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Vorwort

Dieses Buch richtet sich an alle, die in Ausbildung oder Beruf griindliches und umfassen-
des Wissen iiber passive elektronische Bauelemente benotigen. Das Werk vermittelt detail-
lierte Kenntnisse iiber Aufbau, Eigenschaften, Funktionsweise und Einsatzmoglichkeiten
dieser Bauelemente. Als praxisgerechtes Handbuch kann es als Lehrbuch begleitend zu
Unterricht oder Vorlesung, zum Selbststudium und als Nachschlagewerk verwendet wer-
den.

Es werden die theoretischen und physikalischen Grundlagen der behandelten Elemente
erldutert und fiir die Praxis wichtige Angaben fiir Auswahl, Dimensionierung und An-
wendung passiver elektronischer Bauelemente bereitgestellt. Dabei werden Berechnungs-
grundlagen anwendungsorientiert und kompakt dargeboten. Spezifische Daten, Kenngro-
Ben und Charakteristiken werden angegeben und ihre Bedeutung erldutert. Anleitungen
zur Auslegung von Bauteilwerten ermdoglichen eine anwendungsbezogene Betrachtung
der Bauelemente. Auch der Anwendungszweck der Bauelemente wird anhand von Ein-
satzbeispielen aufgezeigt. Tabellarische Ubersichten und viele Beispiele mit Berechnun-
gen erleichtern das Verstindnis des Stoffes. Zahlreiche Abbildungen geben eine Vorstel-
lung, wie die Bauelemente aufgebaut sind oder aussehen.

Bei der Auswahl von Art und Anzahl der passiven elektronischen Bauelemente wurde
auf eine moglichst vollstindige Behandlung Wert gelegt. Es sind sehr hiufig verwendete
Bauelemente enthalten, die in allen technischen Aspekten von der Herstellung bis zur An-
wendung betrachtet werden. Die Eigenschaften und Besonderheiten der Bauelemente bei
hohen Frequenzen werden ebenfalls beachtet. So sind auch die Berechnungsgrundlagen
der Streifenleitungen mit Anwendungen in der Hochfrequenztechnik aufgenommen.

Nach einer ersten Auflage bei einem anderen Verlag erscheint dieses Werk beim
Springer-Verlag in zweiter, liberarbeiteter und erweiterter Auflage.

Haag a. d. Amper, Dezember 2014 Leonhard Stiny
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Begriffsdefinitionen

Elektronik

Die Elektronik ist ein Teilbereich der Elektrotechnik und befasst sich mit der Entwicklung
und Fertigung von elektronischen Bauelementen sowie deren Anwendung in elektrischen
Schaltkreisen und Netzwerken. Zur Elektronik gehoren alle Zweige von Wissenschaft und
Technik, die sich mit physikalischen Vorgingen und technischen Anwendungen der Elek-
tronenleitung im Vakuum, in Gasen und in Festkorpern beschiftigen. Schwerpunkte der
Elektronik sind beispielsweise die Nachrichtentechnik, Leistungselektronik und die elek-
tronische Messtechnik. Die Mikroelektronik behandelt die Entwicklung und Herstellung
integrierter Schaltkreise als monolithische Schaltungen auf einem Chip (z. B. Prozesso-
ren, Sensoren) und miniaturisierter Komponenten und Systeme. Wichtige Teilbereiche der
Elektronik sind die Analogtechnik, die Digitaltechnik, die Hochfrequenztechnik und die
Optoelektronik.

Bauelement
Ein Bauelement ist hinsichtlich der Datenangaben, der Priifung, dem Vertrieb, der An-
wendung und Instandsetzung die kleinste, nicht weiter zerlegbare Einheit (DIN 40150).

Bauteil, Baustein

Unter Bauteil oder Baustein wird eine Zusammenfassung von wenigen Bauelementen
verstanden (z. B. Funkentstoreinheit, Leistungsbaustein). In der Praxis wird der Begriff
,.Bauteil* meist im Sinne von ,,.Bauelement* verwendet. Ein ohmscher Widerstand wird
7. B. sowohl als Bauelement als auch als Bauteil bezeichnet.

Baugruppe
Mehrere Bauelemente oder Bausteine bilden eine Baugruppe. Diese ist noch nicht selbst-
standig verwendbar (z. B. Netzgerit eines PC).

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2015 1
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Geriit
Das Gerit ist eine Zusammenschaltung von Bauelementen, Bauteilen und Baugruppen zu
einer selbststindig verwendbaren Einheit (z. B. Fernsehgerit, PC, Messgerit).

Anlage

Die Zusammenschaltung mehrerer Gerite und Baugruppen zu einem bestimmten An-
wendungszweck wird allgemein als Anlage bezeichnet (z. B. Sendeanlage, Rechenanlage,
Stereoanlage).

Elektronische Bauelemente
Sie sind die Komponenten einer elektronischen Schaltung.
Elektronische Bauelemente lassen sich in zwei gro3e Gruppen einteilen:

1. passive Bauelemente
2. aktive Bauelemente.

Bei beiden Gruppen unterscheidet man wiederum zwischen linearen und nichtlinearen
Bauelementen.

Passive Bauelemente besitzen keine eingebaute Leistungsquelle, ihre Ausgangsleistung
kann also niemals groBer als ihre Eingangsleistung sein. Passive Bauelemente verstéirken
ein Eingangssignal nicht, hiufig sind sie elektrische Verbraucher. Passive Bauelemen-
te sind stets zweipolig. Zu den linearen passiven Bauelementen gehdren Widersténde,
Kondensatoren und Spulen. Dioden zihlen dagegen zu den nichtlinearen passiven Bau-
elementen.

Anmerkung: Obwohl Dioden passive Bauelemente sind, werden sie in diesem Werk
nicht behandelt. Dioden sind, wie die meisten aktiven Bauelemente, aus Halbleitermaterial
aufgebaut. Das notige Wissen iiber Halbleiter und den pn-Ubergang wiirde hier fiir Dioden
alleine einen zu groBen Raum einnehmen. Dioden werden deshalb in einem extra Werk
zusammen mit aktiven elektronischen Bauelementen besprochen.

Aktive Bauelemente konnen meist ein Eingangssignal verstirken, i. Allg. wird hierzu ei-
ne Hilfsenergiequelle bendtigt. Ein Transistor ist z. B. ein aktives Bauelement, bei kleiner
Aussteuerung zeigt er auBerdem ein lineares, bei groer Aussteuerung ein nichtlineares
Verhalten. Ein aktives Element kann auch eine Quelle elektrischer Energie sein, z. B. eine
Spannungs- oder eine Stromquelle.

Lineare Bauelemente zeigen zwischen Ausgangs- und Eingangsgrofe einen linearen Zu-
sammenhang. Beim ohmschen Widerstand ist dies z. B. die gerade Kennlinie des Stromes
als Funktion der Spannung.
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Nichtlineare Bauelemente weisen dagegen eine gekriimmte Kennlinie als Zusammen-
hang zwischen Ausgangs- und Eingangsgrofle auf. Bei einer Diode z. B. steigt der Strom
nichtlinear mit der Spannung an.

Durch elektronische Bauelemente werden elektrische Gréen (z. B. Strom, Spannung)
verarbeitet. Nichtelektrische Gré8en (z. B. Druck, Beleuchtungsstérke etc.) konnen durch
so genannte Wandler oder durch Sensoren, sie sind selbst ebenfalls elektronische Bauteile
oder aus solchen aufgebaut, in elektrische Signale umgewandelt werden.

Zu den elektronischen Bauteilen werden in diesem Buch auch elektromechanische
Bauteile gezéhlt (obwohl dies oft anders definiert wird). Leiterplatten mit ihren Leiter-
bahnen, Leitungen oder Relais werden als Bauelement betrachtet, alle rein mechanischen
Komponenten wie z. B. Gehiuseteile jedoch nicht. Das Wissen um die Eigenschaften ver-
schiedener Materialien, aus denen Bauelemente bestehen, erleichtert das Verstindnis fiir
deren Beschaffenheit, Kennzeichen und Einsatzgebiete.

Temperaturbereiche
Der Einsatz von Bauelementen kann nach Temperaturanforderungen eingeteilt werden.
Typische Temperaturbereiche sind:

1. industrieller Bereich mit 0 °C bis +70°C
2. erweiterter industrieller Bereich mit —25 °C bis +85°C
3. militérischer Bereich mit —55 °C bis +125 °C.

Normreihen

Die Nennwerte von Widerstdnden sind nach Normreihen mit den Bezeichnungen E6, E12,
E24, E48, E96 und E192 abgestuft. In einer Normreihe hingt die Anzahl der Werte pro
Dekade von den Toleranzgrenzen der einzelnen Widerstandswerte ab.

Zuverlissigkeit

Zuverldssigkeit ist ein MaBstab fiir die Eigenschaft eines Bauelementes, bei einer gegebe-
nen Belastung innerhalb eines bestimmten Zeitraumes voraussichtlich fehlerfrei zu arbei-
ten. Steigen die Anspriiche an die Zuverldssigkeit, so steigen auch die Bauelementekosten.
Die Zuverldssigkeit wird quantifiziert durch eine Fehler- oder eine Ausfallwahrscheinlich-
keit.

Ausfallrate

Jedes elektronische Bauelemente unterliegt einem Verschleif3, der zu einem Ausfall des
Bauelementes fiihren kann. Die Ausfallrate A gibt an, welcher Bruchteil AN von N Bau-
elementen im Mittel wihrend eines Zeitintervalls At ausfillt.

__|AN/N|
At

A (1.1
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»

3
Fri}hausféllei Zufallsausfalle i VerschleiB-
' + ausfalle

Ausfallrate

L

Betriebszeit

Abb. 1.1 Badewannenkurve

Die Ausfallrate hat die Benennung ,,pro Zeiteinheit* und wird in Datenblittern hdufig in
fit (failure in time) angegeben.
1077

Ifit=—— 1.2
o (1.2)

Der in Datenblittern meist angegebene Kehrwert der Ausfallrate wird als MTBF (Mean
Time Between Failure) bezeichnet.

1
MTBF = (1.3)

Die Ausfallrate iiber der Betriebszeit aufgetragen ergibt die so genannte Badewannen-
kurve (Abb. 1.1).

Man unterscheidet Friih-, Zufalls- und VerschleiB3ausfille.

Die Friihausfille (ein elektronisches Gerit funktioniert z. B. bereits zwei Tage nach
dem Kauf nicht mehr) werden mit dem Incircuit-Test (Test aller Bauteile auf Vorhanden-
sein, richtige Werte und Fehlerfreiheit) und dem Funktionstest (Test der Baugruppe oder
des Gerites auf Fehlerfreiheit aller Funktionen) beim Gerétehersteller nicht entdeckt. Ur-
sachen fiir Friihausfille einer Baugruppe bzw. von eingebauten Bauteilen konnen Fehler
bei der Herstellung von Bauelementen oder deren Schidigung (thermisch, mechanisch,
durch elektrostatische Entladung) beim Einbau sein. Friihausfélle konnen durch einen
Burn-In (Hochtemperaturlagerung) oder einen Run-In (Betrieb bei hoher Temperatur)
ausgesondert werden. Diese Voralterungsverfahren reduzieren die Zeit bis zum moglichen
Friihausfall durch erhohte Temperatur, der Boden der Badewannenkurve wird in kiirzerer
Zeit erreicht als bei Betrieb ohne erhdhten Stress.

Die Fehlerhdufigkeit von Baugruppen ist durch die Frithausfille von Bauelementen
anféanglich relativ hoch und bleibt nach einiger Zeit auf einem wesentlich niedrigeren,
konstanten Wert.

Die Zufallsausfille in diesem Bereich sind meist durch Materialverdnderung (Diffusi-
on, Migration, Grenzschichtverinderung) bedingt. Da diese Prozesse thermisch aktiviert
werden, hidngt hier die Ausfallrate stark von der Temperatur ab.

Die VerschleiBausfille bedingt durch Alterung treten gegen Ende der Produktlebens-
dauer auf, die Ausfallrate steigt wieder an.
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Durch die Ahnlichkeit mit dem Querschnitt einer Badewanne wird die Anzahl der Feh-
ler als Funktion der Betriebszeit als ,,Badewannenkurve* bezeichnet.

N(¢) ist die Anzahl von Bauelementen, die von insgesamt N (0) Bauelementen nach
einer Zeit ¢t noch intakt sind.

N (t) =N (0)-e (1.4)
Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Element in der Zeit ¢ intakt bleibt, ist:

NO) _ e

w = N () =e (1.5)

Die Ausfallwahrscheinlichkeit (Wahrscheinlichkeit, mit der ein Bauelement ausfillt) ist:
f=1—e™M (1.6)

Ist A -t < 1, so gilt ndherungsweise f ~ A - ¢.
Um Ausfille von Baugruppen oder Geriten zu vermeiden, konnen folgende Empfeh-
lungen fiir den Einsatz elektronischer Bauelemente gegeben werden.

1. Das schwichste Glied bestimmt die Zuverlissigkeit einer Schaltung. Bei der Auswahl
der Bauelemente miissen daher klimatische und mechanische Beanspruchungen sowie
die Anforderungen an die Funktionszuverléssigkeit beriicksichtigt werden. Da Bauele-
mente hoher Qualitit sehr viel teurer sind als solche fiir normale Anwendungen, muss
dieser Punkt besonders sorgfiltig iiberlegt werden.

2. Einfache Schaltungen mit moglichst wenigen Bauelementen (mit einem hohen Inte-
grationsgrad) sind zu bevorzugen.

3. Die Schaltungen sind so zu dimensionieren, dass die Bauelemente im Normalbetrieb
nur mit einem Teil der Nennlast beansprucht werden. Eine Ausnahme sind Elektrolyt-
kondensatoren, deren durchschnittliche Lebensdauer bei erheblicher Unterspannung
abnimmt.

Datenblitter
Sie geben Auskunft iiber die mechanischen und elektrischen Eigenschaften von Bauele-
menten.

Ein Datenblatt enthilt z. B. eine Kurzbeschreibung des Bauelementes, Gehdusedaten,
mechanische Daten, Nennwerte' (Bemessungswerte), typische Werte, Garantiewerte,
Grenzwerte, Qualitdtsdaten, Schaltungsvorschlige. Eine solche Datenzusammenstellung
kann enthalten:

! Angaben, die sich auf den Normalbetrieb beziehen, wurden frither mit der Vorsilbe ,,Nenn-*, heute
mit ,,Bemessungs-* bezeichnet. In der Praxis werden beide Ausdriicke benutzt.
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1. Kurzbeschreibung des Bauelementes mit Typenbezeichnung, Hersteller, Technologie
(z. B. Material und Herstellungsverfahren), Anwendungsbereich

2. Gehidusedaten mit verwendeten Werkstoffen, Art der Verkapselung, Zeichnung mit Be-
mafBung, Nummerierung der Anschliisse, bestimmte Markierungspunkte

3. Mechanische Daten unter Angabe der Anwendungsklassen und Montagebedingungen,
Verarbeitungshinweise (z. B. Lottemperaturen)

4. Grenzwerte (z.B. Strom-, Spannungs-, Temperatur- und Leistungswerte sowie mecha-
nische Einflussgrofen), die auf keinen Fall tiberschritten werden diirfen. Damit die
Grenzwerte unter allen Umstidnden eingehalten werden, miissen alle Streuwerte der
Schaltung bei der Auslegung beriicksichtigt werden.

5. Kennwerte beschreiben die Eigenschaften und die Funktion eines Bauelementes unter
normalen Betriebsbedingungen. Kennwerte werden als Zahlengréen angegeben oder
als Kennlinien dargestellt. Zu den meisten Kennwerten gehort eine Temperatur, auf die
diese Kennwerte bezogen sind.

Die Kennwerte der Bauelemente streuen mehr oder weniger stark. In den Datenblit-
tern werden sie daher als Mittelwerte angegeben oder es werden die unteren und oberen
Grenzen genannt. Die Streuung der Kennwerte muss besonders bei der Entwicklung und
Dimensionierung von Schaltungen beriicksichtigt werden.

Bei Halbleiterbauelementen unterscheidet man statische und dynamische Kennwerte.

Statische Kennwerte kennzeichnen alle Funktionen eines Bauelementes, die nicht mit ei-
ner auf die Zeit bezogenen Arbeitsweise zusammenhéngen. Bei Halbleiterdioden sind dies
z.B. die Durchlassspannung und der Sperrstrom.

Dynamische Kennwerte geben Auskunft iiber das Zeitverhalten. Zu den dynamischen
Kennwerten gehoren bei Transistoren z. B. die Schaltzeiten.

Felder
Zur Wiederholung des Feldbegriffes, z. B. magnetisches Feld, elektrisches Feld:

e FEin Feld beschreibt einen physikalischen Zustand innerhalb eines Raumes, allgemein
in vier Dimensionen (drei Koordinaten der Richtungen x, y, z und die Zeit ¢).

e Der Zustand wird durch eine physikalische Feldgrofle beschrieben, die jeden Punkt des
Raumes zugeordnet ist.

e Die Gesamtheit aller Zustandswerte heifit Feld.

e Zu unterscheiden sind:
— Skalar-Felder (nicht gerichtet), z. B. Potenzial ¢

— Vektor-Felder (gerichtet), z. B. elektrische Feldstirke f



Material: Eigenschaften und Klassifizierung

2.1 Metalle

Metalle und Metall-Legierungen sind in der Elektrotechnik die wichtigsten elektrisch
leitfdhigen Materialien. Bei metallischen Leitern kann man (grob und jeweils bei einer
Umgebungstemperatur von ca. 20 °C) zwischen sehr gut leitenden Metallen mit einem
spezifischen Widerstand kleiner 0,1 €2m und schlecht leitenden Legierungen mit einem
spezifischen Widerstand groBer 0,3 w2m unterscheiden. Aus sehr gut leitenden Metallen
werden z. B. Drihte, Kabel, Steckverbindungen sowie Spulen von Transformatoren und
elektrischen Maschinen hergestellt. Legierungen mit hohem Widerstand werden fiir die
Herstellung von Widerstandsbauteilen, Heizdrdhten usw. verwendet. Folgende Faktoren
sind fiir die Wahl eines Leitermaterials zur technischen Weiterverarbeitung von Bedeu-
tung:

Korrosionsverhalten
Oxidationsverhalten
Dauerfestigkeit
Widerstands-Temperaturkoeffizient
Bestindigkeit gegen Chemikalien
Kosten.

Metalle konnen somit in gute und schlechte Leiter eingeteilt werden.

Gute Leiter haben einen kleinen elektrischen Widerstand, sie konnen entsprechende
Energie bzw. Leistung fiihren, ohne dass in ihnen nennenswerte Verluste entstehen (Ver-
lustleistung in Form von unerwiinschter Wirme).

Selektionskriterien fiir Leiter sind:

e clektrischer Widerstand des Materials
e Widerstands-Temperaturkoeffizient
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8 2 Material: Eigenschaften und Klassifizierung

Bestindigkeit gegen Korrosion
Oxidationscharakteristik

Verarbeitbarkeit beim Loten oder Schweillen
mechanische Eigenschaften und Verarbeitbarkeit
natiirliches Vorkommen (ausreichende Verfiigbarkeit)
Bestindigkeit gegen Chemikalien und Umwelt
Kosten, Recycelbarkeit.

2.1.1 Elektrische Eigenschaften der Metalle

Der elektrische Widerstand eines Korpers aus leitendem Material hingt von Art, Form
und Abmessungen des Korpers ab. Fiir einen langen, geraden Leiter kann der Widerstand
nach folgender Gleichung berechnet werden:

R=p Q2.1

Hierin sind:

R = Widerstandswert in Ohm fiir niedrige Frequenzen (kein Skineffekt!)

p = spezifischer Widerstand des Materials (eine temperaturabhingige Materialkonstan-
te, meist als py fiir Raumtemperatur mit 20 °C angegeben)

[ = Linge des Leiters

A = Querschnittsfliche des Leiters, konstant iiber die Linge /.

Q-mm?

Der spezifische Widerstand p wird in =<7 oder in 2m (Ohm-Meter) angegeben.
Der spezifische Leitwert o ist der Kehrwert des spezifischen Widerstandes:

2.2)
Der elektrische Leitwert G mit der Einheit S (Siemens) ist der Kehrwert des Widerstandes:

G = z (2.3)
Der Widerstand eines metallischen Leiters dndert sich mit der Temperatur. Mit steigender
Temperatur verlassen durch die Zufiihrung von Energie immer mehr Elektronen die Atom-
hiille und werden zu freien Elektronen, die Anzahl der freien Ladungstriger und damit die
Leitfahigkeit nimmt zu. Diesem Effekt wirkt entgegen, dass mit zunehmender Temperatur
die ortsfesten Atomriimpfe im Kristall-Gitterverband der Leiter grolere Schwingungen
ausfilhren (Wirmebewegung). Dadurch sinkt die Beweglichkeit der Elektronen, da sich
der effektive Querschnitt fiir ihre Driftbewegung verkleinert, die Leitfahigkeit nimmt ab
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Abb. 2.1 Widerstandsinde- 4 .
rung meFallischer Leiter in % R=f (9)
Abhingigkeit der Temperatur
= " lineare
R, - : : Ndherung
¢ 0 9 3, 9 g
°C

bzw. der Widerstand zu. Weil der zweite Effekt iiberwiegt, nimmt der Widerstand eines
metallischen Leiters mit steigender Temperatur zu.

Diese Widerstandsidnderung ist als Funktion der Temperatur ¢ nichtlinear, die wahre
Kennlinie kann durch ein Polynom angenihert werden.

Ry> = Ry, - [1 Fa@—00) + B — ) + A B — 1) +] (2.4)

Im Temperaturbereich —50 °C < ¥ < 150 °C (die Grenzen sind ungefihre Werte) kann
die Widerstandsdnderung durch eine Gerade angenihert werden (Abb. 2.1). Oberhalb ca.
150 °C nimmt der Widerstand wieder stirker (nichtlinear) zu. Innerhalb des genannten
Temperaturintervalles braucht also i. Allg. in Gl. 2.4 nur mit dem Koeffizienten o gerech-
net werden. Man erhélt den linearen Ausdruck

Ry = Ry; - [1 + a (D, — )] (2.5)

Als Bezugstemperatur wird ¢ zu ¢; = 20 °C gewihlt. Bezogen auf ¢ = 20 °C ist ayg

der lineare Temperaturkoeffizient (TK) mit der Einheit % oder %, der quadratische TK

ist B9 mit der Einheit % K bedeutet Kelvin. Der TK wird auch als Temperaturbeiwert
bezeichnet.

Bis ca. ¥, = 150 °C gilt somit vereinfacht:
o fiir den Widerstandswert Ry, bei der Temperatur ,:

Rys = Ry [1 + az (9 —20°C)] (2.6)

o fiir die Widerstandsinderung A R in Abhéngigkeit der Temperaturdifferenz A% = ¥, —
20°Czu20°C:

AR = 0o * Rz() - A (27)

Ry ist der Bezugswiderstandswert bei 20 °C.
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Abb. 2.2 Widerstandsinde- R, ¢
. a<0 =0
rung von Materialien je nach Q AQ .
Temperaturkoeffizient o AR Metalle, Kaltleiter
~0
@ Konstantan
a=>0 Ry Kohle, Halbleiter,
HeiBleiter
$=20°C 9

°C

Fiir Temperaturen dy,, tiber ca. 150 °C muss in Gl. 2.4 wegen der nichtlinearen Wider-
standsénderung ein zweiter Koeffizient § = B, beriicksichtigt werden. Der Widerstands-
wert Rypoch bei der Temperatur dhoe ist dann:

Ronoch = Rao - [1 + @20 (Fhoch — 20 °C) + Bao (Phoeh — 20 OC)Z] (2.8)

Je nach Materialart ist der lineare Temperaturkoeffizient « positiv, anndhernd Null, oder
negativ (Abb. 2.2).

e o > 0: Viele Metalle, Kaltleiter oder PTC-Widerstinde (PTC: positive temperature
coefficient). Der Widerstand von Kaltleitern, z. B. von Metallen, nimmt bei Tempera-
turerhohung also zu.

e o =~ 0: Z.B. Konstantan (eine Widerstandsdraht-Legierung) oder andere spezielle
Legierungen, damit Temperaturunabhingigkeit erreicht wird. Bei einem temperatursta-
bilen Messwiderstand bedeutet z. B. die Angabe TK = 50 ppm, dass & = 50 - 107 %
ist. Die Bezeichnung ,,ppm* bedeutet ,,parts per million, 1 ppm = 1079,

e o < 0: Kohlenstoff, Halbleiter, Heifleiter oder NTC-Widerstinde (NTC: negative
temperature coefficient). Bei negativem TK iiberwiegt die stirkere Bereitstellung von
Ladungstriagern mit steigender Temperatur gegeniiber der Einschriankung der Beweg-
lichkeit der Elektronen.

Der Widerstand von HeiBleitern, Kohle und den meisten Halbleitern, nimmt bei Tem-
peraturerhShung ab.

Faustregel Bei vielen Metallen nimmt der Widerstand bei 10 °C Temperaturerhohung
um etwa 4 % zu.

Der spezifische Widerstand hingt nicht nur von der Temperatur, sondern auch von der
Reinheit der Metalle ab. Er kann sich bereits durch geringe Mengen an Fremdatomen im
Metall erheblich dndern. Technisch genutzt wird dies bei Metalllegierungen, um Material
mit geringem Temperaturkoeffizienten zu erhalten. Beispiele fiir solche Metalllegierungen
sind Manganin und Konstantan, welche fiir Mess- und Préizisionswiderstinde mit sehr
geringer Temperaturabhingigkeit verwendet werden (siehe Tab. 2.1).



21 Metalle n

Tab. 2.1 Spezifischer Widerstand p>o und Temperaturkoeffizienten ang und B¢ einiger Materiali-

en
Material Chem. Symbol | 5—L30—; e m_‘i}%
Silber Ag 0,016 3.8 0,7
Kupfer Cu 0,01786 3,93 0,6
Gold Au 0,023 4 0,5
Aluminium Al 0,02857 3,77 1,3
Wolfram w 0,055 4,1 1
Zink Zn 0,063 3,7 2
Messing - 0,07...0,09 1,5 -
Nickel Ni 0,08...0,11 3,7...6 9
Eisen Fe 0,10...0,15 45...6 6
Zinn Sn 0,11 4,2 -
Platin Pt 0,11...0,14 3,92 0,6
Blei Pb 0,21 42 2
Manganin (84Cu, 4Ni, 12Mn) | — 0,43 +0,01 -
Konstantan (55Cu, 44Ni, IMn) — 0,50 +0,04 -
Chromnickel (80Ni, 20Cr) - 1,12 0,06 -
Kohle (Grafit) - 40... 100 —0,1 -

2.1.2 Metallische Leiter bei hohen Frequenzen

Gleichung 2.1 gilt fiir den Widerstand eines metallischen Leiters bei Gleichstrom und auch
bei Wechselstrom mit niedriger Frequenz, solange keine Stromverdringung auftritt. Bei
hoheren Frequenzen wird der Strom durch Induktionseffekte im Leiterinneren zunehmend
an die Leiteroberfliache verdringt (Skineffekt). Je nach Frequenz und Querschnitt wird das
Innere des Leiters praktisch stromlos. Damit ist der fiir die Stromleitung zur Verfiigung
stehende Querschnitt reduziert, dies bewirkt eine Widerstandserhhung.

Bei einem ausgeprigten Skineffekt nimmt die Stromdichte J mit zunehmendem Ab-
stand x von der Leiteroberfliche exponentiell ab.

J(x)=Jy-e % (2.9)

Bei der so genannten Eindringtiefe 6 (Eindringmal, Wirktiefe, dquivalente Leitschichtdi-
cke) ist die Stromdichte auf den Bruchteil 1/e (= 36,8 %) des Wertes J,, an der Oberfliche
abgesunken. Ab der fiinffachen Eindringtiefe betrigt die Stromdichte weniger als 1 %.

Die Eindringtiefe é dient zur Beurteilung der wirksamen Leiterschicht. Sie ist von der
Frequenz und den Materialeigenschaften abhingig. Fiir runde Leiter gilt:

/ 2
§= |—— (2.10)
-0 o
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Tab. 2.2 Eindringtiefe § in Abhzngigkeit der Frequenz bei einem Kupferleiter

f 60Hz 10kHz 1 MHz 100 MHz 10GHz
$ 8,6 mm 0,67 mm 67 pm 6,7 um 0,67 um
8 = Eindringtiefe in m (Meter),
o = 2nf = Kreisfrequenz,

o = spezifische Leitfahigkeit

o = 4m-107 % = Permeabilitédtskonstante des Vakuums (magnetische Feldkonstante)

W, = Permeabilititskonstante des Leitermaterials (relative magnetische Permeabilitit,
Permeabilititszahl)

Gleichung 2.10 ist giiltig, wenn gilt: Leiterdicke > Eindringtiefe.
Fiir einen Leiter aus Kupfer gilt:

0,067 . .
dcu & ——(8cy in mm, f in MHz) (2.11)

T

Einige Zahlenwerte fiir einen Kupferleiter gibt Tab. 2.2 an.

Da sich die Eindringtiefe umgekehrt proportional zur Wurzel aus der Frequenz verhilt,
steigt der Wechselstromwiderstand proportional zu \/7 .

Als spezifischer Oberflichenwiderstand Ry wird der Wirkwiderstand eines quadra-
tischen Oberfldchenstiickes (beliebiger Seitenldnge) eines elektrischen Leiters mit der
Eindringtiefe § bezeichnet.

]l’. .
Re= JEBOH e e p f (2.12)

o

Der Widerstand eines kreisrunden Metalldrahtes in Abhingigkeit der Frequenz ist:

i e
R(f) = ;\/% 2.13)

[ = Drahtlinge,
r = Drahtradius,
o = spezifische Leitfahigkeit.

Zur Beurteilung des Wechselstromwiderstandes eines Leiters bei hohen Frequenzen muss
zuerst die Eindringtiefe § berechnet und mit dem Leiterradius » verglichen werden.

r<é: Skineffekt nicht oder kaum wirksam
r>56: Skineffekt wirksam, Widerstand steigt proportional zu \/7
§ < r < 58: Ubergangsgebiet, Skineffekt leicht spiirbar.
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MafBnahmen gegen den Skineffekt:

o [eitfahigkeit der stromfiihrenden Schicht verbessern, z. B. durch Versilbern.

o Auf eine gute Oberflachenqualitit achten, eine raue Oberfliche erhoht die Leiterlidnge
und somit auch den Widerstand.

e Bis zu Frequenzen von ca. 10 MHz kann man HF-Litze verwenden. HF-Litze besteht
aus einzelnen, sehr diinnen (# < 0,1 mm), voneinander isolierten, miteinander ver-
flochtenen Drihten und weist damit fiir einen bestimmten Querschnitt eine groflere
Oberfldche auf als ein massiver Draht. Wegen der geringen Drahtstdrke wird der Ski-
neffekt im Einzeldraht erst bei sehr hohen Frequenzen wirksam. Fiir f > 10 MHz
sind die einzelnen Litzen jedoch so stark kapazitiv miteinander gekoppelt, dass kei-
ne Verbesserung mehr gegeniiber massiven Drihten auftritt. Die Hauptanwendung von
HF-Litze liegt in der Realisierung von Spulen und Ubertragern im Frequenzbereich
von 1 MHz bis 10 MHz.

2.1.3 Thermische Eigenschaften der Metalle

Ein Metall dehnt sich bei Erwdrmung aus. Der lineare Ausdehnungskoeffizient o (Werte
einiger Materialien siehe Tab. 2.3) ist definiert durch die Beziehung

I(T) = ly-[1 + (T — Tp)] (2.14)
1 Al
o= a7 (2.15)

Niherungsweise ist der Ausdehnungskoeffizient fiir alle Metalle umgekehrt proportional
zur Schmelztemperatur Tg (absolut gemessen).

1
~— 2.16
o Ty ( )

Werden zwei verschiedene Materialien miteinander verbunden, so muss in der Elektro-

technik deren thermische Ausdehnung beachtet werden. Durch unterschiedliche thermi-

sche Ausdehnungskoeffizienten der kombinierten Materialien kann es zu gro8en mecha-

nischen Belastungen der Verbindung kommen. Dieser mechanische Stress kann die elek-

trischen Eigenschaften der Verbindung verdndern oder zu deren Zerstorung fiihren.
Beispiele fiir die Verbindung unterschiedlicher Materialien sind

e in Glas oder Keramik eingeschmolzene, metallische Stromdurchfiihrungen
e Metallkontakte oder Lot-Bumps auf Siliziumchips
e durch Lot verbundene Metallteile.
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Tab. 2.3 Linearer thermischer Material @ (1070 /°0C)

Ausdehnungskoeffizient o Aluminium 24

einiger Materialien Zinn 21
Silber (rein) 19,8
Kupfer (rein) 17
Gold 14
Nickel (rein) 13
Eisen 12
Glas, Platin 9
Quarzglas 8
Tantal 6,5
Gold (rein) 4.4
Keramik 4
Grafit 3

Fiir die Elektrotechnik ist ebenfalls wichtig, dass Metalle eine gute Wirmeleitung ha-
ben, die proportional zur elektrischen Leitfahigkeit ist.

Stoffe mit guter elektrischer Leitung weisen auch eine gute Wirmeleitung auf.

Die gute Wirmeleitung von Metallen wird zur Abfiihrung von Verlustleistung (Kiihl-
korper) verwendet. Zahlenwerte einiger Stoffe zeigt Tab. 2.4.

Anmerkung: Die gute Wirmeleitung der Metalle zeigt, dass der Wirmetransport bei
den Metallen hauptsichlich durch die Leitungselektronen erfolgt, zusitzlich zu den Git-
terschwingungen. Bei Festkorpern mit geringer Leitfdhigkeit findet der Warmetransport
nur iiber Schwingungen der Gitteratome statt.

In der Technik gebriuchliche metallische Leitermaterialien sind:

Kupfer, Aluminium, Silber, Tungsten, Molybdin, Platin, Tantal, Niobium, karbonhal-
tige Leiter, bleihaltige Leiter, Konstantan, Manganin, Nickel-Chrom, Gold.

Die Wirmeleitfihigkeit ist von der Temperatur abhingig.

Tab. 2.4 Wirmeleitfahigkeit Stoff Wirmeleitfahigkeit A in % bei 20°C
einiger Stoffe Silber 417
Kupfer 394
Gold 297
Aluminium 210
Nickel 92
Platin 70
Stahl 58
Quarz 1,3
Beton 0,75...0,95
Glas 0,58...1,05

Luft 0,0257



