untersuchen, wird
die Kennlinie U=f(T) mit unterschiedlichen Diodenstrémen aufgenommen. Bei dem
Bauteil handelt es sich hier um keine eigentliche Diode, sondern um einen Transistor,
der als Diode geschaltet wird.

Frage 10: Warum benutzt man hier einen Transistor ? (praktische Griinde)

Mit der Konstantstromquelle werden die Strome I; =0,5 mA und I, =2 mA eingestellt.
Nun wird ein Temperaturintervall von 20°C...80°C durchlaufen und die Kennlinie
aufgenommen. Mit Hilfe von (6) und der Kennlinie sollen die Sperrstréme bestimmt
werden.

2.4 Temperaturkompensation bei Transistoren

Zur Arbeitspunktstabilisierung von bipolaren Transistoren stehen folgende lineare und
nichtlinearen Schaltungen zur Verfiigung:

- Arbeitspunktstabilisierung durch Gleichstromgegenkopplung
- Arbeitspunktstabilisierung durch eine Diode

- Arbeitspunktstabilisierung durch einen HeiBleiter

- Arbeitspunktstabilisierung durch einen Kaltleiter

Durch einen elektronischen Umschalter ist es moglich zwei Kennlinien gleichzeitig
aufzunehmen, um die Wirksamkeit der Schaltungen besser miteinander vergleichen zu
konnen. Vor Beginn der Kennlinienaufnahme miissen die Arbeitspunkte der beiden
Transistoren gleich eingestellt werden.

Frage 11: Wie kann man identische Kennlinien bei Diode und Transistor bei der
Arbeitspunktstabilisierung mit einer Diode auf einfache Weise gewihr-
leisten ?
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3 Aufgabenstellung

Die im Versuchsumdruck gestellten Fragen sind vor Versuchsbeginn schriftlich zu
beantworten !

1. Nehmen Sie die Kennlinie R =1(s}) eines HeiBleiters auf !
Bestimmen Sie den Kaltwiderstand Ry und die Regelkonstante B !
Bestimmen Sie die beiden Linearisierungswiderstinde Rp und Rg!
Bauen Sie ein NTC-Thermometer auf und nehmen Sie die Kennlinie U=f(«}) auf!
Zeichnen Sie den idealen Verlauf der Kennlinie und bestimmen Sie die gréBte
negative und positive absolute und relative Abweichung !

2. Nehmen Sie die Kennlinien U=f(s) von Silizium-Dioden bei unterschiedlichen
Strémen auf !
Berechnen Sie aus den Kennlinien den Sperrstrom Ig !

3. Es sollen zwei Kennlinien Ucg=£(¢) von Transistoren mit unterschiedlichen
Stabilisierungsschaltungen aufgenommen werden !
Deuten Sie die Kennlinienverliufe !
Diskutieren Sie Vor- und Nachteile der untersuchten Schaltungen !

4 Weiterfiihrende Literatur

Hahn, H. Thermistoren, ihre Eigenschaften und Anwendungen
R.v.Decker’s Verlag, G.Schenk

Tietze; Schenk Halbleiter-Schaltungstechnik
Springer Verlag, Berlin Heidelberg New York

Miiller, R. Bauelemente der Halbleiterelektronik
Springer Verlag, Berlin Heidelberg New York

Beuth; Schmusch  Elektronik Grundschaltungen
Vogel Buchverlag, Wiirzburg



