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G20 DC-Messungen mit dem Multimeter

Diese Anleitung kann und soll kein Lehrbuch ersetzen. Die beschriebenen Grund-
lagen stellen einen kurzen Uberblick dar und sind daher zum Erlernen der physikalischen
Grundlagen nicht ausreichend. Genauere Beschreibungen finden sich in:

[1] Kapitel 2 Der elektrische Strom. In: DEMTRODER, W.: Ezxperimentalphysik 2: Elek-
trizitdt und Optik. Springer, 2013. — E-Book

[2] Kapitel 14 Halbleiter. In: DEMTRODER, W.: Ezxperimentalphysik 3: Atome, Molekiile
und Festkorper. Springer, 2016. — E-Book

[3] Kapitel 37 Elektrische Eigenschaften von Festkorpern. In: TIPLER, P.: Physik fir
Wissenschaftler und Ingenieure. Springer, 2015. — E-Book

[4] Kapitel 22 Elektrischer Strom: Gleichstromkreise. In: TIPLER, P.: Physik fiir Wissen-
schaftler und Ingenieure. Springer, 2015. — E-Book

[5] Kapitel Widerstande, Ohm’sches Gesetz. In: EICHLER, H.-J.: Das neue Physikalische
Grundpraktikum. Springer, 2016. — E-Book

[6] Kapitel 21. Messung zeitabhangiger Spannungen. In: EICHLER, H.-J.: Das neue Phy-
sikalische Grundpraktikum. Springer, 2016. — E-Book

Stichworte

Ohmsche Widersténde [1], Serien- und Parallelschaltung[1], pn-Ubergang [2], Zener-
Effekt, technische Anwendungen [2][3]: Diode, Leuchtdiode (LED); Spannungsteiler [4],
Strom-/Spannungsfehlerschaltung [5], Funktion und Bedienung eines Oszilloskops [6] .

Grundlagen
Schaltungen mit Ohmschen Widerstanden

Ist bei einem elektrischen Widerstand die angelegte Spannung U proportional zum resul-
tierenden Strom I, gilt das Ohmsche Gesetz U = R - T' mit dem Ohmschen Widerstand
R als Proportionalitatskonstante. Dabei bezeichnet man dessen Kehrwert G = 1/R als
elektrischen Leitwert.
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Werden mehrere Widerstédnde in Reihe (oder Serie) geschaltet (siche Abbildung G20-1),
flieit durch jeden Widerstand der gleiche Strom /ge. Die Teilspannungen Uy, U, und Us
an den einzelnen Widersténden addieren sich zur angelegten Gesamtspannung Uses auf.
Der Gesamtwiderstand dieser Schaltung ergibt sich dann aus der Summe

N
Rees = Y _ R, (G20-1)
n=1

der einzelnen Widerstande. Werden die Widerstdande hingegen parallel geschaltet (siche
Abbildung G20-2), liegt an jedem Widerstand die gleiche Spannung an und die Strome
I, I und I3 durch die einzelnen Widerstande addieren sich zum Gesamtstrom Ig.s auf.
In diesem Fall addieren sich die Leitwerte auf und fiir den Gesamtwiderstand Rges gilt
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Abb. G20-1: Serienschaltung. Abb. G20-2: Parallelschaltung.

Dioden

Dioden gehoren zu den einfachsten Halbleiterbauelementen und haben die charakteristi-
sche Eigenschaft, den elektrischen Strom nur in eine Richtung zu leiten (Durchlassrich-
tung) und in die andere zu sperren (Sperrrichtung). Dieses Verhalten kann durch einen
sogenannten p-n-Ubergang erreicht werden. Dabei werden zwei Halbleitermaterialien in
Kontakt gebracht, deren Leitfdhigkeit durch Einbringen verschiedener Fremdatome (p-
oder n-Dotierung) beeinflusst wurde. Fiir eine ideale Halbleiterdiode gilt die Shockleysche
Beziehung zwischen Strom I, Spannung U und der absoluten Temperatur T’

eU

I=1q {exp (kT) _ 1] (G20-3)
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wobei e die Elementarladung und k die Boltzmannkonstante ist. Im Sperrbereich (U < 0)
bleibt immer noch ein geringer Reststrom Ig (Sperrstrom). Dieser hat die umgekehrte
Richtung wie der Durchlassstrom und ist schon bei geringer Sperrspannung bei konstanter
Temperatur konstant (Sattigungsstrom).

Fiir negative Spannungen U ist in Gl. (G20-3) der Term exp (%) praktisch zu vernach-
lassigen, da % betragsmafig sehr groff und negativ ist (%T ~ 26 mV bei Zimmertempera-
tur), so dass I = —Ig. Der Sperrstrom Ig selbst hangt exponentiell von der Temperatur
ab, deshalb sind alle Halbleiterbauelemente sehr warmeempfindlich. Der Wert von Ig, bei-
spielsweise bei Zimmertemperatur, ist materialabhédngig und fiir Germanium gréfler als

fir Silizium.

Bei hoheren Sperrspannungen steigt der Sperrstrom abweichend von der Shockleyschen
Beziehung infolge Ladungstrager-Multiplikation plotzlich stark an. Bei Germaniumdioden
fithren diese Durchbruchstrome zur thermischen Zerstorung, wahrend Siliziumdioden im
Allgemeinen in diesem Bereich noch ohne Schaden betrieben werden kénnen.

Eine technische Anwendung findet dieser steile Stromanstieg oberhalb der Durchbruch-
spannung (Zenerspannung) in stark dotierten Si-Dioden (Zenerdioden).

Fir positive Spannungen, d.h. im Durchlassbetrieb, kann fir U > 0,1V Gl. (G20-3)
vereinfacht werden zu

I =1Ig exp (Zg{) . (G20-4)

Leuchtdioden

Durch geeignete Wahl des Halbleitermaterials und der Dotierstoffe, kann die Diode im
Durchlassbetrieb Licht einer bestimmten Wellenlange emittieren: man spricht dann von ei-
ner Leuchtdiode (light emitting diode, LED). In einer vereinfachenden Betrachtungsweise
entspricht die Energie des Lichts (hf) der Energie der Ladungstriger (eU).

Hinweise

Eine Halbleiterdiode hat folgendes Schaltsymbol:
Uak > 0: Durchla88-, Uakg < 0: Sperr-Richtung.

Die Kathodenseite ist auf dem Bauelement durch Anode
einen schwarzen Balken / gelben Punkt markiert,

bei LEDs durch den kiirzeren Anschlussdraht und
eine Abflachung am Gehéuse.

Kathode
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Strom - und Spannungsfehlerschaltung

Ein ideales Strommessgerat sollte den Innenwiderstand 0€2, ein ideales Spannungsmess-
gerdt den Innenwiderstand oo ) haben - reale Messgerite weichen davon ab. So betragt
zum Beispiel der Innenwiderstand des Spannungsmessers DMM3021 ,nur® 10 M. Als
Folge davon kann an einem Bauteil nie gleichzeitig Strom und Spannung fehlerfrei ge-
messen werden: In Abb. G20-3 fliet durch die Parallelschaltung des Spannungsmessers
zum Lastwiderstand ein zusétzlicher Fehlerstrom durch das Strommessgerat. In der al-
ternativen, gestrichelten Anordnung wird dieser Fehlerstrom zwar vermieden, dafiir muss
man einen Spannungsfehler in Kauf nehmen: Zusétzlich zur Spannung am Lastwiderstand
fallt eine Spannung am Strommessgerat ab, deren Grofie meist auch noch vom gewéhlten
Messbereich abhangt. In der Praxis muss man sich entscheiden, in welcher der beiden
Messanordnungen der kleinere Fehler entsteht und ggf. den Fehler mithilfe der Instru-
mentendaten herausrechnen.
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Abb. G20-3: Anordnung zur Messung eines Widerstandes R in Stromfehlerschaltung
(rechts, gestrichelt: Spannungsfehlerschaltung).

Messprogramm
I. Ohmsche Widerstande

a) Bauen Sie eine Serienschaltung der drei Widerstande mit 3,0k, 1k und 1k auf
(siche Abbildung G20-1) und legen Sie eine Spannung von 5V an. Messen Sie zu-
erst die Spannung an und den Strom durch die Gesamtschaltung. Messen Sie nun
die Spannungen an den einzelnen Widerstianden sowie die entsprechenden Stréme.
Vergleichen Sie die gemessenen Werte jeweils mit der theoretischen Erwartung.
Bestimmen Sie nun den Gesamtwiderstand der Schaltung mit dem Multimeter.
Stimmt das Ergebnis mit Gleichung (G20-1) tberein?

b) Wiederholen Sie a) fiir eine Parallelschaltung der drei Widerstande (siehe Abbildung
G20-2).



Version: 7. Januar 2026 G20

¢) Messen Sie die Kennlinie des unbekannten ohmschen Widerstands. Bauen Sie dazu
eine Schaltung nach Abbildung G20-3 auf (Stromfehlerschaltung, warum ist das hier
sinnvoll?). Variieren Sie die Spannung am Netzteil und messen Sie die angelegte
Spannung U sowie den zugehorigen Strom I durch den Widerstand fiir mindestens
10 Spannungswerte im Bereich von —10V bis 10 V. Tragen Sie die Messwerte in
ein U-I-Diagramm ein. Welchen Zusammenhang erkennt man zwischen Strom und
Spannung? Ermitteln Sie aus dem Diagramm graphisch den Widerstand R.

d) Messen Sie nun den Widerstand R mit der entsprechenden Funktion des Multime-
ters. Stimmen beide Messungen tiberein?

Il. Kennlinien verschiedener elektronischer Bauteile

a) Bauen Sie die Schaltung nach Abbildung G20-4 auf. Schalten Sie das Oszilloskop als
Kennlinienschreiber fiir 2-Pole (Taste ,,Acquire®, ,XY* auf ,On“ setzen) und schrei-
ben Sie damit die Kennlinien fiir die folgenden Komponenten geméafl der iiblichen
Darstellung:

— Germanium- und Silizium-Diode
— Zener-Diode
— rote und blaue LED
b) Erkléren Sie jeweils den Verlauf der Kennlinien.

¢) Wodurch unterscheiden sich die Kennlinien der beiden LEDs? Erniedrigen Sie nun
die Spannung am Generatorausgang so weit, dass Sie erkennen konnen, ab welcher
Spannungsschwelle die Diode gerade zu leuchten beginnt (Deckenlampen im Raum
ausschalten!). Diskutieren Sie den Zusammenhang zwischen Spannungsschwelle und
Wellenlange des Lichts.



Grundlagen Version: 7. Januar 2026

R,=1kOhm
CH1 CH2

° Vi -

Abb. G20-4: Anordnung zur Darstellung der Kennlinien der Silizium- und Germanium-
Dioden, der Zener-Diode und verschiedener LEDs mit dem Oszilloskop im xy-
Betrieb. Wechselspannungsquelle ist ein Signalgenerator mit variabler Fre-
quenz und variabler Amplitude.

Hinweise

o Messen Sie die Kennlinien in der Stromfehlerschaltung und korrigieren Sie ggf. alle
Messdaten um den jeweiligen Fehlerstrom!

o Stellen Sie die Strombegrenzung am Netzteil immer 0,02 A um einer Zerstérung der
Bauteile zu verhindern.

o Beim Umschalten des Messbereichs andert sich der Innenwiderstand der Messgeréte.
Nehmen Sie daher Datenpunkte (mind. 2), bei denen Sie den Messbereich wechseln
zweimal auf, einmal vor und einmal nach dem Umschalten.

o Damit Sie die iibliche Kennliniendarstellung erhalten, kann es notwendig sein, Kanal
2 zu invertieren (blaue Taste, im Menu CH2 | Invert On“ wéahlen).

e Um die Diagrammachsen richtig darzustellen, muss vor Beginn einer Kennlinien-
messung bei Spannung 0 (im Menu CH1 und CH2 auf ,,Coupling Ground* stel-
len) an den Eingédngen des Oszilloskops mit den Drehreglern fiir Vertical Position
der Strahl auf die Bildschirmmitte (= Koordinatenursprung) justiert werden. Beim
Drehen der Knopfe wird die Strahlposition am unteren Bildrand eingeblendet. Nach
Justage nicht mehr &ndern! Danach ist wieder auf DC-Einkopplung der Signale an
Kanal 1 und Kanal 2 (im Menu CH1 und CH2 ,Coupling DC* wéhlen) zu stellen!

e Um ein stehendes Bild einer Kennlinie zu erhalten, sollte die Frequenz des Genera-
tors auf ca. 200 Hz (nicht hoher!) eingestellt sein.
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 Sehr verrauschte Messdaten (z.b. bei den Messungen mit dem Oszilloskop) lassen
sich durch Glattungsfilter (z.b. Savgol-Filter) glatten.

o Machen Sie sich Gedanken tiber mogliche Fehlerquellen sowie iiber die minimale
Auflosung und Genauigkeit der Multimeter und schétzen Sie die daraus resultieren
Messfehler ab.
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