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Vorwort

Dieses Buch stellt allen, ob in Ausbildung, Lehre, Studium oder Beruf, ein sowohl de-
tailliertes als auch umfangreiches und in der Elektronikpraxis anwendbares Wissen über
aktive elektronische Bauelemente zur Verfügung. Dabei werden nicht nur die im eigent-
lichen Sinne aktiven, sondern alle auf Halbleitern basierenden Bauteile behandelt. Das
Werk vermittelt ausführliche Kenntnisse über Aufbau, Eigenschaften, Funktionsweise und
Einsatzmöglichkeiten dieser Bauelemente. Es kann als Lehrbuch im Studium, in der be-
ruflichen Fortbildung, zum Selbststudium und als Nachschlagewerk in der Laborpraxis
verwendet werden. Das Buch bildet eine Brücke zwischen den physikalischen Grundla-
gen von Halbleiter-Bauelementen und deren ingenieurtechnischen Anwendungen in der
Praxis der modernen Elektronik. Dabei werden auch neueste Bausteine der Computer-
technologie behandelt.

Damit der Anwender elektronische Bauelemente in Schaltungen zu fehlerfreien und be-
triebssicheren Funktionseinheiten, Baugruppen oder Geräten zusammenfügen kann, muss
er die Wirkungsweise dieser Bauelemente verstanden haben. Nur ein Wissen über ih-
re Kenngrößen und speziellen Eigenschaften ermöglicht es, entsprechend Datenblattan-
gaben und Herstellerunterlagen die optimalen Bauteile für eine bestimmte Anwendung
auszuwählen. Sowohl für die Analyse elektronischer Schaltungen als auch bei der Schal-
tungsdimensionierung sind Kenntnisse von Aufbau und Funktionsweise der eingesetzten
Bauelemente der Halbleiterelektronik unbedingt erforderlich.

Die theoretischen und physikalischen Grundlagen der Halbleitertechnik werden als
Grundgerüst vermittelt. Auf dieser Basis werden für alle Halbleiter-Bauelemente Aufbau
undWirkungsweise erläutert, spezifische Merkmale, Daten, Kenngrößen und Charakteris-
tiken angegeben und deren Bedeutung erklärt. Für die verschiedenen Typen von Bauteilen
werden übersichtlich die Vor- und Nachteile sowie mögliche Anwendungen aufgezeigt.
Dabei werden alle technischen Aspekte von der Herstellung bis zum Einsatz betrachtet.
Durch zahlreiche Abbildungen wird eine Vorstellung von Aufbau und Aussehen der Bau-
elemente vermittelt. Viele Tabellen und Beispiele mit Berechnungen unterstützen die Aus-
wahl, Dimensionierung und Anwendung von elektronischen Halbleiter-Bauelementen.
Einen in der Praxis verwertbaren Nutzen liefern in diesem Werk allgemein gehaltene,
für jeden Einsatzfall gültige Beschreibungen, welche auf spezielle Ansätze leicht an-
passbar und erweiterbar sind. So findet man Formeln für den täglichen Gebrauch in der
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Laborpraxis, aber auch deren Herleitungen, um den theoretischen Hintergrund komplexer
Sachverhalte verständlich zu machen.

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

An dieser Stelle sei noch auf mein Werk „Passive elektronische Bauelemente“
(Springer-Verlag) hingewiesen, welches alle Aspekte dieser großen Gruppe von Bau-
teilen der Elektronik behandelt.

Haag a. d. Amper, im Februar 2015 Leonhard Stiny
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1Einleitung

Elektronische Bauelemente sind als Komponenten einer elektronischen Schaltung deren
kleinste funktionale Einheiten. Die mit elektrischen Leitungen untereinander verbundenen
Bauelemente bilden in ihrer Zusammenschaltung ganz oder teilweise den Aufbau z. B.
einer Baugruppe oder eines Gerätes mit einer bestimmten Funktion.

Elektronische Bauelemente können in die zwei großen Gruppen der passiven und der
aktiven Bauelemente eingeteilt werden.

Passive Bauelemente besitzen keine eingebaute (Hilfs-)Leistungsquelle, ihre Aus-
gangsleistung kann nie größer als ihre Eingangsleistung sein. Passive Bauelemente zeigen
keine Verstärkerwirkung, sie sind stets zweipolig, häufig verbrauchen oder speichern sie
elektrische Energie. Zu den passiven Bauelementen gehören Widerstände, Kondensatoren
und induktive Bauelemente, aber auch Dioden.

Da Dioden aus Halbleitermaterial aufgebaut sind, wie dies bei den meisten aktiven
Bauelementen der Fall ist, werden sie hier zusammen mit den aktiven elektronischen Bau-
elementen behandelt. In einem Werk über passive elektronische Bauelemente würde das
vorbereitende Grundlagenwissen über Halbleiter nur für Dioden alleine einen zu großen
Raum einnehmen, obwohl es für die sehr große Anzahl aktiver Bauelemente ebenfalls
benötigt wird.

Aktive Bauelemente zeigen meist in irgendeiner Form eine Verstärkerwirkung des Ein-
gangssignales oder erzeugen Schwingungen, im Allgemeinen wird hierzu eine Hilfsener-
giequelle benötigt. Zu den aktiven Bauelementen gehören auch Spannungs- und Strom-
quellen, z. B. Batterien und Akkumulatoren.

Passive und aktive Bauelemente können jeweils in lineare und nichtlineare Bauele-
mente eingeteilt werden.

Lineare Bauelemente zeigen zwischen Ausgangs- und Eingangsgröße einen linearen
Zusammenhang. In der Regel bezieht sich die Aussage der Linearität bzw. Nichtlinearität
auf den Zusammenhang bestimmter Größen, meist Strom und Spannung oder deren zeit-
liche Ableitungen, also z. B. auf die I-U-Kennlinie. Ein lineares elektrisches Netzwerk
ist aus Schaltelementen mit linearer Charakteristik (gerader Kennlinie) aufgebaut. Zu die-
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2 1 Einleitung

sen Bauelementen gehören Ohm’sche Widerstände, Kapazitäten und Induktivitäten. Die
Linearität eines Ohm’schen Widerstandes (R D const:) ist unmittelbar aus der linearen
Abhängigkeit der Spannung vom Strom (U D I � R) bzw. des Stromes von der Spannung
(I D 1

R
� U ) einsichtig. Bei einem Kondensator ist der Strom proportional dem Differen-

zialquotienten der Spannung:

i.t/ D C � du.t/

dt
(1.1)

Bei einer Spule ist die Spannung proportional dem Differenzialquotienten des Stromes:

u.t/ D L � di.t/

dt
(1.2)

Die Gl. 1.1 und 1.2 sind lineare Differenzialgleichungen mit konstanten Koeffizienten
„C“ bzw. „L“. Somit sind auch Kapazitäten und Induktivitäten lineare Bauteile. Für sie
gilt ja auch der lineare Zusammenhang U D I � Z zwischen Spannung und Strom im
Ohm’schen Gesetz mit komplexen Größen.

Lineare vierpolige Netzwerkelemente sind auch Überträger mit idealisierten Gegenin-
duktivitätenM sowie gesteuerte Quellen.

Eine Diode mit ihrer gekrümmten Strom-Spannungs-Kennlinie ist z. B. kein lineares
Bauteil.

Hinweis: Bei Mitkopplung geht die Linearität eines Systems verloren!
Lineare Bauelemente genügen sowohl dem Superpositionsprinzip als auch dem Pro-

portionalitätsprinzip.
Ein System oder ein Bauelement ist genau dann linear, wenn es für beliebige (stückwei-

se stetige) Eingangssignale x.t/ für alle t die beiden folgenden Eigenschaften aufweist:

SfEx1.t/ C Ex2.t/ C : : : C Exn.t/g D SfEx1.t/g C SfEx2.t/g C : : : C SfExn.t/g (1.3)

Sfk � Ex.t/g D k � SfEx.t/g (1.4)

(k D beliebige Konstante)
S ist in Gl. 1.3 und Gl. 1.4 ein Operator, welcher die Verknüpfung zwischen den Ein-

und Ausgangsgrößen des Systems festlegt.
Bei Gl. 1.3 ist die Bedingung der Superposition (Überlagerungseigenschaft) erfüllt, es

gilt der Überlagerungssatz. Die Antwort auf eine Summe von Erregungen ist gleich der
Summe der Antworten auf die einzelnen Erregungen.

Gleichung 1.4 beschreibt die Verstärkungseigenschaft oder Skalierung (Multiplikation
mit einer Konstanten k). Die Antwort auf die k-fache Erregung ist gleich der k-fachen
Antwort auf die Erregung (Proportionalitätsprinzip).

Superpositions- und Proportionalitätsprinzip können in der Linearitätsrelation zusam-
mengefasst werden.

Ein System oder ein Bauelement ist linear, wenn die Linearitätsrelation gilt.

Sfk1 Ex1.t/ C k2 Ex2.t/ C : : : C kn Exn.t/g D k1 SfEx1.t/g C k2 SfEx2.t/g C : : : C kn SfExn.t/g
(1.5)
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Reale Systeme erfüllen die Eigenschaft der Linearität meistens nur in einem einge-
schränkten Bereich der Variablen. Bei vielen Anwendungen besteht jedoch der idealisierte
Sachverhalt der Linearität zumindest näherungsweise und beschreibt das Wesentliche.
Würde man die Linearität eines Systems nicht einführen, so würde dessen Untersuchung
unnötig kompliziert.

Häufig erhält man für eine Erregung Ex.t/ die Antwort Ey.t/ als Lösung einer Diffe-
renzialgleichung. Ist die Differenzialgleichung linear, so gilt der Superpositionssatz: Die
Lösung für eine Linearkombination von Erregungen ist gleich der Linearkombination der
Lösungen für die einzelnen Erregungen. Dies ist aber exakt die Aussage von Gl. 1.5. Somit
folgt:

Wird ein System durch eine lineare Differenzialgleichung beschrieben, so ist das System
linear. Die Ordnung der Differenzialgleichung kann beliebig, ihre Koeffizienten konstant
oder nicht konstant sein.

Für einen Betrieb mit Wechselspannung oder -strom gilt, dass die Antwort eines linea-
ren Systems auf eine Erregung mit einer Schwingung der Frequenz f eine Schwingung
mit der gleichen Frequenz ist. Ein nichtlineares System hingegen verzerrt Eingangssignale
nichtlinear und die Antwort enthält Schwingungen mit neuen Frequenzen, die in den Ein-
gangssignalen nicht enthalten sind. Die ursprünglichen Frequenzverhältnisse lassen sich
dann nicht mehr ohne weiteres rekonstruieren.

Nichtlineare Bauelemente weisen einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen
Ausgangs- und Eingangsgröße auf, die Kennlinie ist nicht gerade sondern gekrümmt.

Diskretwird ein elektronisches Bauteil genannt, wenn es nur aus einer einzigen Funkti-
onseinheit besteht (Beispiel: einzelner Transistor). Dagegen bilden in integrierten Schalt-
kreisen (ICs) mehrere gleichartige oder unterschiedliche Funktionseinheiten (z. B. Wider-
stände, Dioden und Transistoren) ein komplexes Bauelement (z. B. einen Verstärker).
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Häufig sind Halbleiter das Basismaterial aktiver elektronischer Bauelemente. Im Fol-
genden werden einige grundlegende Eigenschaften von Halbleitern behandelt. Für das
Verständnis von Eigenschaften und Funktion von Bauelementen, die aus Halbleiterma-
terial aufgebaut sind, ist dieses Wissen unerlässlich. Es wird auch für den praktischen
Einsatz von Halbleiter-Bauelementen benötigt, um die Konsequenzen geänderter Einsatz-
oder Randbedingungen (z. B. einer Temperaturänderung) abschätzen zu können.

2.1 Halbleiter im Periodensystem der Elemente

Das Periodensystem der Elemente (ein Ausschnitt ist in Abb. 2.1 dargestellt) gliedert sich
in sieben Perioden (Zeilen, D Anzahl der Schalen) und acht Hauptgruppen (Spalten, D
Anzahl der Valenzelektronen). In den Gruppen sind Elemente mit gleichen chemischen
Eigenschaften zusammengefasst, wobei die Atommasse in jeder Gruppe von oben nach
unten zunimmt.

Man unterscheidet zwischen Elementhalbleitern und Verbindungshalbleitern.
Elementhalbleiter bestehen (bis auf Verschmutzungen) nur aus Atomen eines Ele-

mentes. Die Elementhalbleiter haben vier Valenzelektronen, sie kommen aus der vierten
Hauptgruppe des periodischen Systems der Elemente, zu ihnen gehören Germanium (Ge)
und Silizium (Si).

Silizium kommt im Quarzsand (SiO2) als zweithäufigstes Element der Erdrinde vor.
Zunächst wird aus dem Sand das Siliziumpulver gewonnen, welches durch ein spezielles
Schmelzverfahren (Zonenschmelzen) und ein Ziehverfahren von Verunreinigungen befreit
und in einen Kristall umgewandelt wird.

Technisch ist von Bedeutung, dass Silizium durch Verbindung mit Sauerstoff (Silizi-
umdioxid, SiO2) einen hervorragenden Isolator bildet.

Zu den Elementhalbleitern gehört auch der Kohlenstoff (C), dessen Kristallisations-
form „Diamant“ in reinster Form ein sehr guter Isolator ist, aber eigentlich einen Halbleiter

5© Springer Fachmedien Wiesbaden 2015
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Abb. 2.1 Ausschnitt aus dem
Periodensystem der Elemente

mit sehr großem Bandabstand darstellt. Man kann ihn durch gezielte „Verschmutzung“
leitend machen. In diesem Sinne ist Diamant ein Halbleiter mit einigen hervorragenden
technischen Eigenschaften.

Verbindungshalbleiter umfassen chemische Verbindungen zweier Stoffe in einem
Kristallgitter, die im Mittel vier Valenzelektronen besitzen. Verbindungshalbleiter beste-
hen jeweils aus Stoffen der III. und V. oder der II. und VI. Hauptgruppe des Periodensys-
tems.

III-V-Halbleiter sind z. B. Galliumarsenid (GaAs), Indiumantimonid (InSb) oder Indi-
umphosphid (InP). Beispiele für II-VI-Halbleiter sind Zinkoxid (ZnO), Zinksulfid (ZnS),
Zinkselenid (ZnSe) und Cadmiumsulfid (CdS).

Es gibt auch III-VI-Halbleiter, dies sind z. B. Galliumsulfid (GaS), Galliumtellurid
(GaTe) und Indiumsulfid (InS). Weiterhin sind I-III-VI-Halbleiter beispielsweise Kupfer-
indiumdiselenid (CuInSe2) und Kupferindiumgalliumsulfid (CuInGaS2).

Organische Halbleiter sind eine Gruppe neuer Halbleiter. Organische Materialien
sind im Allgemeinen elektrisch isolierend. Moleküle oder Polymere können elektrisch
leitend werden, wenn sie ein konjugiertes Bindungssystem besitzen, bestehend aus Dop-
pelbindungen, Dreifachbindungen und aromatischen Ringen. Als erstes wurde dies bei
Polyacetylen beobachtet. Polyacetylen ist ein lineares Polymer mit abwechselnder Dop-
pelbindung und Einfachbindung (. . . CDC�CDC�C. . . ). Wird diesem Kunststoff ein
Donator wie etwa Chlor, Brom oder Iod angefügt (oxidative Dotierung), liegen zusätzli-
che Elektronen vor. Durch das Hinzufügen eines Atoms wie Natrium (reduktive Dotie-
rung) erhält der Kunststoff einen Akzeptor. Durch diese chemische Änderung brechen die
Doppelbindungen auf, und es entsteht ein durchgehendes Leitungsband. Das ursprüng-
lich nicht leitende Polymer wird elektrisch leitend. Beispiele für organische Halbleiter
sind Tetracen (Summenformel C18H12, besteht aus vier aneinander gereihten Benzol-
ringen, die Verwendung erfolgt z. B. in elektrisch gepumpten organischen Halbleiter-
Lasern) und Pentacen (C22H14, ein polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoff mit
fünf linear kondensierten Benzolringen, wird in organischen Feldeffekttransistoren ver-
wendet).
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2.2 Halbleiter zwischenNichtleiter und Leiter

Unter elektrischem Strom wird der gerichtete Transport elektrischer Ladung durch be-
wegliche Ladungsträger in einem Medium verstanden. In einem Leiter entspricht der
elektrische Strom einer Bewegung von Elektronen. Ein Medium setzt dem Stromfluss
einen bestimmten Widerstand entgegen, der sich durch den spezifischen Widerstand � des
jeweiligen Mediums ausdrücken lässt. Sehr bekannte Halbleiter sind Silizium und Ger-
manium. Halbleiter liegen mit ihrem spezifischen Widerstand zwischen den Nichtleitern
(Isolatoren) und den Leitern (Abb. 2.2).

In keiner Stoffeigenschaft unterscheiden sich Materialien so stark wie in der elektri-
schen Leitfähigkeit. Zwischen der Leitfähigkeit eines guten metallischen Leiters und eines
guten Isolators liegen 25 Zehnerpotenzen!

Metalle haben eine hohe Leitfähigkeit, die jedoch kaum steuerbar ist. Silizium ist heute
der wichtigste Halbleiter, es weist im reinen (nicht gezielt verunreinigten) Kristallzustand
bei tieferen Temperaturen eine Leitfähigkeit entsprechend eines guten Isolators auf und
ist damit eigentlich nicht zur Realisierung elektronischer Bauelemente geeignet. Der Vor-
teil von Silizium ist, dass es technische Möglichkeiten gibt, seine Leitfähigkeit gezielt zu
verändern.

Die Leitfähigkeit aus Silizium aufgebauter Strukturen ist

� stark temperaturabhängig, sie nimmt mit steigender Temperatur zu;
� kann in weiten Grenzen durch das Einbringen von Fremdatomen (Dotieren) aus einer

anderen chemischen Hauptgruppe beeinflusst werden;
� ist auch während des Betriebs wunschgemäß einstellbar (z. B. durch eine Steuerspan-

nung oder einen Steuerstrom).

Abb. 2.2 Einordnung der Halbleiter Silizium und Germanium zwischen Leitern und Isolatoren,
entsprechend ihrem spezifischen Widerstand
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2.3 Aufbau der Atome

Die elektrische Leitfähigkeit von Stoffen lässt sich mit ihren atomaren Strukturen erklä-
ren. Alle Atome bestehen aus den Elementarteilchen Elektronen, Protonen (die Anzahl
entscheidet über die Art des Elements) und Neutronen (außer bei Wasserstoff immer vor-
handen). Elektronen und Protonen tragen eine elektrische Ladung, die Elementarladung.

Ein Elektron hat die negative Ladung e D �1;602 177 33 � 10�19 As, ein Proton besitzt
die positive Ladung jej. Das Neutron ist elektrisch neutral, es trägt keine elektrische La-
dung. Der Atomkern besteht aus Protonen und Neutronen, um ihn kreisen die Elektronen.

Für jedes Atom gilt, dass die Anzahl der Elektronen, die den Atomkern in der Atom-
hülle umkreisen, gleich ist der Anzahl der Protonen im Atomkern. Die positiven und
negativen Ladungen kompensieren sich, somit ist das Atom elektrisch neutral.

2.3.1 Bohr’sches Atommodell

Der Aufbau der Atome lässt sich in Form von Modellen beschreiben. Sehr bekannt ist das
Bohr’sche Atommodell mit folgender Vorstellung:

Die Protonen und Neutronen sind im so genannten Atomkern konzentriert. Die Elek-
tronen umkreisen den Atomkern. Die Energie der Elektronen bestimmt den Durchmesser
der Elektronenbahnen. Die Elektronen können nach den Gesetzen der Quantenmechanik
nicht beliebige, sondern nur bestimmte Energien annehmen. Aus diesem Grunde sind nur
bestimmte Bahnradien möglich. Dabei hat ein Elektron auf einer zulässigen Bahn stets
einen bestimmten Wert an potenzieller Energie gegenüber dem Kern. Dieser Energiewert
kann sich durch Aufnahme oder Abgabe von Energie ändern, dann ergibt sich auch eine
andere Bahn mit einem anderen Abstand vom Kern. Elektronen können also zwischen den
erlaubten Energieniveaus hin- und herspringen. Bei hoher Energiezufuhr kann ein Elek-
tron den Atomverband sogar verlassen, das Atom ist dann ionisiert. Für jedes Elektron im
Verbund eines Atoms sind aber nur bestimmte diskrete Energiewerte zulässig. Das Atom-
modell geht daher von diskreten Elektronenschalen mit unterschiedlichen Durchmessern
aus.

Kernnahe Schalen bedeuten niedrige, kernferne Schalen hohe Energie der Elektronen.

Abbildung 2.3 zeigt in einer stark vereinfachten Darstellung ein Atom mit dem Atom-
kern in der Mitte und mit einem Elektron. Bei niedriger Temperatur (z. B. T D 300K)
ist das Atom in einem energetisch niedrigen Zustand. In dem dargestellten Atommodell
befindet sich das Elektron auf der inneren Schale. Durch Erhöhen der Temperatur auf z. B.
T D 450K gelangt das Elektron auf eine weiter außen liegende Schale. Dies entspricht
einem angeregten Energiezustand. Trägt man die möglichen EnergiewerteE, die das Atom
annehmen kann, in einem einfachen Diagramm auf, so ergeben sich mehrere diskrete Zu-
stände (Energielinien), deren Anzahl und Abstände für das Atom charakteristisch sind.


