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Natur und Technik

Halbleiter und ihre Eigenschaften —
Anwendungsorientierte Schiilerexperimente

Nach einer Idee von Doris Walkowiak

Ohne Smartphone, Laptop, Tablet & Co. ist fiir die meisten von uns der Alltag heute kaum mehr
vorstellbar. Die Elektronikindustrie entwickelt ihr Produktportfolio stetig weiter, hin zu immer klei-
neren und leistungsfahigeren Produkten. In dieser Unterrichtseinheit beschaftigen sich Ihre Schiler
mit den Grundlagen der Halbleitertechnologie, ohne die diese rasanten Fortschritte nicht denkbar
waren. In zahlreichen Schilerversuchen gehen die Lernenden der Materie anwendungsorientiert auf
den Grund. Kleine digitale LearningApps runden die motivierende Einheit als Lernzielkontrolle ab.

KOMPETENZPROFIL

Klassenstufe:
Dauer:
Kompetenzen:

Thematische Bereiche:

LearningApps -
0110 * interaktive Lernbausteine

11 Unterrichtsstunden

Die Schiiler 1. beschreiben Aufbau und Leitungsmechanismus von
Halbleitern, 2. nennen charakteristische Eigenschaften ausge-
wahlter Halbleiterbauelemente und ziehen daraus Schlussfolge-
rungen zum Einsatz dieser Bauelemente, 3. planen Experimente
und fiihren sie durch, 4. realisieren einfache Schaltungen und
werten sie aus, 5. beschreiben den funktionalen Zusammenhang
zwischen physikalischen GroRen, stellen diesen grafisch dar und
interpretieren die Diagramme

Halbleiter, Halbleiterdiode, Transistor, Dotierung, Leitfahigkeit
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Rund um die Reihe

Warum wir das Thema behandeln?

Die Technik entwickelt sich trotz bereits zahlreich vorhandener hochtechnologischer Entwicklun-
gen noch immer rasant weiter. Bendtigten die ersten Computer in den 1940er-Jahren noch ganze
Etagen in groBen Gebduden fiir ihre Arbeit, kann heute bereits jedes Handy mehr leisten als diese
Rechenanlagen. Unsere Gerdte werden immer kleiner und leistungsfahiger. Daher sollte es eine Auf-
gabe des Physikunterrichtes sein, die Schiiler mit den Grundlagen, der Leistungsfahigkeit und den
zukiinftigen Herausforderungen dieser modernen Elektronik vertraut zu machen und sie dadurch
auch an technische Berufe, wie Elektrotechnik, motivierend heranzufiihren. Die Schiiler eignen sich
grundlegendes Wissen uber Halbleiterbauelemente an. Sie trainieren ihre Fertigkeit im Aufbau von
Schaltungen und lernen Modelle kennen, mit denen man die Leitfahigkeit in Metallen und Halb-
leitern erkldrt. AuBerdem gewinnen sie Einblick in die vielfaltigen Anwendungsmoglichkeiten der
Elektronik. Der Bezug zu Gerdten, mit denen sie tdglich umgehen, weckt ihr Interesse an der Mitge-
staltung des technischen Fortschritts.

Vorschlage fiir die Unterrichtsgestaltung

Aufbau der Reihe

Zum Einstieg in die Unterrichtseinheit flhren Sie einfache Experimente zur Demonstration der Leit-

fahigkeit alltaglicher Gegenstande (z. B. Metall- und Plastikbesteck oder verschiedene Stifte (u. a.

Bleistiftmine)) durch. Zur Anzeige setzen Sie ein Strommessgerdt ein. Fiihren Sie auch die unter-

schiedliche Leitfahigkeit von Wasser vor, indem Sie destilliertes Leitungs- und Salzwasser einander

gegeniiberstellen. Eindrucksvoll ist es auch, wenn Sie ein elektrisches Gerdt (Niederspannung!),

z. B. ein kleines batteriebetriebenes Radio oder ein altes Handy, in destilliertem Wasser versenken,

um zu zeigen, dass es dort (so gut wie) keine freien Ladungstrager gibt. Das Gerdt sollte also auch

weiterhin funktionieren. Falls Sie auf das Gerat verzichten kdnnen, geben Sie anschliefend reichlich

Salz in das Wasser.

M 1a und M 2a werden in der ersten Unterrichtsstunde bearbeitet. Dabei sollte den Schiilern klar

werden, dass die Leitfahigkeit von Halbleitern stark von der Temperatur abhdngt. Lassen Sie die

Schiiler zur Demonstration der n- und p-Leitung ein kleines Rollenspiel durchfiihren. Dazu sollen sie

eine kleine Reihe Stiihle aufstellen. Diese besetzen lhre Schiiler bis auf einen. Wenn jetzt jeder einen

Platz nach links rlickt (vgl. Zeichnung), kann man gut beobachten, wie sich die Schiiler (Elektronen)

in die eine und der freie Platz (Loch) in die andere Richtung bewegen. M 2b kann zur Veranschau-

lichung der Eigenleitung projiziert werden. M 1b bietet zum Material M 1a fiir schwdchere Schiler
eine Hilfekarte zum Liickentext an.

In M 3 untersuchen die Lernenden die Leitfahigkeit dann experimentell und vergleichen die Tempe-

raturabhdngigkeit eines Halbleiterwiderstandes mit anderen Bauelementen. Bei der Untersuchung

der Temperaturabhangigkeit sind zwei grundsatzliche Herangehensweisen maglich.

» Aufnahme einer I-U-Kennlinie: Dabei wird die Eigenerwdrmung bei steigender Spannung ge-
nutzt.

+ Aufnahme eines I-3-Diagramms: Hier wird das Bauelement mit einer Warmequelle von auRen
erwdrmt. Dies kann z. B. ein Fohn sein oder Wasser, das mit einem Tauchsieder gleichmaRig er-
warmt wird. Letzteres hat den Vorteil, dass sich die Temperatur exakt bestimmen lasst und so
z. B. ein linearer Zusammenhang nachgewiesen werden kann.

Hier wird die erste Variante dargestellt, da sich diese unkompliziert bei den verschiedenen Bauele-
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menten anwenden lasst. Die Schiiler sollen dabei stets bei 0 V beginnen und die Spannung dann all-
mahlich erhdhen. Dabei sind fiir die Strommessung Analogmessgerate vorzuziehen, da diese etwas
trager reagieren. Ansonsten sieht man schon wahrend der Messung, wie z. B. beim Thermistor die
Stromstarke bei konstanter Spannung stetig zunimmt. Beachten Sie beim Thermistor die maximal
zulassige Spannung bzw. Stromstarke!

M 4 und M 5 bilden ebenfalls eine Einheit. Hier erarbeiten sich die Schiiler die Steigerung der Leit-
fahigkeit von Halbleitern durch Dotieren und die Funktionsweise von Halbleiterdioden. Sollten
manche Schiler besonders schnell sein, kénnen Sie als Expertenaufgabe Kurzvortrdge zum Thema
,Herstellung von hochreinen Siliziumkristallen und der Technik des Dotierens” vergeben. Diese eig-
nen sich auch als Referatsthemen, z. B. zur Aufbesserung der miindlichen Leistungen. M 4b stellt
fir eine Hilfekarte fiir schwdchere Schiler zur Bearbeitung des Liickentextes in M 4a dar. In M 6
untersuchen sie in der darauffolgenden Doppelstunde die Eigenschaften einer Halbleiterdiode ex-
perimentell und werten das Experiment aus. Bei Zeitknappheit kdnnen die Schiiler die Auswertung
auch zu Hause erledigen.

In der ndchsten Unterrichtsstunde flihren Sie die Lehrerversuche zu den zwei Varianten der Gleich-
richterschaltung aus M 7 und M 8 durch. Die Schiiler werten die Versuche mithilfe der Arbeitsblat-
ter aus. Die nachste Doppelstunde dient der Bearbeitung des Grundprinzips eines Transistorsin M 9
und M 10. Die Materialien sollten unmittelbar nacheinander bearbeitet werden, da sie inhaltlich
zusammengehoren. M 11 stellt drei Moglichkeiten vor, Halbleiterbauelemente in einfachen elektro-
nischen Schaltungen anzuwenden. Dafir ist jeweils eine Unterrichtsstunde vorgesehen. Die Schiler
alle drei Experimente in einer Stunde in Gruppen durchfiihren zu lassen, ist nicht empfehlenswert,
da dabei der Kontrollaufwand der Schaltungen fir Sie zu hoch ist. Die in M 11 beschriebenen Ex-
perimente sind nur einige der Moglichkeiten fiir die Anwendung von Halbleiterbauelementen. Die
Auswahl erfolgte vor allem unter dem Gesichtspunkt, dass sich die Experimente leicht durchfiihren
lassen, schnell aufzubauen und wenig anféllig fir Stérungen sind. Testen Sie die Schaltungen auf
jeden Fall vorher selbst und tberpriifen Sie insbesondere die Transistoren auf ihre Funktionsfahig-
keit. Die Experimente kénnen Sie in Form eines Praktikums in drei aufeinanderfolgenden Unter-
richtsstunden realisieren oder Sie wahlen nur einzelne Versuche aus.

Weiterfiihrende Internetseiten

» Rund ums Silizium: http://www.seilnacht. tuttlingen.com/Lexikon/14Silici.htm (Letzter Abruf am:
16.09.2020)

» Elektronik-Kompendium: http.//www.elektronik-kompendium.de/sites/grd/index.htm (Letzter Ab-
ruf am: 16.09.2020)

> Leifi Physik: https://www.leifiphysik.de/suche?search api fulltext=halbleiter (Letzter Abruf am:
16.09.2020)

> Applet zur Eigenleitung:
http://www.zum.de/dwu/depotan/apet003.htm (Letzter Abruf am: 16.09.2020)

Bezugsquellen

» Software um Erstellen von Schaltpldnen: sPlan 7.0 — Demoversion zum Testen erhltlich.
http://www.abacom-online.de (Letzter Abruf am: 16.09.2020)

> Software zur Schaltungssimulation: Crocodile Clips bzw. Yenka — kostenlose Heimlizenz zum
Testen erhdiltlich
http://www.yenka.com/de/Home/ (Letzter Abruf am: 16.09.2020)
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Unterrichtsassistent

Das Bandermodell
Energie
» Elektronen haben bestimmte (diskrete) A

Energieniveaus

» Diese sind beim einzelnen Atom sau-
ber voneinander getrennt

e Bei mehreren Atomen kommt es zu E
Wechselwirkungen zwischen den Elekt-
ronen der Atome = Energieniveaus
verschieben sich =» ergeben Energie- Er —
bander

Es —_

Einzelatom Zwei Atome Drei Atome Kristall

 Unterschiedliche Breite der Energie
Bander, je nach Hoéhe des A
Energieniveaus

e Valenzband:
Leitungsband

hochstes voll besetztes Ener-

gieband (bei 0 K) >3eV  Bandliicke
+ Leitungsband: EVsBieV

energetisch tber dem Valenz- Valenzband

band liegendes, unbesetztes
oder nur teilweise besetztes
Band

Leiter Leiter Halbleiter Isolator

Isolator

 Leitungsband ist unbesetzt

 Zwischen Valenz und Leitungsband liegt eine so groRe Liicke (verbotene Zone), dass Elektronen
diese nicht (oder sehr selten) tiberwinden konnen =» keine Ladungstrager

Halbleiter

e Bandlicke ist kleiner und kann z. B. Energie
durch Zufuhr von thermischer Energie
(Licht, radioaktiver Strahlung) Uberwun-
den werden

 Elektronen kénnen dadurch ins Leitungs- Bandliicke
band angehoben werden und hinterlas- )
sen im Valenzband eine Liicke (Loch). @@ e ® Wlssza

Leitungsband

Leiter
+ Keine Bandliicke oder sogar Uberlappung
der Bander
 Elektronen kénnen leicht ins hohere Energieniveau wechseln =» freie Ladungstrager
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Auf einen Blick

Ab = Arbeitsblatt, Fo = Folie, Hk = Hilfekarte, LA = LearningApp, LV = Lehrerversuch, SV = Schiiler-
versuch, @ V = Vorbereitungszeit, ® D = Durchfiihrungszeit

1. Stunde
Thema: Einflihrung Halbleiter
M 1a (Ab, LA) Warum heiflt das ,Halbleiter”? — Leiten sie nur halb? / Erarbeitung des
Begriffes Halbleiter im Kontext von Nichtleitern und Leitern
M 1b (Hk) Wortschnipsel zum Liickentext — Hilfekarte zu Aufgabe 2 M 1a
M 2a (Ab) Eigenleitung — Bewegung von Platz zu Platz / Aufgaben mit Rollenspiel
M 2b (Ab) Eigenleitung
2. Stunde
Thema: Leitfahigkeit von Halbleitern
M3 (Ab, SV) Erforschung der Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeit / Schiiler-
versuch mit & V: 10 min, & D: 30 min
Bendtigt: [ Ohm'scher Widerstand (100 Q)
[ Glihlampe (12 V)
L] Thermistor
] Kabel
L] Spannungsquelle (regelbar oder mit Potentiometer)
[ Spannungsmesser
] Strommesser
3. Stunde
Thema: Dotierung und Halbleiterdiode
M 4a (Ab) Wir verschmutzen Halbleiter — Dotieren @ ‘
M 4b (Hk) Wortschnipsel zum Liickentext — Hilfekarte zu M 4a
M5 (Ab) Die Halbleiterdiode
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4./5. Stunde
Thema:

M6 (Ab, SV)

Benatigt:

M7 (Ab, LV)

Benatigt:

M8 (Ab, LV)

Benatigt:

Eigenschaften von Halbeiterdioden

Eigenschaften von Dioden — Diodenkennlinie / Schiilerversuch mit
@ V: 10 min, @ D: 35 min

(1 widerstand (100 Q)

L] Glihlampe (3,5 V)

1 Diode (Silizium/Germanium)
[ Kabel

L1 Spannungsquelle (regelbar)
[J Spannungsmesser

[ Strommesser

Gleichrichterschaltung

Einweggleichrichtung — Abgeschnittener Weg / Lehrerversuch mit
@ V: 10 min, & D: 10 min

] Diode

[J Widerstand (1 kQ)

L] Kabel

L] Wechselspannungsquelle bzw. Sinusgenerator
[] Oszilloskop

Zweiweggleichrichtung — Auf zwei Wegen zum Ziel / Lehrerversuch mit

@ V: 10 min, & D: 15 min

[1 4 Dioden

J Widerstand (1 kQ)

[ Kabel

[ Wechselspannungsquelle bzw. Sinusgenerator
[ Oszilloskop
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7./18. Stunde

Thema: Transistor

M 9a (Ab,) Der Transistor @ 6.
M 9b (Hk) Wortschnipsel zum Liickentext — Hilfekarte zu M 9a

M 10 (Ab, LV)

Benotigt:

9.-11. Stunde
Thema:

M 11 (Ab, SV)

Schiilerversuch 1

Benotigt:

Schiilerversuch 2

Bendtigt:

Schiilerversuch 3

Benotigt:

Der Transistor als Schalter / Schilerversuch mit & V: 10 min, ¢ D: 15 min

[ Transistor (npn)

O Widerstand (1,8 kQ)
L] Taster

L1 Schalter

[J 2 Spannungsquellen
1 Glihlampe (3,5 V)
L] Kabel

Anwendungen von Halbleitern

Halbleiterbauelemente in Anwendung / Drei Schilerversuche mit je
@ V:10 min, @ D: 30 min

1 Transistor (npn)

O Widerstand (1,8 kQ)

[J Widerstand (100 Q)

] Kabel

L1 2 Spannungsquellen (regelbar)
L] 2 Strommesser

[ Transistor (npn)

0] Widerstand (1,8 kQ)
O Glihlampe (3,5 V)
L] Spannungsquelle

] Fotowiderstand

[J Kabel

[ 2 Transistoren (npn)

L] Widerstande (2 x 1,8 kQ; 5,1 kQ; 47 kQ)
O Gliihlampe (3,5 V)

] Glas mit Leitungswasser

L] Spannungsquelle

[J Elektroden (Nagel o. A.)

] Kabel

L] Kartoffel
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