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WAS SIND HALBLEITER?

Radios aus dem Schmelztiegel?

Es ist 20 Uhr; das Fernsehspiel beginnt. Sie winkeln den linken
Arm an, driicken einen Stift an Ihrer Armbanduhr und setzen sich
eine Art Sonnenbrille auf. Vor Thren Augen erscheint, hell und ge-
stochen scharf, das Fernsehbild; den Ton héren Sie aus dem Bril-
lenbiigel.

Ihr Betrieb hat sich die neueste elektronische Rechenanlage ange-
schafft. Sie erledigt nicht nur simtliche Berechnungen des Konstruk-
tionsbiiros, hélt nicht nurviele Tausende technischer Daten, Formeln
und Informationen griffbereit, sondern iibernimmt auch die Lohn-
abrechnung, die Buchfiihrung und verwaltet das Materiallager.
In der .Freizeit” aber ibersetzt sie, gewissermafien um sich nicht
zu langweilen”, wissenschaftliche Fachtexte, Referate und For-
schungsberichte ins Deutsche oder, wenn Sie wollen, auch in eine
der Weltsprachen,

Verstindlicherweise wollen Sie wissen, wie dieser Elektronen-
gigant aussehen mag. Wo wird man die gewaltige, komplizierte
Anlage untergebracht haben, in einer Zimmerflucht, in einem Saal?
Die Uberraschung ist grof: Dort in der Ecke, nicht grofer als eine
Fernsehtruhe aus dem Jahre 1962, steht die neue Rechenmaschine.
Sie besichtigen einen Betrieb der Elektronikindustrie. Es wundert
Sie nicht sonderlich, dafj die Besuchergruppe, der Sie sich ange-
schlossen haben, mehr Personen zéhlt als die Belegschaft des Be-
triebes. Das ist schlieflich in vielen Produktionsstitten so; denn
auch sie sind automatisiert, und wo sich frither zahllose Hande
regten, ist heute nur der Ingenieur vom Dienst mit ein, zwei Tech-
nikern anwesend, ,Und dieser Automat produziert Verstarker fir
Fernsprechdmter, fir Funkempféanger, fiir medizinische Zwecke
und fiir die Regel- und Rechentechnik; zweitausend Stiick in jeder
Stunde!”, sagt man Ihnen, und Sie sehen: Aus einem Schmelztiegel
mit fliissigem Germanium schiebt sich ein wenige Millimeter brei-
tes, glanzendes Band. Es wachst schnell, mit einer Geschwindigkeit
von ungefahr 30 cm in jeder Minute. Das Band verschwindet wie-
der im Inneren des Automaten. Daff auch weiterhin etwas ge-
schieht, erkennen Sie nur am Spiel farbiger Kontrollimpchen, am
Ausschlagen von Instrumentenzeigern und an leuchtenden Kurven




auf dem Schirm eines Oszillographen. An der Riickseite des Auto-
maten wird das Band erneut sichtbar. Eine Vorrichtung, einer
Schere nicht undhnlich, schneidet es in kleine Schnitzel. Sie fallen
auf ein Transportband, verschwinden noch einmal und tauchen
dann, mit drei oder vier Drahtenden versehen, endgiiltig auf.
.Dieses Kastchen in meiner Hand enthalt fiinfhundert Kleinstver-
stirker”, erklart Thnen der Ingenieur, auf einen der ,Schnitzel”
deutend, ,ich schliefie einen Lautsprecher, ein Mikrophon und diese
reifnagelgrofie Batterie an. . : da, schon funktioniert er! Sie kén-
nen aber die Batterie auch weglassen und den Verstirker in die
Sonne stellen, das geniigt. Ubrigens — wenn Sie in zwei Monaten
wiederkdmen, kénnten Sie sich einen Automaten ansehen, der auf
dhnliche Weise wie dieser hier einfache Rundfunkempfanger her-
stellt.”

Auch wenn Sie bei dem, was die Technik in den vergangenen Jahr-
zehnten an grofartigen Leistungen vollbracht hat, das Staunen
schon verlernt haben, wird Ihnen doch wohl unglaubhaft erschei-
nen, was wir hier beschrieben. Fernseh fénger in der Armband-
uhr? Grofrechenanlagen, die sich mit einer Hand heben lassen?
Verstirker vom ,laufenden Meter”, sozusagen .aus der Retorte”?
So etwas mutet Ihnen ja nicht einmal ein Autor utopischer Erzih-
lungen zu!

Doch wahrscheinlich kénnen Sie das alles in zw8lf, vielleicht schon
in zehn Jahren miterleben; denn diese neue Technik hat ihre ersten
Schritte bereits hinter sich gebracht. Das Zauberwort, mit dem
Atomphysiker, Halbleiterspezialisten und Elektronikingenieure sie
beschwéren, heifit Molekularelektronik. In ihr vereinigen sich die
jiingsten Ergebnisse der Atom- und Halbleiterforschung, und nie-
mand kann auch nur abschitzen, welche Auswirkungen fir die
Technik und fiir unser Leben das Zusammengehen dieser beiden
jungen Wissenschaften eines Tages haben wird.

Die iltere Schwester der Molekularelektronik, die Halblentertech-
nik, hat in den vergangenen Jahren schon recht gut laufen gelernt.
Lingst wurden Halbleiter unsere anspruchslosen, zuverldssigen
Helfer und Begleiter. Sie sind im Spiel, wenn wir das Radio oder
den Fernsehempfinger anstellen; denn im Koffergerdt und im
Taschenempfinger haben Transistoren den Platz der Elektronen-
réhren eingenommen, und im .grofen” Empfanger sind Halbleiter-
gleichrichter beteiligt, uns Bild und Ton ins Haus zu bringen.
Wenn unser Elektrorasierer schnurrt, versorgt ein kleiner, ein-
gebauter Halbleitergleichrichter den Motor mit der richtigen
Stromart. Die Temperatur in den Fachern des Kithlschrankes kann
ein Halbleiterbauelement auf dem gewahlten Wert halten. Im
Handgriff des ,Elektronenblitzers” verbergen sich Halbleiterbau-
elemente. Es gibt sogar Armbanduhren, deren Werk nicht mehr
von der Energie einer gespannten Feder, sondern von einer win-
zigen Batterie getrieben und deren Lauf von einem Transistor
kontrolliert wird.




Halbleiterbauelemente steuern die Verkehrsampeln, schalten die
Strafenlampen piinktlich ein und aus und lassen Schaufenster-
beleuchtungen immer dann aufflammen, wenn sich ein Schaulusti-
ger ndhert. Hunderte Herzkranke verdanken es der Halbleiter-
technik, daf sie fast wie Gesunde leben und arbeiten kénnen. Sie
tragen ein unauffilliges, zigarettenschachtelgroffies Gerit an der
Hiifte oder in der Tasche, Es enthélt eine kleine elektrische Batte-
rie, Widerstande und Kondensatoren, wie sie in jedem Rundfunk-
empfénger zu finden sind, und zwei oder drei Transistoren. Sie
erzeugen elektrische Impulse, die den Herzschlag aufrechterhalten
und im richtigen Takt steuern. Diese ,Schrittmacher” zdhlen viel-
leicht zu den groBartigsten Erfolgen der Halbleitertechnik; doch
sie sind nur eine von vielen Anwendungsméglichkeiten der Halb-
leiter in der Medizin.

In unseren Wohnstitten, im taglichen Leben {iberhaupt haben sich
Halbleiter bereits einen festen Platz erobert. Wieviel mehr gilt
das fiir Betriebe und Forschungsstétten!

Halbleitergerite iiberwachen die Temperatur in Silos, Bunkern und
Lagerrdumen; Halbleitergerite messen die Feuchte und priifen die
Farbe von Rohstoffen; Halbleitergerite zdhlen und sortieren fer-
tige Produkte und wachen dariiber, daf Maschinen und Fertigungs-
strafien Rohmaterial mit den vorgeschriebenen Eigenschaften und
Abmessungen zugefiihrt wird.

Halbleitergerate verhindern, daf Pressenstempel, Messer oder an-
dere Werkzeuge in Tétigkeit treten, solange sich ein Mensch in
gefahrlicher Nihe befindet. Halbleiter sind mehr und mehr be-
teiligt, wenn Maschinen oder Maschinenaggregate Arbeitsginge
exakt nach einem vorbestimmten Programm ausfithren, Mag-
abweichungen selbsttitig beseitigen und bei Stérungen Alarm-
signale auslésen.

In Rechenanlagen helfen Halbleiter, in Minuten oder Sekunden
Aufgaben zu bewiltigen, zu deren Lésung bisher ein Menschen-
alter nicht ausgereicht hétte; sie befreiten ein Heer von Rechnern
von langweiligen, ermiidenden Arbeiten, iibernehmen die kom-
pliziertesten Buchungen, ,verwalten” umfangreiche Warenlager,
stellen Statistiken, Tabellen und Diagramme auf und werten sie
fiir die verschiedensten Zwecke aus.

Das und noch viel mehr kénnen mit Halbleitern bestiickte Anlagen
bereits heute.

Und morgen? In den néichsten Jahren wird sich die Zahl der auto-
matischen Taktstrafien vervielfachen; immer mehr Werke werden
entstehen, die von der Anlieferung des Rohmaterials bis zum Ver-
sand des fertigen Produktes véllig selbsttitig arbeiten und nur von
wenigen, aber hochqualifizierten Fachleuten iiberwacht werden.
Steuer-, Regel- und Fernwirktechnik werden eine Bedeutung er-
langen, die wir gegenwirtig noch kaum abzuschitzen vermggen.
Ihre Gerdte und Instrumente werden nicht ohne Halbleiterbau-
elemente auskommen.



Elektronische Upersetzungsmaschinen werden Fachtexte aus den
Weltsprachen iibertragen und nach allen nur gewiinschten Gesichts-
punkten ordnen. Erstmalig wird dadurch die Forderung der Wis-
senschaftler und Techniker erfiillt werden, sich schnell und nahezu
liickenlos iber beliebige Spezialfragen informieren zu kénnen, um
Zeitverluste und Umwege in der Forschung und in der technischen
Entwicklung zu vermeiden.

Im Verkehrswesen wird es mit Halbleiterbauelementen ausgerii-
stete Schutz- und Sicherheitsvorrichtungen geben, die Unfille durch
menschliches Versagen, sei es auf den Strafen, in der Luft, auf dem
Wasser oder auf Schienenwegen, nahezu unméglich machen. Von
der Gefahrenbremse iiber den ,stummen Lokomotivfiihrer” bis zur
automatischen Steuerung der Schnellbahnnetze - in allen diesen
Anlagen werden Halbleiter die ,Heinzelméannchen” sein.
Siedlungen, Expeditionslager und Baustellen, die weitab von den
kontinentalen Energienetzen liegen, werden nicht auf Elektro-
energie verzichten miissen: Halbleiterbatterien, die mit billigen
Brennstoffen ,geheizt” werden oder Sonnenlicht als .Rohstoff” ver-
wenden, werden elektrischen Strom liefern.

In den Wohnungen werden uns Klimaanlagen Luft gewiinschter
Temperatur und Feuchte spenden; Halbleiterinstrumente werden
dariiber wachen, daf die Anlagen ordnungsgeméi§ arbeiten und
das ihnen auferlegte ,Klimaprogramm” einhalten.

Die unwirtschaftlichen Glithlampen werden neuen, grofiflichigen
Lichtquellen weichen, in denen Halbleiterstoffe eine entscheidende
Rolle spielen. Flache Fernsehbildschirme werden an der Wand
héngen und in natiirlichen Farben aufleuchten, wenn wir das kleine,
mit Halbleitern bestiickte Steuergerit bedienen.

Halbleitertechnik und Molekularelektronik werden es uns eines
Tages erméglichen, ein winziges drahtloses Telefon in die Tasche
zu stecken, mit dem auch ein weit entfernter Partner jederzeit zu
erreichen ist. Vielleicht wird eines Tages sogar ein kleiner Fern-
sehbildschirm zur Ausstattung solcher Gerite gehéren.

Hoch iiber der Erde werden Satelliten kreisen, das Wetter beob-
achten, die Navigation in Luft- und Seefahrt erleichtern, Notrufe
Schiffbriichiger auffangen und weitergeben, Ferngesprache, Rund-
funk- und Fernsehsendungen stdrungsfrei von Kontinent zu
Kontinent iibertragen. Ihre Energiequellen werden Halbleiter-
batterien sein, ihre Gerdte werden Halbleiter als wichtigste Bau-
elemente enthalten.

Vorstéhe in den Weltraum werden auch kiinftig ohne Halbleiter-
technik undenkbar sein: Sie wird die Nachrichtenverbindung zwi-
schen Raumschiff und Erde sicherstellen; sie wird das Raumfahr-
zeug nach vorher festgelegtem Programm steuern und die Kosmo-
nauten vor Gefahren schiitzen, die so plétzlich auftauchen, daf das
menschliche Reaktionsvermdgen nicht hinreicht, ihnen zu begeg-
nen. Sie wird es méglich machen, selbsttéitig arbeitende Beobach-
tungsstationen und Laboratorien auf unseren Nachbarplaneten und



spéter in den Weiten des Weltraumes einzurichten, und sie wird
sich bewihren, wenn eines Tages ,Funkfeuer” auf den Planeten
unseres Sonnensystems Raumfahrern den Weg zu fernen Welten
zeigen werden.

Halbleiter prigen wesentliche Ziige der Technik von heute; fiir die
Technik von morgen werden sie von entscheidender Bedeutung
sein. In unserem, dem sozialistischen Teil der Welt dient und niitzt
die Technik allen Menschen. Das verpflichtet uns, die Fortschritte
der Technik in ihren Grundziigen und Méglichkeiten kennen-
zulernen und zu begreifen. Gerade die Halbleitertechnik, deren
Bekanntschaft wir in diesem Buch machen wollen, hat den Wissen-
schaftlern und Ingenieuren Wege zur Lsung technischer Probleme
-gewiesen, von denen vor zwanzig Jahren niemand auch nur etwas
ahnte. Diese Wege konnen um so eher eingeschlagen werden, je
eher die Menschheit ihre Krafte ausschlieflich in den Dienst fried-
licher Entwicklung stellt. Sie wiirden nie beschritten werden, wenn
der Brand eines Kernwaffen- und Raketenkrieges weite Teile der
Welt verwiistete.

Die Mondgéttin und der Kristalldetektor

Ein Grundstoff gibt Ritsel auf

Wer immer sich mit Chemie beschiftigt, zieht seinen Nutzen aus
einer groBartigen Leistung des schwedischen Forschers Jéns Jacob
Berzelius (1779 bis 1848); denn ihm verdanken wir die chemische
Formelsprache, ohne die es Chemikern kaum méglich ware, sich
kurz, eindeutig und international verstandlich auszudriicken.

Fiir uns ist jedoch hauptséchlich eine andere Entdeckung von Ber-
zelius wichtig: Unter den Abfallstoffen der Schwefelsaureproduk-
tion, im sogenannten Bleikammerschlamm, fand er einen bis dahin
unbekannten chemischen Grundstoff. Er taufte ihn in Anlehnung
an den Namen der Mondgéttin ,Selen”.

Das Selen erlangte zundchst keine grofie technische Bedeutung:
doch sein ungewdhnliches Verhalten reizte dazu, sich mit ihm zu
befassen. Es trat nidmlich in drei verschiedenen Arten, in drei
+Modifikationen” auf:

Selen, das aus dem Bleikammerschlamm gewonnen wurde, war rot,
zeigte Kristallstruktur und verhielt sich chemisch wie ein Nicht-
metall. Schmolz man rotes Selen, um es anschliefiend rasch wieder
abzukiihlen, so entstand eine glasige, schwérzliche Masse. Erhitzte
man das ,schwarze” Selen langsam, so wandelte es sich nochmals
um und bildete .graues” Selen, das sich wie ein Metall verhielt.
Dieses graue, metallische Selen meinen wir immer, wenn im Ver-
lauf dieses Buches vom Selen die Rede ist.

Metalle sind bekanntlich gute Leiter des elektrischen Stromes. Bei
Untersuchungen am grauen Selen maf man jedoch eine so schlechte
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Leitfahigkeit, daf man es kaum noch als .Leiter” bezeichnen
konnte.

Der Physiker Wilhelm Hittorf (1824 bis 1914) beobachtete, daf
helles Sonnenlicht die Leitfahigkeit des Selens erhdhte. Doch Hittorf
deutete diese Erscheinung nicht richtig. So wurde die technisch
wichtigste Eigenschaft des Selens erst rund zwanzig Jahre spéter,
namlich 1873, wiederentdeckt. Es war dies die Zeit, in der man
zahlreiche nationale Telegrafenlinien zu einem den ganzen Erd-
ball umspannenden Nachrichtennetz verkniipfte.

Da das Verlegen von Unterseekabeln besonders schwierig und
kostspielig war, arbeiteten der englische Telegrafeningenieur Wwil-
loughby Smith und sein Mitarbeiter May an einem Verfahren,
Unterseekabel wihrend des Auslegens stindig zu messen und zu
kontrollieren. Den Mefinstrumenten mufiten dabei Leiterstiicke
vorgeschaltet werden, die dem elektrischen Strom einen sehr hohen
Widerstand entgegensetzten. Auf der Suche nach einem geeigneten
Widerstandsmaterial erprobten Smith und May auch Selen, von
dessen schlechtem Leitvermdgen sie wufiten.

Selen hatte zwar den geforderten Widerstand, aber die Mefiergeb-
nisse befriedigten keineswegs. Manchmal stimmten sie gut mit den
errechneten Werten iiberein; weit haufiger jedoch zeigten sich er-
hebliche Abweichungen. Was aber noch schlimmer war: Bei lange-
ren Messungen pendelten die Instrumentenzeiger bisweilen lang-
sam und unregelmafig iiber die Gerateskalen.

Untersuchungen zeigten, da§ das Selen schuld an diesem Miferfolg
sein miisse, und als man dem Ubeltiter auf die Spur gekommen
war, fand man auch bald das ,Tatmotiv”: Selen war lichtempfind-
lich. Sein elektrischer Widerstand sank erheblich, wenn es hellem
Licht ausgesetzt wurde; er betrug im Sonnenlicht nur noch einen
Bruchteil des , Dunkelwiderstandes”. Eine erstaunliche Entdeckung,
zeigte sie doch Zusammenhange zwischen physikalischen Teil-
gebieten, die miteinander scheinbar nichts zu tun hatten.

Konnte man mit der Lichtempfindlichkeit des Selens .etwas anfan-
gen”? Bereits Smith und May wollten ihre Beobachtung nutzen,
um ein Lichttelefon zu konstruieren; sie erzielten jedoch keinen
nennenswerten Erfolg.

Einen gliicklicheren Einfall hatte zwei Jahre spiter Werner von
Siemens (1816 bis 1892). Er konstruierte Selenzellen und schlug
vor, sie als ,objektive Fotometer” zu benutzen. Objektiv nannte er
seine Helligkeitsmesser, weil bei ihnen — abweichend von den bis
dahin iiblichen Lichtmessungen — das menschliche Auge als Me§-
instrument ausgeschaltet wurde. Siemens bestimmte die durch
Licht verschiedener Helligkeit bewirkte Widerstandsinderung
einer Selenzelle und erhielt mit dem so geeichten Instrument-Me§-
ergebnisse, die nicht durch die Eigenschaften und Maéngel des
Auges beeinfluft wurden. Dieses Verfahren hat sich seitdem
tausendfach bewahrt, nicht zuletzt in der Fotografie; denn jeder
elektrische Belichtungsmesser ist ein ,objektives Fotometer”. Foto-



freunde wissen seinen Wert zu schitzen, Sogar ein ganz ,moder-
ner” Gedanke wurde damals geboren: 1878 schlug ein portugiesi-
scher Physiker vor, das lichtempfindliche Selen zur Verwirklichung
des Fernsehens einzusetzen. Dieser Gedanke tauchte von da ab in
fast allen Fernsehprojekten immer wieder auf und erlangte spater
groBte praktische Bedeutung.

Selen ist, wie sich bald herausstellte, kein Einzelgdnger. Es gibt
eine Menge anderer chemischer Elemente und Verbindungen, die
ebenfalls lichtempfindlich sind, z. B. Germanium, Silizium, Kupfer-
oxydul, Kadmium- und Bleisulfid.

Selbstverstandlich versuchte man, die Ursachen fiir die Licht-
empfindlichkeit dieser Stoffe herauszufinden. Die verschiedensten
Hypothesen entstanden, mufiten aber wieder verworfen werden,
weil sie zu Widerspriichen mit der Praxis fithrten. Erst Atomphysik
und Quantentheorie brachten Klarheit iiber die lichtelektrischen
Erscheinungen.

Nur eines war schon bald sicher: Den elektrischen Leitern konnte
man das Selen und die iibrigen lichtempfindlichen Materialien ge-
wiB nicht zurechnen. Je eingehender man sie erforschte, desto gré-
fiere Unterschiede zeigten sich. So galt z. B. fiir Metalle die Regel:
Je héher die Temperatur, desto gréfer der elektrische Widerstand.
Auch beim Selen gab es eine Temperaturabhéngigkeit der Leit-
fahigkeit, nur — Selen reagierte gerade umgekehrt wie metallische
Leiter: Sein Widerstand verminderte sich mit steigender Tempe-
ratur rasch.

Nichtleiter, Isolatoren, waren das Selen und die anderen lichtemp-
findlichen Stoffe aber auch nicht, denn sie leiteten den elektrischen
Strom, wenn auch schlecht.

Offensichtlich war man durch die lichtelektrischen Erschei

auf eine Stoffgruppe gestofien, die eine Art Zwischenstellung zwi-
schen Leitern und Isolatoren einnahm: Die untersuchten lichtemp-
findlichen Stoffe waren, wie wir heute sagen, Halbleiter.

Kristallsplitter helfen der Funktechnik

Auch von einer anderen Seite her traf man auf Halbleiter, In die
Zeit um die Jahrhundertwende fallen die Anfinge der Funktechnik.
Zur Herstellung sicher funktionierender drahtloser Verbindungen
brauchte man - damals wie heute - nicht nur leistungsfahige Sen-
der, sondern vor allem empfindliche Empfinger. Zu ihrer Kon-
struktion fehlte anfanglich ein ,Detektor”, ein Instrument, das die
von den Funkwellen im Empfédnger hervorgerufenen Wechsel-
stréme so umformte, daf§ sie im Kopfhérer wahrzunehmen waren.
Technisch ausgedriickt, handelt es sich dabei um eine Gleichrich-
tung (siehe S. 32).

Man erinnerte sich, dafi bereits 1874 Ferdinand Braun (1850 bis
1018), dem wir die .Braunsche Réhre”, die Urform der Fernseh-
bildréhre, verdanken, den gewiinschten Effekt an Metall-Schwefel-
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Verbindungen beobachtet und in den .Annalen der Physik” be-
schrieben hatte. Wegen ihres elektrischen Verhaltens waren auch
diese Verbindungen den Halbleitern zuzuzahlen.

Man griff die Arbeiten Brauns wieder auf, und 1906 erschienen die
ersten ,Kristalldetektoren”. Fast alle waren nach dem gleichen Prin-
zip konstruiert: Einem Kristallstiickchen aus halbleitendem Ma-
terial ~ Eisenkies, Bleiglanz, Silizium, spéter hier und da auch

Ger i — safj mit leich Druck eine feine Drahtspitze auf.
An der Ubergangsstelle Metall -Xristall wurde der Wechselstrom
umgeformt.

Kristalldetektoren fanden schnell weite Verbreitung. Sogar in den
Anfangszeiten des Rundfunks, als die Verstirkerrshre langst er-
funden war, konnten sie sich noch behaupten.
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Allerdings traten auch bald ernste Mangel zutage: Die Wirksam-
keit eines Detektors war von Punkt zu Punkt der Kristalloberflache
verschieden. Die giinstigsten Stellen muften durch Probieren miih-
sam aufgesucht werden; sie vorher zu bestimmen, war nicht még-
lich. Wegen der lose aufsitzenden Drahtspitze waren Kristalldetek-
toren sehr empfindlich gegen Erschiitterungen; auch geniigten be-
reits Spuren von Feuchtigkeit oder Schmutz, die Eigenschaften der
Kristalloberflache zu verschlechtern.

Trotz aller Bemithungen gelang es nicht, den Kristalldetektor ent-
scheidend zu verbessern; die vielen verschiedenen Ausfithrungen,
die auf dem Markt erschienen, entsprangen vor allem dem Profit-
streben geschiftstiichtiger Fabrikanten, weniger einer technischen
Notwendigkeit.

Den Wissenschaftlern aber erging es mit dem Kristalldetektor ahn-
lich wie einige Jahrzehnte vorher mit dem Selen: Niemand wufite
zu sagen, warum der Detektor funktionierte und was an der Uber-
gangsstelle Metall - Kristall wirklich vorging. Noch vor zwanzig
Jahren, als bereits die ersten Fernsehsender und T de von
Radargeréten arbeiteten, heifit es in einem weltbekannten Lehrbuch
der Hochfrequenztechnik: ,Zur Erkldrung des Verhaltens des Kri-
stalldetektors sind vier verschiedene Theorien entstanden.” Einige
Seiten danach muf der Autor feststellen: ,Welche von den vier




Theorien richtig ist, ist noch nicht restlos entschieden.” Heute wis-
sen wir, daf§ keine der vier Theorien stimmte.

Der Kristalldetektor konnte verstindlicherweise nicht systema-
tisch verbessert werden, solange seine Wirkungsweise unerklart
blieb. Um so héher sind Einzelerfolge mancher Wissenschaftler zu
bewerten. Der sowjetische Forscher Lossew entwickelte die ,Cri-
stodynschaltungen®, in denen Kristalldetektoren schwache Wechsel-
spannungen nicht nur wahrnehmbar machten, sondern auch
verstarkten. Spater gelang es Lossew sogar, mit Krista]ldetektoren
Funkwellen zu erzeugen. Doch die Vorteile, die die Einfiihrung der
Radiordhren mit sich brachte, waren so entscheidend, daf die Cri-
stodynschaltungen, die wir als Vorldufer ganz moderner Entwick-
lungen ansehen kénnen, wieder in Vergessenheit gerieten.

Noch an dritter Stelle halfen die Halbleiterstoffe dem Techniker,
ohne daf er genau beschreiben konnte, wie dies vor sich ging. Sehr
oft miissen in der Technik Wechselstrdme in Gleichstréme verwan-
delt werden. Driickt man eine Kupferoxydul- oder eine Selenschicht
gegen eine Metallscheibe, so wirkt die Grenze Metall - Halbleiter
unter gewissen Voraussetzungen ebenfalls als ,Gleichrichter”, Wih-
rend aber der Kristalldetektor nur sehr schwache Strome verarbei-
ten kann, lassen sich mit Kupferoxydul- und Selengleichrichtern
ohne Schwierigkeiten Stréme von vielen Ampere gleichrichten.

So wurden Millionen von Kupferoxydul- und spéter Selengleich-
richtern produziert und in Geréten der Elektro- und Nachrichten-
technik eingesetzt, ohne daf§ man eine genaue Vorstellung von dem
hatte, was sich an der Grenzschicht zwischen Metall und Halb-
leitern abspielte. Die Elektrotechnik brauchte diese Gleichrichter
dringend und konnte nicht auf die hieb- und stichfeste Erklarung
ihrer Funktion warten.

Die Vorgange im Kristalldetektor und im Kupferoxydul- und Se-
lengleichrichter wurden erst entritselt, als die Physiker tief in die
Geheimnisse vom Aufbau der Stoffe eingedrungen waren.

Wer, wie wir, Bekanntschaft mit der Halbleitertechnik schliefien
will, muf sich daher auch mit elementaren Tatsachen der Halb-
leiterphysik vertraut machen. Das wire insofern nicht ganz ein-
fach, als ein tiefes Eindringen in die Halbleiterphysik ein geriittelt
Mah an Kenntnissen voraussetzt. Doch keine Angst! Wir wollen
vereinfachen, wo immer das zulissig ist, und wir werden in grofem
Umfange von anschaulichen Modellvorstellungen und Vergleichen
Gebrauch machen.

Damit greifen wir auf eine Methode zuriick, die sich gerade in der
Naturwissenschaft immer wieder bewéhrt hat: Man erklart un-
bekannte Erscheinungen durch ein méglichst einfaches .Modell”,
Es wird mit fortschreitender Erkenntnis immer mehr verfeinert
und dem tatsichlichen Vorgang angepaft. Denken wir hier nur an
das geradezu berithmte, im Laufe der Jahrzehnte vielfach ab-
gewandelte ,Planetenmodell” des Atoms oder an die Vorstellung
von den ,Kraftlinien” eines Magneten!
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Erst wenn ein Modell nicht mehr ,ausreicht” oder wenn es zu Wi-
derspriichen mit dem tatsachlichen Geschehen fithrt, muf man sich
von ihm trennen. Das ist den Naturwissenschaftlern schon oft
widerfahren; auch wir werden Beispiele dafir k 1

Halbleiter leiten anders

Elektronen auf Wanderschaft

Ehe wir uns in die .Geheimnisse” der Halbleitertechnik vertiefen,
miissen wir wissen, warum iiberhaupt manche Stoffe, die Leiter,
den elektrischen Strom gut leiten, wihrend andere, die Isolatoren,
ihm den Weg verlegen.

Elektrischer Strom ist die gemeinsame Bewegung einer grofen
Zahl kleinster, elektrisch geladener Teilchen. Man nennt sie Elek-
tronen und hat vereinbart, ihrer Ladung ein negatives Vorzeichen
(-) zu geben. Elektronen sind also negativ elektrisch. Bereits an
sehr schwachen Strémen sind fast unvorstellbar viele Elektronen
beteiligt. Um ein Taschenlampenbirnchen aufleuchten zu lassen,
sind in jeder Sekunde rund 2 Trillionen Elektronen notwendig.
Elektronen sind keine ,besondere Substanz”; im Gegenteil: Sie ge-
héren zu den elementarsten und ,gewdhnlichsten” Bausteinen un-
serer Welt und sind normalerweise in jedem Atom anzutreffen. Sie
sitzen aber nicht unverriickbar fest, sondern umrunden auf be-
stimmten Bahnen und mit rasender Geschwindigkeit den Atom-
kern.

Der Atomkern enthilt ebenfalls elektrische Ladungen. Sie werden
von den sogenannten Protonen getragen und verhalten sich, was
ihre elektrischen Eigenschaften anbelangt, kehrt wie die ne-
gativen Elektronen. Deshalb spricht man den Protonen eine posi-
tive (+) Ladung zu. Positive und negative Ladungen ziehen ein-
ander an, und eben diese Anziehungskréfte zwingen die Elektro-
nen auf ihre Bahnen. Normalerweise halten sich im Atom die posi-
tiven und negativen Ladungen die Waage: das Atom zeigt dann
nach aufien keine elektrische Wirkung.

Wihrend Protonen nur mit den gewaltigen Apparaturen der Kern-
physik aus dem Atomkern herausgeschlagen werden kénnen, las-
sen sich Elektronen relativ leicht von einem Atom abtrennen oder
zusitzlich in ein Atom ,einbauen”,

Fehlen einem Atom Elektronen, so iiberwiegen die positiven La-
dungen im Kern; das Atom erscheint positiv elektrisch, ist aber
bestrebt, die fehlenden Elektronen zu ergédnzen und damit in den
elektrisch neutralen Zustand zuriickzukehren. Zusétzliche Elektro-
nen hingegen verursachen ein nach aufien hin negativ elektrisches
Atom; diesmal sucht das Atom den Normalzustand wiederherzu-
stellen, indem es die iiberschiissigen Elektronen abstoft.

Auch samtliche Elektronen, die die Stréme der Elektrotechnik bil-




den, entstammen Atomen. Es gibt keine M@glichkeit, Elektronen
aus anderen Stoffen .herzustellen”,

Wer sich auch nur ein wenig mit der Elektrotechnik befaft hat,
weifi, da§ Strom nur in einem ,Stromkreis” flieft. Man kénnte den
elektrischen Stromkreis mit einer Warmwasserheizung vergleichen.
Im Heizofen (Spannungsquelle) wird Wasser erwarmt, d. h., es
wird ihm Energie zugefiihrt. Es flieBt anschliefend in verschiedene
Heizkorper (elektrische Gerite), gibt dort seine Wirmeenergie
wieder ab und strémt abgekithlt in den Heizofen zuriick, wo es von
neuem erwdrmt wird. Dieser Kreislauf dauert an, solange die
Heizung in Betrieb ist, Stindig stromt dabei das gleiche Wasser
in der Heizung.

Auch im elektrischen Stromkreis sind stets die gleichen Elektronen
in Bewegung. Wie das Wasser schon in den Réhren der Heizung
enthalten ist und nur noch erwarmt und in Bewegung gesetzt wird,
so sind auch die Elektronen des elektrischen Stromes bereits in den
Leitern vorhanden; Aufgabe der Spannungsquellen ist es lediglich,
sie in Bewegung zu setzen und ihnen ,Energie aufzuladen”.

Die Atome eines Leiters, z. B. eines Kupferdrahtes, sind nicht .neu-
tral”, sondern haben Elektronen abgegeben, wobei man im Durch-
schnitt mit einem Elektron auf ein bis zwei Kupferatome rechnen
kann. Diese Elektronen sind also ,frei” und bewegen sich regellos
zwischen den Kupferatomen.

Sobald der Leiter mit den Anschliissen einer Spannungsquelle ver-
bunden wird, finden wir neben der ungeordneten Elektronenbewe-
gung noch eine Bewegung unter der Einwirkung der jetzt auf-
tretenden elektrischen Krafte. Die Elektronen wandern in Richtung
zum positiven (+) Anschluff der Spannungsquelle; denn dort ,feh-
len” Elektronen. Vom negativen (-) Anschluf her treten neue
Elektronen in den Leiter ein; denn dort gibt es ,zuviel” Elektronen.
Diese gleichgerichtete Elektronenbewegung nennen wir elektri-
schen Strom; die an ihm beteiligten, von den Metall en frei-
gesetzten Elektronen heifien ,Leitungselektronen”.

Gabe es in Metallen nicht stets eine grofe Zahl Leitungselektro-
nen, séfen alle Elektronen fest bei ihrem Atom, so kénnte Metall
den elektrischen Strom nicht leiten.!

Die Frage, was ein Isolator ist, beantwortet sich damit fast von
selbst: Isolatoren sind Stoffe, in denen es keine oder doch nur sehr
wenige Leitungselektronen gibt. Zu ihnen zihlen viele Nicht-
metalle und organische Verbindungen. Zahlreiche Laboratorien und
Betriebe sind damit beschaftigt, immer bessere Isolierstoffe zu ent-
wickeln und zu produzieren; denn es kommt in der Elektrotechnik
nicht nur darauf an, dem Strom gute Wege zur Verfiigung zu stel-
len, sondern es ist ebenso wichtig, zu verhindern, daf er von die-
sen Wegen abweicht.

* Der Vollstindigkeit halber sei gesagt, dafi in Flissigkeiten und Gasen neben den Elek-
tronen auch die Atome selbst an der Stromleitung beteiligt sind. Doch ist diese Art der
Stromleitung fiir uns uninteressant.
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Was im Germanium geschieht

Sind wir durch den Abstecher in die Elektrizitatslehre eigentlich
kliiger geworden, was die Vorgénge in Halbleitern betrifft? Ein
wenig schon; denn jeder Leser wird richtig vermuten, daf auch
bei der Elektrizititsleitung in Halbleitern Leitungselektronen eine
wichtige Rolle spielen und daf iiberdies ihre Zahl in Halbleitern
im Verhiltnis geringer ist als etwa in Kupferdrahten.

Doch wir miissen mehr iiber Halbleiter wissen. Wenn unsere Ver-
mutungen auch richtig sind, so reichen sie z. B. nicht aus, zu erklar-
ren, warum die Leitfahigkeit des Selens von der Helligkeit abhingt
oder weshalb Halbleiter dem elektrischen Strom einen um so ge-
ringeren elektrischen Widerstand entgegensetzen, je hdher ihre
Temperatur ist,

Tatsdchlich ist fiir die Halbleitertechnik nicht allein entscheidend

daf es in Halbleitern weniger Leitungselektronen gibt und daf
ihre Leitfahigkeit geringer ist als die von Metallen. Die Ursache
fiir das Verhalten der Halbleiter ist vor allem, dafj der Stromfluf
durch Halbleitermaterialien anderen Gesetzméfigkeiten gehorcht
als der Stromfluf in einer Lichtleitung oder im Anschlufkabel des
Biigeleisens.

Uns bleibt daher nichts anderes iibrig, als - aufbauend auf dem,
was wir iiber Leitungselektronen jetzt wissen — die Vorgénge in
Halbleitern zu untersuchen.

Der Stoff, der fiir die Halbleitertechnik gegenwirtig besonders
wichtig ist, eignet sich auch vorziiglich. dazu, die elektrischen Vor-
génge in Halbleitern zu erklaren. Wir meinen das chemische Ele-
ment Germanium. Seine Existenz wurde um 1870 von dem russi-
schen Forscher Dmitri Iwanowitsch Mendelejew (1834 bis 1907)
vorausgesagt. Dieser hatte bei der Aufstellung des Periodischen
Systems der Elemente eine Liicke entdeckt, in die ein dem Silizium
shnliches, aber noch unbekanntes chemisches Element gehérte.
Mendelejew konnte sogar einige Eigenschaften des hypothetischen
.Ekasiliziums” angeben. Fiinfzehn Jahre spiter fand der Deutsche
Clemens Winkler (1838 bis 19o4) dieses Element und taufte es
Germanium (Ge). Es steht im Periodensystem der Elemente in
einer Gruppe mit den wichtigen Grundstoffen Kohlenstoff und Si-
lizium und ist wie diese vorwiegend vierwertig.

Jedes Germaniumatom besitzt vier Valenzelektronen (Aufienelek-
tronen) ; das sind Elektronen auf der dem Kern fernsten Bahn. Im
Ge-Kristall bildet je ein AuBenelektron mit je einem Aufienelektron
eines benachbarten Germaniumatoms ein ,Elektronenpaar”, Jedes
Ge-Atom wird so an vier Nachbaratome gebunden. Es entsteht das
charakteristische ,Germanium-Kristallgitter”.

Da die perspektivische Darstellung eines Germaniumkristalls recht
uniibersichtlich wiirde, wollen wir uns mit einem flichenhaften
Modell behelfen. Aus ihm geht die Hauptsache, die Bindung eines
Germaniumatoms an vier Nachbarn, deutlich hervor.

Unser Modell, das einen stark vergréfierten Ausschnitt eines Ger-




manium-Kristallgitters darstellt, 146t erkennen; daf samtliche
Aufienelektronen zur Bindung mit den Nachbaratomen ,ge-
braucht” werden. Leitungselektronen, die sich frei zwischen den
Germaniumatomen bewegen kénnten, gibt es nicht. Ein streng
nach dem Modell gebauter Germaniumkristall kénnte keinen elek-
trischen Strom leiten, sondern wire ein Isolator.

In Wirklichkeit jedoch befinden sich die Atome des Kristalls wie
die Atome jedes anderen Stoffes niemals véllig in Ruhe. Sie schwin-
gen vielmehr standig um bestimmte Ruhelagen. Je héher die Tem-
peratur des Kristalls ist, desto heftiger sind diese Schwingungen;
nur am absoluten Nullpunkt (also bei -273,16 °C) wire ein Ger-
manium-Kristallgitter wirklich erstarrt.

Durch das Schwingen reifen hier und da Bindungen zwischen den
Germaniumatomen auf. Dabei wird jeweils ein Elektron freigesetzt
und zum Leitungselektron ,befordert”. Es bewegt sich regellos im
Kristall, bis es an anderer Stelle ,eingefangen” wird und eine Liicke
fillt, die von einem weiteren freigesetzten Elektron hinterlassen
wurde. Dieser Vorgang wiederholt sich fortwihrend und an vielen
Stellen des Germaniumkristalls, so daf jederzeit eine gewisse Zahl
von Leitungselektronen zur Verfiigung steht.

Wir sollten uns durch unsere Modellvorstellung und dadurch, daf
5o oft von einzelnen Atomen und Elektronen die Rede ist, nicht
tduschen lassen: An Vorgangen in Halbleitern sind stets sehr viele
Atome und Elektronen beteiligt. Ein Kubikzentimeter Germanium
besteht aus Trilliarden Einzelatomen, und bereits bei Zimmer-
temperatur gibt es in diesem Kubikzentimeter rund 30 Billionen
aufgebrochene Bindungen und Leitungselektronen.

Wir haben bereits erwéhnt, daf die Atome um so heftiger schwin-
gen, je warmer der Kristall ist. Bei kréftigeren Schwingungen aber
werden mehr Bindungen aufgerissen als bei schwécheren. Das be-
deutet: Je hoher die Temperatur des Germaniumkristalls ist, desto
mehr Leitungselektronen sind verfiigbar, und desto gréfer ist
seine elektrische Leitfahigkeit. Daraus erklart sich, daf der Wider-
stand des Germaniums (und anderer Halbleiter) mit wachsender
Temperatur abnimmt.

In Metallen dagegen schwirrt bereits bei Zimmertemperatur eine
gewaltige Anzahl von Leitungselektronen umher, Es werden kaum
mehr, wenn wir den Leiter weiter erwarmen. Nur die Atomschwin-

gungen und die Elektronenbewegung nehmen an Stirke und Ge-

schwindigkeit zu.

Da im Metall von vornherein viel mehr Leitungselektronen als in
Halbleitern vorhanden sind, stofen die Leitungselektronen bei
steigender Temperatur immer Sfter mit den Atomen des Leiter-
materials zusammen; das lauft letztlich auf eine Behinderung der
Elektronenbewegung, auf eine Widerstandszunahme hinaus, In
Halbleitern spielen solche Zusammenstéfe dagegen keine wesent-
liche Rolle.
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Halbleiterphysik an der Tankstelle

Was geschieht eigentlich an den Stellen, an denen eine Bindung
aufgebrochen wurde? Dort fehlt ein Elektron, dort entstand ein
.Loch”, das so lange erhalten bleibt, bis es von einem anderen Elek-
tron geschlossen wird. Das Fehlen der negativen Elektronenladung
wirkt sich wie eine positive Ladung aus; das Loch verhalt sich, als
sifie an seinem Platz eine positive Ladung von der Grofie der
Elektronenladung. Aus diesem Grunde spricht man hiufig von
einem ,positiven Loch” oder huch von einem ,Defektelektron”.
Wir wiirden uns nicht bei den Defektelektronen aufhalten, wenn
sie nicht eine sehr bemerkenswerte Eigenschaft besafien: Sie kon-
nen, dhnlich wie ,richtige” Elektronen, durch den Halbleiter wan-
dern. Wie das méglich ist, wollen wir uns zunéchst an einem Bei-
spiel klarmachen.

Es ist ein warmer Sommertag. Tausende sind unterwegs, und so
hat sich in den Abendstunden eine lange Autoschlange an der
Tankstelle des Ausflugsortes gebildet. Sie riickt nur langsam vor,
so langsam, daf einem der Ausfliigler das Warten zu lange dauert.
Er schert mit seinem Wagen aus der Schlange, um sein Gliick im
nichsten Ort zu versuchen. Der Wagen hinterlafit einen leeren
Platz. Allerdings nur fiir wenige Sekunden, denn dann schlieft der
Hintermann auf und hinterldft seinerseits eine Liicke. Dies setzt
sich durch die ganze Reihe fort: Wagen um Wagen riickt auf. Wah-
rend die Fahrzeuge beim Aufriicken ein Stiickchen vorankommen,
wandert die Liicke in entgegengesetzter Richtung, zum Ende der
Schlange.

Nehmen wir uns nun wieder den Germaniumkristall vor. Aller-
dings haben wir diesmal gegeniiberliegende Flachen mit den An-
schliissen, den ,Polen” einer Spanr quelle, verbunden. Von den
Leitern her wissen wir bereits, daf die Leitungselektronen, wenn
auch unter hiufigen Kreuz- und Querspriingen, zum positiven Pol
wandern. Dabei kénnen sie allerdings im Halbleiter in Lécher
Jfallen”, was ihr Ende als Leitungselektron bedeutet.

Das Bild zeigt in starker, schematisierter Vergroferung einige
,Momentaufnahmen” vgn den Vorgingen im Germanium. In der
oberen Skizze ist gerade eine Bindung aufgebrochen. Ein Elektron
wird frei, bewegt sich als Leitungselektron durch das Kristallgitter
und hinterlaft ein (positives) Loch.

In der mittleren Skizze wurde in der Nahe des Loches 1 eine wei-
tere Bindung gelést. Das freiwerdende Elektron gerat in die Nach-
barschaft von Loch1 und wird ,eingefangen”. Damit ist Loch 1 zwar
geschlossen; es entstand aber ein neues Loch (2). Wird, wie in der
unteren Skizze gezeigt, nahe dem Loch 2 erneut ein Elektron frei,
so kann es Loch 2z fiillen und 146t ein Loch 3 zuriick.

Dieser Vorgang, an dem in unserer Darstellung immer nur ein
Elektron und ein Loch beteiligt waren, wiederholt sich in Wirklich-
keit gleichzeitig millionen- und aber millionenfach. Dabei gilt, was
wir am Einzelfall beobachteten: Die Locher wandern in umgekehr-




ter Richtung wie die Elektronen. Da sich die Leitungselektronen
unter dem Einflu§ der angelegten Spannung dem positiven Pol
ndhern, bewegen sich die Lécher zum negativen Pol. Dort werden
sie von Leitungselektronen aus dem Anschlufdraht der Spannungs-
quelle ,aufgefiillt”, In Leitern sind solche Vorgange nicht zu be-
obachten, da von vornherein die meisten Atome des Leiters Elek-
tronen abgegeben haben.

Neben dem Elektronenstrom, wie er in Leitern auftritt, flieft in
Halbleitern also noch ein ,Lécherstrom”. Beide tragen zur Leit-
fahigkeit des Halbleitermaterials bei. Es versteht sich von selbst,
dafj es ebensoviel Leitungselektronen wie Licher gibt; denn stets
entsteht oder vergeht ein Elektronen-Loch-Paar.

Die Stromleitung wird hier nur durch die Vorgénge an Ger-
maniumatomen ermdglicht. Deshalb spricht man von , Eigenleitung”
des Germaniums. Sie hiangt — wir miissen noch einmal daran er-
innern — von der Temperatur ab, eine Tatsache, die sich, wie wir
erfahren werden, oft recht unangenehm bemerkbar macht,

»Verunreinigungen* nach Wunsch

Die Eigenschaften eines Halbleiters kann man den verschieden-
sten, von der Technik geforderten Bedingungen anpassen.

Schon bei den ersten Untersuchungen am Selen, am Germanium
und an anderen Halbleitern bemerkte man, daf die Reinheit der
verwendeten Stoffe von entscheidender Bedeutung ist. Bereits ge-
ringfiigigste, chemisch nicht mehr nachweisbare Verunreinigungen
kdnnen in einem Halbleiter Verdnderungen hervorrufen, die seine
urspringlichen Eigenschaften véllig {iberdecken. So treten z. B. im
Germanium ganz neuartige Effekte auf, wenn auf eine Million
Germaniumatome auch nur ein Fremdatom entfillt. ,Reines” Ger-
manium, das Ausgangsmaterial fiir zahlreiche Halbleiterbau-
elemente ist, darf unter hundert bis tausend Millionen Atomen
héchstens ein .fremdes” Atom aufweisen, sonst ist das Material
bereits ,zu schmutzig”. Wiren die Erbsen, die einst Aschenbrédel
auszulesen hatte, ebenso ,sauber” gewesen, und hétte Aschenbrs-
del in jeder Sekunde drei Erbsen ins Tépfchen fallen lassen, so
hétte es unter Umstinden pausenlos fast elf Jahre arbeiten miissen,
ehe es auf eine schlechte Erbse gestofen wiire.

Daher ist das Reinigen des Ausgangsmaterials eines der wichtig-
sten Probleme bei der Produktion von Halbleiterbauelementen;
wir werden darauf noch ausfiihrlich eingehen.

So unangenehm natiirliche Verunreinigungen wegen ihrer unkon-
trollierbaren Wirkung sein kénnen, so niitzlich erweisen sich , Ver-
unreinigungen”, die man nachtréglich in gereinigtes Halbleiter-
material ,einbaut”, Diesmal hat man es in der Hand, welchen Stoff
und wieviel davon man zusetzen will, und die Verénderungen der
Halbleitereigenschaften bleiben unter Kontrolle.

Bauen wir also Fremdatome in einen Germaniumkristall ein, ,do-
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tieren” wir ihn z. B. mit Arsen. Arsen ist fiinfwertig; von den fiinf
AuBenelektronen seiner Atome werden aber im Germaniumkristall
nur vier durch Nachbaratome gebunden; das fiinfte findet keinen
Elektronenpartner. Es hingt nur noch ganz lose an .seinem” Atom
und ist bereits bei Zimmertemperatur zum Leitungselektron ge-
worden. Da jedes Arsenatom ein Elektron abgibt, steigt die elek-
trische Leitfahigkeit des ,dotierten” Germaniums an. Sie wird so
grofi, daf bei Zimmertemperatur ihr gegeniiber die gleichzeitig
vorhandene ,Eigenleitung” kaum ins Gewicht fallt.

Da die Leitfahigkeit des dotierten Germaniums vor allem durch
.Stérstellen” im Kristall, ndmlich durch Fremdatome, hervorgeru-
fen wird, nennt man diese Art der Leitung ,Stérstellenleitung”.
Weil negative Elektronen die Leitfahigkeit hervorrufen, spricht
man von ,n-leitendem Germanium” oder auch kiirzer von ,n-Ger-
manium”. Die Arsenatome, die die Elektronen lieferten, heifien
.Donatoren”, Spender. An die Stelle des Arsens kénnten auch an-
dere fiinfwertige Grundstoffe treten, z. B. Phosphor oder Antimon.
Einen anderen Typ der Storstellenleitung erhalten wir, wenn wir
Atome eines dreiwertigen chemischen Grundstoffes in den Ger-
maniumkristall einfiigen,

Sitzt ein Indium-, Bor- oder Aluminiumatom im Germanium-
kristall, so fehlt an dieser Stelle ein Elektron zur vollstindigen
Bindung an die Nachbaratome; ein Loch entsteht. Es schliefit sich
zwar bald durch ein Elektron aus einem anderen Germaniumatom,
doch wird dabei natiirlich ein neues Loch aufgerissen, das dann
wieder durch ein weiteres Elektron aufgefiillt wird. Liegt eine elek-
trische Spannung am Kristall, so wandern die Locher zum negati-
ven Anschluf der Spannungsquelle.

Selbstverstandlich erhoht auch die grofe Zahl der durch den Zu-
satz dreiwertiger Stoffe vorhandenen Lécher die Leitfahigkeit des
Germaniums. Da sie diesmal durch positive Locher verursacht
wird, spricht man von ,p-leitendem Germanium” oder kurz von
.p-Germanium”. Die dreiwertigen, Elektronen aufnehmenden
Atome heifien Akzeptoren.

Bei der Eigenleitung sind stets ebensoviel Leitungselektronen wie
Lécher als ,Ladungstriager” vorhanden. Bei Storstellenleitung ist
dieses Gleichgewicht nicht mehr vorhanden: Im n-Germanium be-
steht ein Uberschuf an Leitungselektronen, im p-Germanium da-
gegen ein Uberschuff an Léchern.
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Thermometer, Temperaturen, Thermistoren

Halbleiter als Temperaturfiihler

Uberall werden Temperaturen gemessen: vor dem Fenster, im
Kiihlschrank, in der Badewanne uhd im Krankenzimmer, an Heiz-
anlagen, Kesseln, Motoren und Maschinenteilen, in Gewdchs-
hausern, Lagerrdumen und bei ungezahlten Produktionsprozessen
und wissenschaftlichen Untersuchungen.

Nichts scheint leichter zu sein als eine Temperatarmessung: Man
bringt ein Thermometer an Ort und Stelle, liest es ab — fertig.
Nicht immer freilich ist das Temperaturmessen so einfach. So
brauchen Thermometer eine gewisse Zeit, ehe sie sich auf die zu
messende Temperatur eingestellt haben, eine Erfahrung, die jeder-
mann beim Fiebermessen macht. Die Temperatur kleiner, leichter
Kdrper 46t sich mit gewShnlichen Thermometern nur schwer fest-
stellen, weil diese dem MefBobjekt zuviel Warme zufithren oder
entziehen. Wollte man z. B. die Temperatur von ein oder zwei Ku-
bikzentimetern einer Fliissigkeit in einem Reagenzglas bestimmen,
so wiirde durch das Einbringen des Thermometers die Fliissigkeit
so weit abgekiihlt oder erwdrmt, daff das Mefresultat ungenau
wire.

In der Produktionstechnik ist mit Thermometern, wie sie uns aus
dem téglichen Leben bekannt sind, hiufig iiberhaupt nichts anzu-
fangen; denn sehr oft kann man Temperaturen nicht dort ablesen,
wo sie festgestellt werden. Denken wir nur an die Temperatur im
Feuerraum einer Kesselanlage! Deshalb sind Fernthermometer
weit verbreitet. Ihr Arbeitsprinzip ist es, Temperaturidnderungen
in Anderungen eines elektrischen Stromes oder einer elektrischen
Spannung umzuwandeln, die weitab von der eigentlichen Mefstelle
durch Instrumente angezeigt werden.

Die sogenannten Widerstandsthermometer nutzen die Erscheinung
aus, dafj der Widerstand eines Leiters mit zunehmender Tempera-
tur wéchst. Sie bestehen aus einem diinnen Platin- oder Nickeldraht,
der in ein Quarzrohr eingeschlossen und an die Mefstelle gebracht
wird. Je héher die Temperatur des Drahtes in diesem , Temperatur-
fiihler” ist, desto mehr wird ein hindurchfliefender Strom behin-
dert. Die jeweilige Stromstarke wird gemessen und auf einer Skala
angezeigt, die unmittelbar in Celsiusgraden geeicht ist.

Die Widerstandsinderung je Grad Temperaturerhthung oder -er-
niedrigung ist jedoch gering; der Widerstand eines Platindrahtes
&ndert sich nur um etwa 0,4 %o, wenn die Temperatur um 1 °C steigt
oder sinkt. AuBerdem sind Widerstandsthermometer ziemlich
empfindlich gegen Sté6e und Erschiitterungen.

Die Industrie verlangte robuste, kleine Temperaturfiihler, die be-
reits auf geringfiigige Temperaturinderungen mit grofien Strom-
oder Spannungsschwankungen reagieren. Stoffe, mit denen sich
diese Forderungen verwirklichen liefen, fand man in den Halb-
leitern. Thre Eigenleitung steigt rasch mit der Temperatur. Bei
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manchen Halbleitermaterialien betrdgt die Widerstandsénderung
je Grad Temperaturerhhung beziehungsweise -erniedrigung 4%
und mehr; sie ist also zehnmal gréBer als bei Platin.

So wurden in den vergangenen dreifiig Jahren Bauelemente ge-
schaffen, bei denen die temperattirabhéngige Eigenleitfahigkeit der
Halbleiter bewuft genutzt wird. Man nennt sie ,Halbleiterwider-
stande”, ,Thermistoren” (Thermally sensitive resistor, warmeemp-
findlicher Widerstand) oder auch ,Heifleiter”, da sie in heifem Zu-
stand elektrischen Strom besser leiten als in kaltem.

AuBerlich sehen Halbleiterwiderstinde recht unscheinbar aus. Viele
Typen dhneln den kleinen Widerstanden, die sich dutzendweise in
jedem Rundfunk- oder Fernsehempfénger finden. Andere wieder
sind als Scheibe von der Grofe eines Reifinagelkopfes oder als
streichholzkopfgrofie Pille ausgefiihrt. Auffillig sind vor allem die
geringen Abmessungen und das niedrige Gewicht: Der VEB Ke-

%t{ ramische Werke Hermsdorf stellt serienméafig HeiBleiter her, die

nur 11 mm lang sind, 1,6 p wiegen und nicht einmal die Starke eines
Streichholzes erreichen, Fiir Spezialaufgaben kann man die Ab-
messungen noch weiter verringern; es gibt Thermistoren, die man
durch das Ohr einer Stopfnadel schieben kénnte.
Halbleiterwiderstinde liefien sich aus Germanium oder Silizium
herstellen, Diese Stoffe sind jedoch teuer und nur schwer zu ver-
arbeiten. Ausgangsmaterial fir Halbleiterwiderstinde bilden da-
her pulverférmige Metalloxyde, die bei hoher Temperatur ge-
L sintert (,zusammengebacken®) werden. Dieses Herstellungsverfah-
ren gestattet es, Thermistoren alle nur gewiinschten Formen zu
geben und ihren Preis niedrigzuhalten.
Den Technikern der Deutschen Demokratischen Republik steht ein
sorgfiltig abgestimmtes Angebot an Thermistoren aus eigener Pro-
duktion zur Verfligung.

Temperaturen ferngemessen

Die Schaltung eines Halbleiter-Fernthermometers ist sehr einfach.
Der von der Batterie verursachte elektrische Strom passiert nach-
einander den als Temperaturfithler dienenden Thermistor und
einen Strommesser. Der Instrumentenzeiger schldgt um so weiter
aus, je starker der Strom, je hoher also die Temperatur des Ther-
mistors ist. Die Skala des Strommessers wird in Celsiusgraden ge-
eicht.

Meistens sollen Temperaturmessungen andere Vorgénge ausldsen.
Heute 46t sich bei den meisten derartigen Aufgaben das ,Zwischen-
glied Mensch” bereits ausschalten. Seine Funktion wird von einer
selbsttitigen Temperaturregel- oder -iiberwachungsanlage iiber-
nommen.

Das Bild zeigt einen Flissigkeitsbehélter, dessen Temperatur stets
gleichbleiben soll, ohne daff es notwendig ware, die elektrische
Heizung von Hand aus- und einzuschalten. An die Stelle des Mef§-



instruments tritt hier ein ,Relais”, ein Bauelement der Elektrotech-
nik, das es ermdglicht, starke Stréme mit Hilfe schwacher Stréme
aus- und einzuschalten. Wir haben das Relais sehr vereinfacht dar-
gestellt: Vor einem Pol eines Elektromagneten ist eine federnde
Zunge angebracht, die in Ruhestellung einen Kontakt schlieft und
damit einen Stromkreis eingeschaltet halt., Flieft ein geniigend
kraftiger Strom durch die Spule des Magneten, wird die Zunge an-
gezogen; der Kontakt ist dann gedffnet.

Temperaturfiihler, Magnetspule und Batterie bilden einen Strom-
kreis; Relaiskontakt, Behalterheizung und Lichtnetz einen zweiten.
Nehmen wir zunéchst an, die Fliissigkeit werde kalt in den Behalter
gefiillt. Dann ist auch der Temperaturfiihler kalt. Er 1a6t nur einen
sehr schwachen Strom passieren, der nicht kréftig genug ist, den
Magneten ansprechen zu lassen. Der Kontakt im Heizkreis bleibt
geschlossen; die Heizung ist eingeschaltet und erwdrmt die Fliis-
sigkeit. Damit nimmt auch die Temperatur des Thermistors zu.
Seine Eigenleitung wéchst, und in gleichem Mafie steigt auch die
Stromstarke in der Magnetspule.

Bei einer bestimmten Temperatur ist der Strom so stark geworden,
dafj der Magnet die federnde Zunge anzieht. Im gleichen Augen-
blick 6ffnet sich der Relaiskontakt; die Heizung wird ausgeschaltet.
Allmahlich kiihlt sich die Fliissigkeit wieder ab; der Strom durch
den Magneten wird schwécher, die Zunge wird losgelassen und
schaltet die Heizung erneut ein. Da sich dieses Spiel stindig wieder-
holt, wird die Fliissigkeit auf der Solltemperatur gehalten. Genau-
genommen pendeltdie Temperatur fortwidhrend um den Sollwert.
Wir haben vereinfacht, soweit es nur méglich war. Heizung, Heif-
leiter und Relais miissen selbstverstindlich genau berechnet und
konstruiert werden, damit der Schaltvorgang bei der gewiinschten
Temperatur ausgeldst wird. Auch will man im allgemeinen die
Temperatur innerhalb eines bestimmten Bereichs wahlen kénnen;
bereits bei jedem Kithlschrank ist das der Fall. Das alles ist jedoch
verhaltnismagig leicht zu bewerkstelligen; wir brauchen nicht auf
diese Spezialprobleme einzugehen.

Die gleiche Anlage 146t sich mit nur geringfiigigen Anderungen
auch flir andere Zwecke benutzen. Man kénnte z. B. mit ihr die
Raumtemperatur regeln oder statt der elektrischen Heizung eine
Alarmglocke vorsehen, die anspricht, wenn die Temperatur eines
Raumes oder eines Rohstoffes gefihrlich hohe Werte erreicht. Die
Brandwache muf z. B. alarmiert werden, wenn die Temperatur
eines Raumes unzuléssig steigt; der Kraftfahrer soll Kithlwasser
nachfillen, der Kesselwérter die Brennstoffzufuhr beschleunigen
oder drosseln.

Da Thermistoren leichter, kleiner und robuster als andere Tempe-
raturfihler konstruiert werden k& sind Temperat

gen auch dort méglich, wo sie bisher ausgeschlossen waren.
Mediziner haben durch Einfiihren winziger HeiBleiter die Blut-
temperatur unmittelbar in den Venen messen und die Temperatur-
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verteilung in Organen und Geweben des menschlichen und tieri-
schen Korpers untersuchen kénnen. Ein in den volkseigenen
Keramischen Werken Hermsdorf entwickeltes Temperaturmefigerat
bewahrte sich zur Feststellung von Hauttemperaturen bei Durch-
blutungsmessungen. Biologen fiihrten an Pflanzen und Pflanzen-
teilen Temperaturmessungen aus, die unser Wissen um den Warme-
haushalt der Pflanzen wesentlich bereichert haben.

Die Aufenhaut von Testflugzeugen und von Raketen wird manch-
mal mit Tausenden von Thermistoren férmlich gespickt, um die
Erwarmung bei sehr grofen Geschwindigkeiten und beim Flug in
verschiedenen Hohen zu messen. Die Ergebnisse werden durch
automatisch arbeitende Sender unverziiglich zum Erdboden iiber-
tragen. Auch in ,Radiosonden”, die, von Ballonen in die Héhe ge-
tragen, meteorologische Daten messen und zur Erde funken, haben
sich Thermistoren wegen ihres niedrigen Gewichts und ihrer ge-
ringen Abmessungen gut bewahrt.

Ein nicht zu unterschitzender Vorteil ist auch, daff Heifleiter sehr
empfindlich gemacht werden kénnen. Spezielle Thermistoren
reagieren noch auf Temperaturunterschiede von o,01 °C bis auf
0,0002 °C genau. Mit einem Halbleiterwiderstand, den man im
Brennpunkt eines grofen Hohlspiegels montiert hatte, liefy sich die
Wairmestrahlung einer Hand auf 50 m, die Strahlung einer Kerzen-
flamme auf eine Distanz von mehr als 100 m feststellen.

Ein Thermistor heizt sich selbst

Alle Anlagen, in denen ein Thermistor als Warmefiihler dient,
setzen stillschweigend voraus, da§ eine Bedingung erfiillt ist: Der
Heifjleiter darf durch den hindurchflieBenden Strom nicht merklich
erwirmt werden. Hier macht sich ein Gesetz der Elektrizititslehre
unangenehm bemerkbar: Elektrischer Strom erwarmt die Materia-
lien, durch die er fliefit. Soll diese Temperaturerhéhung nicht sté-
ren, indem etwa ein Thermometer falsche Werte anzeigt, muf man
bei Thermistortemperaturfithlern mit schwachen Strémen arbeiten.
Gerade der Eigenerwérmung verdanken wir aber weitere Anwen-
dungen des Thermistors; man muf nur verhindern, daf die Strom-
starke unzulassig anwéchst. Sonst wiirde der Thermistor zerstért.
Die skizzierte Anlage dhnelt dem Fernthermometer. Diesmal aber
soll keine Temperatur gemessen, sondern ein Signal ausgel&st wer-
den, wenn der Fliissigkeitspegel im Vorratsbehilter einen be-
stimmten Wert unterschreitet.

Spannungsquelle und Thermistor sind so bemessen, daf sich der
Thermistor allméhlich erwirmt. Solange er sich unter dem Fliissig-
keitsspiegel befindet, wird er durch die Flissigkeit gekiihlt. Die
Temperatur steigt nicht weiter an, und im Stromkreis flieft nur
schwacher Strom.

Sinkt der Fliissigkeitsspiegel unter den Thermistor, so fehlt die
kithlende Flissigkeit; die Temperatur des Halbleiters steigt. Der



Strom wichst und wird bald so stark, da§ er die Signallampe hell
aufleuchten lagt.

Der .Begrenzungswiderstand” schliefit ein zu starkes Anwachsen
der Stromstirke aus. Selbst wenn das elektrische Leitvermdgen des
(erwarmten) Thermistors grof wird, begrenzt der Widerstand den
Strom so, daf der Halbleiterwiderstand nicht iiberlastet wird.
Zahlreiche Varianten dieser Schaltung sind méglich und werden an-
gewandt. So'liefe sich statt einer Lampe ein Relais vorsehen, das
den Motor einer Pumpe einschaltet, wenn der Behalter leer zu
werden droht. Man kénnte mehrere Thermistgren in verschiedenen
Héhen einbauen und an den zugehérigen Signallampen den unge-
fahren Fiillstand des Behalters ablesen. Man kénnte endlich durch
eine Schaltungsdnderung auch signalisieren lassen, wenn der Be-
halter iiberzulaufen droht.

Dieses Mefverfahren ist nicht auf Flissigkeiten beschrénkt. Es
1aBt sich auch bei Gasen anwenden. Befindet sich ein Heifleiter in
einem luft- oder gasgefiillten GefdB, so wird seine Warme durch
das Gas um so weniger abgeleitet, je niedriger der Gasdruck ist.
Mift man den durch den Heifleiter fliefenden Strom mit einem
entsprechend geeichten Instrument, kann man den Gasdruck be-
stimmen und in beliebiger Entfernung vom Behilter anzeigen.

In den Rauchgasen einer Kesselfeuerung oder einer Heizung ist
stets Kohlendioxyd (CO,) enthalten. Sein mengenmafiger Anteil
erlaubt Riickschliisse, ob die Brennstoffe gut ausgenutzt werden.
Weil Kohlendioxyd ein schlechterer Warmeleiter als Luft ist, leitet
ein Gemisch aus Luft und Kohlendioxyd die Wirme um so schlech-
ter, je hoher der Anteil des Kohlendioxyds ist. Wie man das zur
Rauchgaspriifung ausnutzen kann, brauchten wir eigentlich gar
nicht mehr zu beschreiben; die meisten Leser wiirden von selbst
darauf kommen.

Das Rauchgas wird an einem Thermistor vorbeigeleitet, der durch
hindurchfliefenden Strom etwas geheizt wird. Der Heifleiter er-
reicht eine um so héhere Temperatur, je schlechter das ihn um-
gebende Gas die Warme ableitet. Der Temperatur entsprechend
stellt sich die Stromstirke ein, die mit einem in Prozent Kohlen-
dioxyd geeichten Instrument gemessen wird. Auf dhnliche Weise
lassen sich unter anderem schon geringfiigige Anteile von Wasser-
stoff in Luft nachweisen; denn Wasserstoff leitet die Warme viel
besser als Luft, .

Bei der Besti der Strd hwindigkeit von Fliissig-
keiten oder Gasen hilft der Heifleiter ebenfalls. Im Bild erkennen
wir zwei Thermistoren. Einer sitzt im Rohr, in dem die Geschwin-
digkeitsmessung erfolgen soll, der andere in einer Abzweigung,
die zwar von der Flissigkeit oder dem Gas erfillt wird, in der
jedoch keine nennenswerte Strémung auftritt. Zwischen den zwei
Begrenzungswiderstinden und den Thermistoren liegt ein Me§-
instrument, das allerdings ,quer” zwischen Widerstinde und Ther-
mistoren geschaltet ist.
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Wer sich ein wenig in der Elektrotechnik auskennt, wird in der An-

ordnung der Bauelemente unschwer eine ,Briickenschaltung” er-
kennen. Ihre Funktion sei hier gleich ,in Aktion” beschrieben.

; Ist der Hahn geschlossen, so ruht die Fliissigkeit (beziehungsweise
“ das Gas) im Rohr und in der Abzweigung. Beide Thermistoren er-
: warmen sich (gleiche Konstruktion und gleiche Begrenzungswider-

stande vorausgesetzt) auf die gleiche Temperatur. Die Stromstirken
in den Zweigen 1 und 2 unterscheiden sich nicht. Infolgedessen tritt,
wie die Elektrotechnik lehrt, zwischen den Punkten A und B keine

: elektrische Spannung auf. Es flieft kein Strom durch das Instru-

ment; sein Zeiger schldgt nicht aus.

Offnen wir den Hahn, so stromt die Fliissigkeit durch das Rohr.
Dabei wird der umstrémte Thermistor starker gekiihlt als der im
stromungslosen Zweig. Infolgedessen sinkt die Stromstirke im
Zweig 1, das .Gleichgewicht” der Briickenzweige wird gestdrt.
Zwischen A und B tritt eine elektrische Spannung auf, die einen
ihrer Grofie entsprechenden Strom durch das MeBinstrument treibt.
Es wird unmittelbar in der Einheit der Strémungsgeschwindigkeit
geeicht.

Aufmerksame Leser werden fragen: Hitte nicht ein Thermistor ge-
niigt? Im Grunde wiren wir mit einem Heifleiter ausgekommen;
allerdings nur, wenn die Zusammensetzung der Flissigkeit, ihre
Konzentration und ihre Temperatur stets unverdndert blieben. Jede
Anderung der Zusammensetzung z. B. wiirde sich auch auf die
Warmeableitung auswirken; das Instrument jedoch wiirde darauf
mit der Anzeige einer in Wirklichkeit nicht vorhandenen Geschwin-
digkeitsanderung reagieren.

Die Briickenschaltung macht die Anlage gegen solche Fehler un-
empfindlich. Von jeder Anderung in der Zusammensetzung oder
der Temperatur werden beide Thermistoren gleich beeinfluft, so
daf das Gleichgewicht zwischen A und B nicht gestort wird.




HeiBleiter schiitzen und schalten f’g_éfi"{
Nicht nur in Mefapparaturen, sondern in fast alle Geréte der Nach- \?"'E;
richtentechnik und Elektronik miissen als Bauelemente ,Wider- It~ b ol
stinde” eingebaut werden. Sie sollen elektrische Spannungen ver- i&ﬂ‘ iiﬁi}.\— S i
mindern und haben auch noch verschiedene andere Aufgaben zu K % %
erfilllen. Erwirmen sich diese Widerstande, was durch den hin- % L,

durchfliefenden Strom, aber auch durch benachbarte andere Bau-
teile, wie Verstirkerrshren, geschehen kann, so dndern sich die
Widerstandswerte. Das fiihrt nicht selten dazu, daf Mefiergebnisse
ungenau werden oder elektronische Gerite nicht mehr einwandfrei
funktionieren.

Mit Thermistoren kann man die Abweichungen besonders , kriti-
scher” Widerstande kompensieren. Die in elektronischen Geriten
verwendeten Widerstdnde weisen im allgemeinen einen ,positiven
Temperaturkoeffizienten” auf, d. h., der Widerstandswert wird bei
Erwdrmung gréfer. Halbleiter dagegen haben einen ,negativen
Temperaturkoeffizienten”; ihr Widerstand nimmt bei Erwdrmung
ab, Teilt man nun einen Widerstand so auf, daf ein Teil durch
einen ,normalen” Widerstand, der andere aber durch einen Heif-
leiter dargestellt wird, so 146t sich erreichen, dafi die durch Er-
wirmung hervorgerufene Widerstandsvergréferung des einen
Teils gerade durch die Widerstandsabnahme des anderen Teils
aufgehoben wird. Der Gesamtwiderstand bleibt unverandert.
Haufig flieft in elektrischen Anlagen unmittelbar nach dem Ein-
schalten ein weit stirkerer Strom als wihrend des normalen Be-
triebes. Das bekannteste Beispiel dafiir sind Glihlampen. Der
Widerstand des kalten Leuchtdrahtes ist sehr gering. Infolgedessen
ibertrifft der Einschaltstrom der Lampe den normalen Betriebs-
strom um ein Vielfaches. Eine dhnliche Erscheinung ist in Allstrom-
rundfunk- und Fernsehempfangern zu beobachten, in denen die
Heizfdden der Réhren und meistens auch die Leuchtdrihte der
Skalenlampen hintereinandergeschaltet sind. Hier werden durch
den Einschaltstromstof nicht nur die Réhren, sondern vor allem die
empfindlichen Skalenldmpchen iiberméfig beansprucht; das setzt
ihre Lebensdauer herab.

Mit einem Halbleiterwiderstand 146t sich der Einschaltstromstofy
auffangen: Bei Beginn des Stromflusses ist der Thermistorwider-
stand noch hoch; trotz der kalten R8hrenheizfaden kann nur ein
sehr schwacher Strom durch Réhren und Skalenlimpchen fliefen.
Allmihlich wird der Thermistor wirmer und lafit einen starkeren
Strom hindurch. Gleichzeitig aber steigt der Widerstand der ,warm-
werdenden” Réhren und Skalenlampen, so daf keine iibermafig
hohe Stromstirke auftreten kann. Dieser Heifleiterschutz hat sich
in Millionen von Empfingern bewahrt.

Durch Vorschalten eines Heifleiters kann man Lampen allméahlich
aufglithen lassen. In Krankenzimmern und bei Nachttischlampen
wird davon bisweilen Gebrauch gemacht, um das Geblendetwerden
oder Erschrecken durch plétzlich aufflammendes Licht zu vermei-
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den. Der Stromstof beim Einschalten kleiner Elektromotoren kann
ebenfalls durch Thermistoren geddmpft werden.

Oft werden mehrere Gliihlampen hintereinandergeschaltet. Wir
brauchen dabei nur an die elektrische Weihnachtsbaumbeleuchtung
oder an die Lichterketten in Gartenrestaurants zu denken. Das Hin-
tereinanderschalten hat einen Nachteil: Brennt eine Lampe der
Kette durch, so erldschen alle anderen, weil auch ihre Stromversor-
gung unterbrochen wird.

Bei einer in den letzten Jahren hergestellten Weihnachtsbaum-
beleuchtung wiirden wir etwas anderes beobachten: Brennt eine
elektrische Kerze durch oder schrauben wir sie versuchsweise los,
so erlischt die Beleuchtung zwar fiir einen Augenblick, kommt aber
anschliefend langsam wieder. In jeder Lampenfassung ist namlich
ein Thermistor als ,Strombriicke” untergebracht. Solange die zu-
gehdrige Lampe brennt, flieft nur ein sehr schwacher Strom durch
den Thermistor. Sobald jedoch der Leuchtfaden unterbrochen wird,
steigt die Spannung zwischen den Anschliissen des Thermistors.
Der Strom durch den Thermistor wichst und erwirmt den Heif-
leiter, bis dieser einen Strom durchlaBt, der zur Speisung der iibri-
gen Kerzen ausreicht.

In der Industrie treffen wir oft auf ein Problem wie dieses: Ein
Werkstiick wird einem bestimmten Fertigungstakt unterworfen.
Durch Betatigen eines Schalters wird die Bearbeitung eingeleitet;
nach einer bestimmten Zeitspanne soll das Werkzeug selbsttitig
ausgertickt oder das Werkstiick weitertransportiert werden. Eine
dhnliche Aufgabe ist bei allen ,Zeitschaltungen” zu 13sen: Die
Treppenbeleuchtung soll nach einer gewissen Zeit von selbst er-
l6schen, im Fotolabor sollen Vergrdferungen nur fiir eine be-
stimmte Sekundenzahl belichtet werden.

Es gibt zahlreiche Vorrichtungen zur ,Zeitschaltung”, mit denen
auch komplizierte Schaltprogramme selbsttitig abgewickelt wer-
den kénnen. Manchmal kommt man aber bereits mit einem Ther-
mistor und einem Relais aus.

Unsere Skizzen machen deutlich, wie man einen Stromkreis ver-
zogert einschalten kann: Wird der Schalter betitigt, so flieft zu-
néchst nur ein schwacher Strom durch den kalten Thermistor. Er
reicht nicht aus, das Relais ansprechen zu lassen. Erst wenn sich der



Thermistor erwdrmt hat und einen starkeren Strom hindurchléft,
werden die Schaltkontakte des Relais betétigt.

Die andere Skizze zeigt die umgekehrte Méglichkeit: Das Relais
schlieft den Stromkreis, sobald der Schalter gedriickt wird. Der
Heifleiter, der diesmal den Anschliissen der Relaisspule parallel
liegt, wirkt sich zunachst nicht aus, da sein Widerstand sehr grof
ist. Allmahlich jedoch erwarmt er sich, und je stirker der Thermi-
storstrom wird, desto weniger Strom bleibt fiir das Relais ,ibrig”.
Schlieflich wird der Relaisstrom so schwach, daf der Magnet die
federnde Zunge nicht mehr festhalten kann. Sie fallt ab und &ffnet
den Strombkreis.

Durch geeignete Wahl des Thermistors, des Relais und der Span-
nungen kann man mit solchen einfachen Vorrichtungen Verzége-
rungen von wenigen Sekunden bis zu vielen Minuten erzielen.
Freilich darf man keine iibergrofe Genauigkeit erwarten, beein-
flut doch bereits die Umgebungstemperatur den Thermistor. Es
dauert in einem kalten Raum lénger als in einem warmen, bis er
die Schalttemperatur erreicht hat. Sehr oft kommt es aber, z. B. bei
einer Treppenbeleuchtung, gar nicht auf eine Genauigkeit von Se-
kundenbruchteilen an.
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FUR WECHSELSTROM VERBOTEN!

Ventil fiir Elektrizitit gesucht!

Gleichstrom — Wechselstrom: beide wichtig

Zwei Stromarten kennt der Elektrotechniker; beiden begegnet er
bei seiner Tatigkeit. Da ist zunéchst der Gleichstrom: Er flieft,
wenn wir einen Stromverbraucher an eine "Taschenlampenbatterie
oder an einen Akkumulator anschliefien. Stindig driickt dann die
Spannungsquelle Elektronen in den Leitungsdraht, um dafir an-
dere am entgegengesetzten Ende des Stromkreises abzusaugen. Es
ist ein steter Elektronenkreislauf, bei dem sich weder Stromrich-
tung noch Stromstarke verdndern.

In Licht- und Kraftleitungen jedoch flieft meistens Wechselstrom
(der sogenannte Drehstrom ist nur eine besondere Form des Wech-
selstroms). Er wird durch eine Wechselspannungsquelle angetrie-
ben, bei der die Pole fortwahrend ihr Vorzeichen wechseln: Was
jetzt Pluspol ist, wird im néachsten Sekundenbruchteil Minuspol,
im folgenden erneut Pluspol und so fort. Dieser Wechsel vollzieht
sich in einem regelméafigen Rhythmus, dessen Geschwindigkeit
man mit Hilfe der ,Frequenz” der Wechselspannung beschreibt.
Die Frequenz der Licht- und Kraftnetze der meisten europaischen
Lénder betragt 50 Hz.

Auch fiir Wechselspannungen gilt die Regel, dafi Elektronen stets
vom Gebiet des Elektroneniiberschusses zum Gebiet des Elektro-
nenmangels wandern. Daher miissen die Elektronen im Wechsel-
stromkreis ihre Bewegungsrichtung jedesmal umkehren, wenn sich
die Vorzeichen der Spannungsquelle &ndern.

Eigentlich diirfte man also gar nicht mehr von einem .flieGenden”
Strom sprechen; denn die Elektronen pendeln nur noch im Rhyth-
mus der Wechselspannung im Leiter hin und her. Aufierdem dndert
sich die Stromstérke fortwahrend zwischen Null und einem Héchst-
wert, und zwar ebenfalls mit der Frequenz der antreibenden Wech-
selspannung.

Einfach scheint das alles gerade nicht zu sein. Tatsachlich geben
die Besonderheiten des Wechselstroms dem Techniker manche Nuf
zu knacken. Man nimmt sie aber gern in Kauf; denn dafiir hat der
Wechselstrom auch entscheidende Vorziige.

Wechselstréme und Wechselspannungen lassen sich viel leichter
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