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Mit einfachsten Mitteln soll das Verhalten eines Fotowiderstandes (LDR) bei Beleuchtung
untersucht und interpretiert werden. Dazu wird ein LDR durch ein Halogenldmpchen
beleuchtet und der Abstand zwischen dem Lampchen und dem Widerstand durch Um-
stecken auf einer Rasterplatte variiert. Der resultierende Widerstand wird mit einem
digitalen Multimeter gemessen.

Multimeter

LDR-Baustein der
Lehrmittelfirma NTL
mit der Katalognummer P3910-4J

Halogenlampchen:
12 Volt, 5 Watt, 55 Lumen

In dieser Arbeit steht der qualitative Aspekt im Vordergrund, sodass auf eine korrekte
Datenanalyse mit Fehlerbalken und Unsicherheiten weitgehend verzichtet wird.
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Eine Extrapolation hin zu den 5.8 k{2 bei abgeschalteter Beleuchtung zeigt, dass der Ein-
fluss der Hintergrundbeleuchtung, also der Beleuchtung durch das Umgebungslicht, eine
Wirkung hétte wie die Beleuchtung durch das Halogenlampchen in einem Abstand von
etwa vier Metern zu dem LDR, sodass diese Hintergrundbeleuchtung in guter Naherung
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vernachlassigt werden kann. Da die Beleuchtungsstarke indirekt proportional zum Quadrat
des Abstandes sein sollte, die Messung aber einen linearen Zusammenhang zwischen Wider-
stand und Abstand nahelegt, kann vermutet werden, dass der Quadratwurzel aus der
Beleuchtungsstarke eine bedeutsame Rolle zukommt.

Wird — nach Herstellerangaben — der Lichtstrom der Halogenlampe mit 55 Lumen ange-
nommen, dann kann der Leitwert (gemessen in der Einheit Siemens) als Funktion der
Beleuchtungsstérke (gemessen in der Einheit Lux) dargestellt werden. Dies liefert auch
eine Moglichkeit, die Messung bei abgeschalteter Beleuchtung einzubeziehen. Ein F'it einer
Quadratwurzelfunktion an diese sieben Datenpunkte liefert ein befriedigendes Ergebnis,
wie die in rot gehaltene Kurve zeigt. Auch ist den Fitparametern zu entnehmen, dass der
Einfluss durch die Hintergrundbeleuchtung vernachlassigt werden kann.
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Fiir eine Begriindung der Wurzelfunktion soll angenommen werden, dass die Beweglichkeit
der Ladungstrager konstant ist, sodass der Leitwert des LDR proportional zur Ladungs-
tragerdichte ausfallt. Weiters werden nur jene Photonen betrachtet, die zum inneren Pho-
toeffekt beitragen konnen. Damit wird die Beleuchtungsstarke proportional zu dieser re-
levanten Photonendichte. Sei n. die Dichte der Elektronen im Leitungsband und n; die
Dichte der Locher im Valenzband, dann sollen mit der relevanten Photonendichte p fiir die
zeitlichen Ableitungen die Ratengleichungen

dn, d
(Zf = FEp —Vnen, und % = Ep — Vneny

mit den positiven Parametern £ und V gelten. Der erste Summand gibt die Erzeugung
von Ladungstragern durch den inneren Photoeffekt an. Dagegen beschreibt der zweite
Summand die Vernichtung von Ladungstragern durch Rekombination. Die Symmetrie der
beiden Ladungstragerarten legt es nahe, die beiden Dichten zu identifizieren und daher
n — n. — Ny, zu schreiben:

dn

— =Ep—Vn?

at P

Da die Dichte n zeitlich konstant sein soll, folgt, dass n proportional zu ,/p ist. Dies ist
schon eine theoretische Begriindung der Messdaten mit den Begriffen Innerer Photoeffekt

und Rekombination.
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Allerdings ist der Leitwert immer eine positive endliche Grofie, was mit der Wurzelfunktion
fiir alle Beleuchtungsbedingungen nicht kompatibel ist. Daher ist in der Grafik auch eine
in blau gehaltene Funktion dargestellt, die dieses Manko nicht aufweist. Diese asymp-
totische Annéherung an endliche Grenzwerte kann durch die allgemeinere Bedingung fiir
die Differentiale

Vpdn o< dp

in das Modell eingebaut werden. Die geforderte Proportionalitat ergibt sich aus folgender
Argumentation: Wird die Photonendichte infinitesimal um dp erhoht, dann steigt auch
die Ladungstragerdichte aufgrund des Photoeffekts infinitesimal, gleichzeitig nimmt aber
auch die Rekombinationswahrscheinlichkeit zu. Das eben Gesagte lasst sich mit den beiden
positiven Parametern s und g schreiben als:

Vpdn =s(g—mn)dp

Trennung der Variablen und Integration fiihrt auf

n =g — kexp (—2s/p)

mit k als Integrationskonstante. Diese Gleichung liegt der oben dargestellten blauen Kurve
zugrunde. Um die Anzahl an Fitparametern zu reduzieren, ist es sinnvoll, die Bedeutung
der Parameter zu ergriinden: Offensichtlich stellt der Parameter g einen Grenzwert fiir die
Ladungstragerdichte dar. Dagegen wiirde bei absoluter Dunkelheit die Dichte n auf den
Wert (g — k) sinken. Fiir betragsméfig kleine Argumente der Exponentialfunktion kann
die Taylorreihe nach dem linearen Glied abgebrochen werden.

n~(g—k)+2ks\/p

Da (g — k) sehr klein ist folgt ndherungsweise die Proportionalitit der Ladungstragerdichte
und der Quadratwurzel aus der Photonendichte, also der beobachtete Zusammenhang.

Fazit:

Aus der Beobachtung, dass der Widerstand eines LDR bei zunehmenden Abstand zu einer
fast punktférmigen Lichtquelle ndherungsweise linear ansteigt, kann die Wirkungsweise
eines LDR mit den Begriffen Innerer Photoeffekt und Rekombination auch theoretisch
gedeutet werden. Wire dagegen die Storstellenleitung der dominante Effekt, dann wiirde
der Begriff Rekombination aus der Argumentationskette herausfallen. Der Leitwert wére
dann — im Widerspruch zu den getatigten Messungen — eher proportional zu der Beleuch-
tungsstarke.
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