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Vorwort

Dieses Buch richtet sich an alle, die in Ausbildung oder Beruf gründliches und umfassen-
desWissen über passive elektronische Bauelemente benötigen. DasWerk vermittelt detail-
lierte Kenntnisse über Aufbau, Eigenschaften, Funktionsweise und Einsatzmöglichkeiten
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
erläutert und für die Praxis wichtige Angaben für Auswahl, Dimensionierung und An-
wendung passiver elektronischer Bauelemente bereitgestellt. Dabei werden Berechnungs-
grundlagen anwendungsorientiert und kompakt dargeboten. Spezifische Daten, Kenngrö-
ßen und Charakteristiken werden angegeben und ihre Bedeutung erläutert. Anleitungen
zur Auslegung von Bauteilwerten ermöglichen eine anwendungsbezogene Betrachtung
der Bauelemente. Auch der Anwendungszweck der Bauelemente wird anhand von Ein-
satzbeispielen aufgezeigt. Tabellarische Übersichten und viele Beispiele mit Berechnun-
gen erleichtern das Verständnis 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 möglichst vollständige Behandlung Wert gelegt. Es sind sehr häufig 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, überarbeiteter und erweiterter Auflage.

Haag a. d. Amper
Dezember 2018

Leonhard Stiny
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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 gehören alle Zweige vonWissenschaft und
Technik, die sich mit physikalischen Vorgängen und technischen Anwendungen der Elek-
tronenleitung im Vakuum, in Gasen und in Festkörpern beschäftigen. 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 Prüfung, 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. Funkentstöreinheit, Leistungsbaustein). In der Praxis wird der Begriff
„Bauteil“ meist im Sinne von „Bauelement“ verwendet. Ein ohmscher Widerstand wird
z. B. sowohl als Bauelement als auch als Bauteil bezeichnet.

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

1© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2019
L. Stiny, Passive elektronische Bauelemente, https://doi.org/10.1007/978-3-658-24733-1_1

http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-658-24733-1_1&domain=pdf
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Gerät
Das Gerät ist eine Zusammenschaltung von Bauelementen, Bauteilen und Baugruppen zu
einer selbstständig verwendbaren Einheit (z. B. Fernsehgerät, PC, Messgerät).

Anlage
Die Zusammenschaltung mehrerer Geräte 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 große 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 größer als ihre Eingangsleistung sein. Passive Bauelemente verstärken
ein Eingangssignal nicht, häufig sind sie elektrische Verbraucher. Passive Bauelemen-
te sind stets zweipolig. Zu den linearen passiven Bauelementen gehören Widerstände,
Kondensatoren und Spulen. Dioden zählen 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 nötigeWissen über Halbleiter und den pn-Übergangwürde hier für Dioden
alleine einen zu großen Raum einnehmen. Dioden werden deshalb in einem extra Werk
zusammen mit aktiven elektronischen Bauelementen besprochen.

Aktive Bauelemente können meist ein Eingangssignal verstärken, i. Allg. wird hierzu ei-
ne Hilfsenergiequelle benötigt. Ein Transistor ist z. B. ein aktives Bauelement, bei kleiner
Aussteuerung zeigt er außerdem ein lineares, bei großer 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 Eingangsgröße 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 gekrümmte Kennlinie als Zusammen-
hang zwischen Ausgangs- und Eingangsgröße auf. Bei einer Diode z. B. steigt der Strom
nichtlinear mit der Spannung an.

Durch elektronische Bauelemente werden elektrische Größen (z. B. Strom, Spannung)
verarbeitet. Nichtelektrische Größen (z. B. Druck, Beleuchtungsstärke etc.) können 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 gezählt (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. Gehäuseteile jedoch nicht. Das Wissen um die Eigenschaften ver-
schiedener Materialien, aus denen Bauelemente bestehen, erleichtert das Verständnis für
deren Beschaffenheit, Kennzeichen und Einsatzgebiete.

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

1. industrieller Bereich mit 0 ıC bis C70 ıC
2. erweiterter industrieller Bereich mit �25 ıC bis C85 ıC
3. militärischer Bereich mit �55 ıC bis C125 ıC.

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

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

Ausfallrate
Jedes elektronische Bauelemente unterliegt einem Verschleiß, der zu einem Ausfall des
Bauelementes führen kann. Die Ausfallrate � gibt an, welcher Bruchteil �N von N Bau-
elementen im Mittel während eines Zeitintervalls �t ausfällt.

� D j�N =N j
�t

(1.1)
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Abb. 1.1 Badewannenkurve

Die Ausfallrate hat die Benennung „pro Zeiteinheit“ und wird in Datenblättern häufig in
fit (failure in time) angegeben.

1 fit D 10�9

h
(1.2)

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

MTBF D 1

�
(1.3)

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

Man unterscheidet Früh-, Zufalls- und Verschleißausfälle.
Die Frühausfälle (ein elektronisches Gerät 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 Gerätes auf Fehlerfreiheit aller Funktionen) beim Gerätehersteller nicht entdeckt. Ur-
sachen für Frühausfälle einer Baugruppe bzw. von eingebauten Bauteilen können Fehler
bei der Herstellung von Bauelementen oder deren Schädigung (thermisch, mechanisch,
durch elektrostatische Entladung) beim Einbau sein. Frühausfälle können durch einen
Burn-In (Hochtemperaturlagerung) oder einen Run-In (Betrieb bei hoher Temperatur)
ausgesondert werden. Diese Voralterungsverfahren reduzieren die Zeit bis zum möglichen
Frühausfall durch erhöhte Temperatur, der Boden der Badewannenkurve wird in kürzerer
Zeit erreicht als bei Betrieb ohne erhöhten Stress.

Die Fehlerhäufigkeit von Baugruppen ist durch die Frühausfälle von Bauelementen
anfänglich relativ hoch und bleibt nach einiger Zeit auf einem wesentlich niedrigeren,
konstanten Wert.

Die Zufallsausfälle in diesem Bereich sind meist durch Materialveränderung (Diffu-
sion, Migration, Grenzschichtveränderung) bedingt. Da diese Prozesse thermisch aktiviert
werden, hängt hier die Ausfallrate stark von der Temperatur ab.

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

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

N .t/ D N .0/ � e���t (1.4)

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Element in der Zeit t intakt bleibt, ist:

w D N.t/

N.0/
D e���t (1.5)

Die Ausfallwahrscheinlichkeit (Wahrscheinlichkeit, mit der ein Bauelement ausfällt) ist:

f D 1 � e���t (1.6)

Ist � � t � 1, so gilt näherungsweise f � � � t .
Um Ausfälle von Baugruppen oder Geräten zu vermeiden, können folgende Empfeh-

lungen für den Einsatz elektronischer Bauelemente gegeben werden.

1. Das schwächste Glied bestimmt die Zuverlässigkeit einer Schaltung. Bei der Auswahl
der Bauelemente müssen daher klimatische und mechanische Beanspruchungen sowie
die Anforderungen an die Funktionszuverlässigkeit berücksichtigt werden. Da Bauele-
mente hoher Qualität sehr viel teurer sind als solche für normale Anwendungen, muss
dieser Punkt besonders sorgfältig überlegt werden.

2. Einfache Schaltungen mit möglichst 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.

Datenblätter
Sie geben Auskunft über die mechanischen und elektrischen Eigenschaften von Bauele-
menten.

Ein Datenblatt enthält z. B. eine Kurzbeschreibung des Bauelementes, Gehäusedaten,
mechanische Daten, Nennwerte1 (Bemessungswerte), typische Werte, Garantiewerte,
Grenzwerte, Qualitätsdaten, Schaltungsvorschläge. Eine solche Datenzusammenstellung
kann enthalten:

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

2. Gehäusedaten mit verwendetenWerkstoffen, Art der Verkapselung, Zeichnungmit Be-
maßung, Nummerierung der Anschlüsse, bestimmte Markierungspunkte

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

4. Grenzwerte (z. B. Strom-, Spannungs-, Temperatur- und Leistungswerte sowie mecha-
nische Einflussgrößen), die auf keinen Fall überschritten werden dürfen. Damit die
Grenzwerte unter allen Umständen eingehalten werden, müssen alle Streuwerte der
Schaltung bei der Auslegung berücksichtigt werden.

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

Die Kennwerte der Bauelemente streuen mehr oder weniger stark. In den Datenblät-
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 berücksichtigt 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 zusammenhängen. Bei Halbleiterdioden sind dies
z. B. die Durchlassspannung und der Sperrstrom.

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

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

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

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

� Die Gesamtheit aller Zustandswerte heißt Feld.
� Zu unterscheiden sind:

– Skalar-Felder (nicht gerichtet), z. B. Potenzial '

– Vektor-Felder (gerichtet), z. B. elektrische Feldstärke
�!
E .
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2.1 Metalle

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

� Korrosionsverhalten
� Oxidationsverhalten
� Dauerfestigkeit
� Widerstands-Temperaturkoeffizient
� Beständigkeit gegen Chemikalien
� Kosten.

Metalle können somit in gute und schlechte Leiter eingeteilt werden.
Gute Leiter haben einen kleinen elektrischen Widerstand, sie können entsprechende

Energie bzw. Leistung führen, ohne dass in ihnen nennenswerte Verluste entstehen (Ver-
lustleistung in Form von unerwünschter Wärme).

Selektionskriterien für Leiter sind:

� elektrischer Widerstand des Materials
� Widerstands-Temperaturkoeffizient

7© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2019
L. Stiny, Passive elektronische Bauelemente, https://doi.org/10.1007/978-3-658-24733-1_2

http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-658-24733-1_2&domain=pdf
https://doi.org/10.1007/978-3-658-24733-1_2
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� Beständigkeit gegen Korrosion
� Oxidationscharakteristik
� Verarbeitbarkeit beim Löten oder Schweißen
� mechanische Eigenschaften und Verarbeitbarkeit
� natürliches Vorkommen (ausreichende Verfügbarkeit)
� Beständigkeit gegen Chemikalien und Umwelt
� Kosten, Recycelbarkeit.

2.1.1 Elektrische Eigenschaften der Metalle

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

R D �
l

A
(2.1)

Hierin sind:

R D Widerstandswert in Ohm für niedrige Frequenzen (kein Skineffekt!)
� D spezifischer Widerstand des Materials (eine temperaturabhängige Materialkonstan-

te, meist als �20 für Raumtemperatur mit 20 ıC angegeben)
l D Länge des Leiters
A D Querschnittsfläche des Leiters, konstant über die Länge l .

Der spezifische Widerstand � wird in ��mm2

m oder in �m (Ohm-Meter) angegeben.
Der spezifische Leitwert � ist der Kehrwert des spezifischen Widerstandes:

� D 1

�
(2.2)

Der elektrische Leitwert G mit der Einheit S (Siemens) ist der Kehrwert desWiderstandes:

G D 1

R
(2.3)

Der Widerstand eines metallischen Leiters ändert sich mit der Temperatur. Mit steigender
Temperatur verlassen durch die Zuführung von Energie immer mehr Elektronen die Atom-
hülle und werden zu freien Elektronen, die Anzahl der freien Ladungsträger und damit die
Leitfähigkeit nimmt zu. Diesem Effekt wirkt entgegen, dass mit zunehmender Temperatur
die ortsfesten Atomrümpfe im Kristall-Gitterverband der Leiter größere Schwingungen
ausführen (Wärmebewegung). Dadurch sinkt die Beweglichkeit der Elektronen, da sich
der effektive Querschnitt für ihre Driftbewegung verkleinert, die Leitfähigkeit nimmt ab
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Abb. 2.1 Widerstandsände-
rung metallischer Leiter in
Abhängigkeit der Temperatur

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

Diese Widerstandsänderung ist als Funktion der Temperatur # nichtlinear, die wahre
Kennlinie kann durch ein Polynom angenähert werden.

R#2 D R#1 �
h
1 C ˛ .#2 � #1/ C ˇ .#2 � #1/

2 C � .#2 � #1/3 C : : :
i

(2.4)

Im Temperaturbereich�50 ıC � # � 150 ıC (die Grenzen sind ungefähreWerte) kann
die Widerstandsänderung durch eine Gerade angenähert werden (Abb. 2.1). Oberhalb ca.
150 ıC nimmt der Widerstand wieder stärker (nichtlinear) zu. Innerhalb des genannten
Temperaturintervalles braucht also i. Allg. in Gl. 2.4 nur mit dem Koeffizienten ˛ gerech-
net werden. Man erhält den linearen Ausdruck

R#2 D R#1 � Œ1 C ˛ .#2 � #1/� (2.5)

Als Bezugstemperatur wird # zu #1 D 20 ıC gewählt. Bezogen auf #1 D 20 ıC ist ˛20

der lineare Temperaturkoeffizient (TK) mit der Einheit 1
K oder 1

ıC , der quadratische TK
ist ˇ20 mit der Einheit 1

K2 . K bedeutet Kelvin. Der TK wird auch als Temperaturbeiwert
bezeichnet.

Bis ca. #2 D 150 ıC gilt somit vereinfacht:

� für den Widerstandswert R#2 bei der Temperatur #2:

R#2 D R20 � Œ1 C ˛20 .#2 � 20 ıC/� (2.6)

� für dieWiderstandsänderung�R in Abhängigkeit der Temperaturdifferenz�# D #2�
20 ıC zu 20 ıC:

�R D ˛20 � R20 � �# (2.7)

R20 ist der Bezugswiderstandswert bei 20 ıC.
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Abb. 2.2 Widerstandsände-
rung von Materialien je nach
Temperaturkoeffizient ˛

Für Temperaturen #hoch über ca. 150 ıC muss in Gl. 2.4 wegen der nichtlinearen Wider-
standsänderung ein zweiter Koeffizient ˇ D ˇ20 berücksichtigt werden. Der Widerstands-
wert R#hoch bei der Temperatur #hoch ist dann:

R#hoch D R20 �
h
1 C ˛20 .#hoch � 20 ıC/ C ˇ20 .#hoch � 20 ıC/2

i
(2.8)

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

� ˛ > 0: Viele Metalle, Kaltleiter oder PTC-Widerstände (PTC: positive temperature
coefficient). Der Widerstand von Kaltleitern, z. B. von Metallen, nimmt bei Tempera-
turerhöhung also zu.

� ˛ � 0: Z. B. Konstantan (eine Widerstandsdraht-Legierung) oder andere spezielle
Legierungen, damit Temperaturunabhängigkeit erreicht wird. Bei einem temperatursta-
bilen Messwiderstand bedeutet z. B. die Angabe TK D 50 ppm, dass ˛ D 50 � 10�6 1

K
ist. Die Bezeichnung „ppm“ bedeutet „parts per million“, 1 ppm D 10�6.

� ˛ < 0: Kohlenstoff, Halbleiter, Heißleiter oder NTC-Widerstände (NTC: negative
temperature coefficient). Bei negativem TK überwiegt die stärkere Bereitstellung von
Ladungsträgern mit steigender Temperatur gegenüber der Einschränkung der Beweg-
lichkeit der Elektronen.

Der Widerstand von Heißleitern, Kohle und den meisten Halbleitern, nimmt bei Tem-
peraturerhöhung ab.

Faustregel Bei vielen Metallen nimmt der Widerstand bei 10 ıC Temperaturerhöhung
um etwa 4% zu.

Der spezifische Widerstand hängt 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 ändern. Technisch genutzt wird dies bei Metalllegierungen, um Material
mit geringem Temperaturkoeffizienten zu erhalten. Beispiele für solche Metalllegierungen
sind Manganin und Konstantan, welche für Mess- und Präzisionswiderstände mit sehr
geringer Temperaturabhängigkeit verwendet werden (siehe Tab. 2.1).
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Tab. 2.1 Spezifischer Widerstand �20 und Temperaturkoeffizienten ˛20 und ˇ20 einiger Materialien

Material Chem. Symbol �20

��mm2 �m�1
˛20

10�3 �K�1

ˇ20

10�6 �K�2

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 4,5. . . 6 6

Zinn Sn 0,11 4,2 –

Platin Pt 0,11. . . 0,14 3,92 0,6

Blei Pb 0,21 4,2 2

Manganin (84Cu, 4Ni, 12Mn) – 0,43 ˙0,01 –

Konstantan (55Cu, 44Ni, 1Mn) – 0,50 ˙0,04 –

Chromnickel (80Ni, 20Cr) – 1,12 0,06 –

Kohle (Grafit) – 40 . . . 100 �0,1 –

Material Chem. Symbol �20

��mm2 �m�1
˛20

10�3 �K�1

ˇ20

10�6 �K�2

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 4,5. . . 6 6

Zinn Sn 0,11 4,2 –

Platin Pt 0,11. . . 0,14 3,92 0,6

Blei Pb 0,21 4,2 2

Manganin (84Cu, 4Ni, 12Mn) – 0,43 ˙0,01 –

Konstantan (55Cu, 44Ni, 1Mn) – 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

Gl. 2.1 gilt für den Widerstand eines metallischen Leiters bei Gleichstrom und auch bei
Wechselstrommit niedriger Frequenz, solange keine Stromverdrängung auftritt. Bei höhe-
ren Frequenzen wird der Strom durch Induktionseffekte im Leiterinneren zunehmend an
die Leiteroberfläche verdrängt (Skineffekt). Je nach Frequenz und Querschnitt wird das
Innere des Leiters praktisch stromlos. Damit ist der für die Stromleitung zur Verfügung
stehende Querschnitt reduziert, dies bewirkt eine Widerstandserhöhung.

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

J.x/ D J0 � e� x
ı (2.9)

Bei der so genannten Eindringtiefe ı (Eindringmaß,Wirktiefe, äquivalente Leitschichtdi-
cke) ist die Stromdichte auf den Bruchteil 1=e (D 36,8%) desWertes J0 an der Oberfläche
abgesunken. Ab der fünffachen Eindringtiefe beträgt die Stromdichte weniger als 1%.

Die Eindringtiefe ı dient zur Beurteilung der wirksamen Leiterschicht. Sie ist von der
Frequenz und den Materialeigenschaften abhängig. Für runde Leiter gilt:

ı D
s

2

! � � � 	0 � 	r
(2.10)
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Tab. 2.2 Eindringtiefe ı in Abhängigkeit der Frequenz bei einem Kupferleiter

f 60Hz 10 kHz 1MHz 100MHz 10GHz

ı 8,6mm 0,67mm 67�m 6,7�m 0,67�m

f 60Hz 10 kHz 1MHz 100MHz 10GHz

ı 8,6mm 0,67mm 67�m 6,7�m 0,67�m

ı D Eindringtiefe in m (Meter),
! D 2
f D Kreisfrequenz,
� D spezifische Leitfähigkeit
	0 D 4
 � 107 Vs

Am D Permeabilitätskonstante des Vakuums (magnetische Feldkonstante)
	r D Permeabilitätskonstante des Leitermaterials (relative magnetische Permeabilität,

Permeabilitätszahl)

Gl. 2.10 ist gültig, wenn gilt: Leiterdicke � Eindringtiefe.
Für einen Leiter aus Kupfer gilt:

ıCu � 0;067p
f

.ıCu in mm, f in MHz/ (2.11)

Einige Zahlenwerte für einen Kupferleiter gibt Tab. 2.2 an.
Da sich die Eindringtiefe umgekehrt proportional zur Wurzel aus der Frequenz verhält,

steigt der Wechselstromwiderstand proportional zu
p

f .
Als spezifischer Oberflächenwiderstand RF wird der Wirkwiderstand eines quadra-

tischen Oberflächenstückes (beliebiger Seitenlänge) eines elektrischen Leiters mit der
Eindringtiefe ı bezeichnet.

RF D
r


 � 	0 � 	r

�
� f D

p

 � 	0 � 	r � � � f (2.12)

Der Widerstand eines kreisrunden Metalldrahtes in Abhängigkeit der Frequenz ist:

R.f / D l

r

r
	0 � 	r � f

2 � �
(2.13)

l D Drahtlänge,
r D Drahtradius,
� D spezifische Leitfähigkeit.

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

r < ı: Skineffekt nicht oder kaum wirksam
r > 5ı: Skineffekt wirksam, Widerstand steigt proportional zu

p
f

ı < r < 5ı: Übergangsgebiet, Skineffekt leicht spürbar.
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Maßnahmen gegen den Skineffekt:

� Leitfähigkeit der stromführenden Schicht verbessern, z. B. durch Versilbern.
� Auf eine gute Oberflächenqualität achten, eine raue Oberfläche erhöht die Leiterlänge

und somit auch den Widerstand.
� Bis zu Frequenzen von ca. 10MHz kann man HF-Litze verwenden. HF-Litze besteht

aus einzelnen, sehr dünnen (; � 0;1mm), voneinander isolierten, miteinander ver-
flochtenen Drähten und weist damit für einen bestimmten Querschnitt eine größere
Oberfläche auf als ein massiver Draht. Wegen der geringen Drahtstärke wird der Skin-
effekt im Einzeldraht erst bei sehr hohen Frequenzen wirksam. Für f > 10 MHz
sind die einzelnen Litzen jedoch so stark kapazitiv miteinander gekoppelt, dass kei-
ne Verbesserung mehr gegenüber massiven Drähten auftritt. Die Hauptanwendung von
HF-Litze liegt in der Realisierung von Spulen und Übertragern im Frequenzbereich
von 1MHz bis 10MHz.

2.1.3 Thermische Eigenschaften der Metalle

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

l.T / D l0 � Œ1 C ˛.T � T0/� (2.14)

) ˛ D 1

l0

�l

�T
(2.15)

Näherungsweise ist der Ausdehnungskoeffizient für alle Metalle umgekehrt proportional
zur Schmelztemperatur TS (absolut gemessen).

˛ 	 1

TS
(2.16)

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 großen mecha-
nischen Belastungen der Verbindung kommen. Dieser mechanische Stress kann die elek-
trischen Eigenschaften der Verbindung verändern oder zu deren Zerstörung führen.

Beispiele für die Verbindung unterschiedlicher Materialien sind

� in Glas oder Keramik eingeschmolzene, metallische Stromdurchführungen
� Metallkontakte oder Lot-Bumps auf Siliziumchips
� durch Lot verbundene Metallteile.


