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Der Transistor — Ein winziger Kristall verandert die Welt

Fritz GASSMANN

Limmatstrasse 6, CH-5412 Vogelsang, gassmann@bluewin.ch

Zusammenfassung: Vor rund 160 Jahren gelang J. C. Maxwell eine prizise mathematische Be-
schreibung aller bekannten Eigenschaften elektrischer und magnetischer Felder. Trotzdem bedurfte
es weiterer Jahrzehnte, um zu erkennen, dass negativ geladene Elektronen die Tréager des elektrischen
Stroms in Festkorpern sind. Ganz wesentlich dazu beigetragen hat der junge Doktorand E. Hall mit
seinen Experimenten, bei denen er Strom durch hauchdiinne Goldfolien leitete. Platzierte er die
Goldfolien in ein starkes Magnetfeld, konnte er quer zur Stromrichtung eine kleine Spannung nach-
weisen, die heute «Hall-Spannung» genannt wird. Sie wurde spiter fiir viele weitere leitende chemi-
sche Elemente gemessen und dabei fiel eine Gruppe von Elementen auf, die besonders grosse Hall-
Spannungen zeigten, obwohl sie den Strom meist nicht besonders gut leiteten. Zu dieser Gruppe, die
wir heute als Halbleiter bezeichnen, gehoren Silizium und Germanium. Damit konnen Hall-Sonden
hergestellt werden, die heute in Alltagsgeriten nicht mehr wegzudenken sind. Sie ibernehmen wich-
tige Funktionen im Auto, im Handy, in der Kaffeemaschine oder bei der Einbruchsicherung. Noch
wichtiger sind jedoch aus Halbleitern zusammengesetzte elektronische Bausteine wie Dioden und
Transistoren, die die Basis der heutigen Elektronik bilden und in Computern milliardenfach unter-
gebracht sind. Die Zusammenschaltung von Milliarden von Computern im Internet hat unsere Ar-
beitswelt und unser soziales Verhalten in den vergangenen drei Jahrzehnten tiefgreifend verindert.

Sch!ﬁsselwﬁrter: Hall-Effekt, Hall-Sonde, Halbleiter, Elektronen- und Locherleitung, Dotierung,
pn-Ubergang, Photovoltaik, Diode, Transistor, Gatter, Computer

Abstract: The Transistor — A tiny Cristal changes the World. About 160 years ago, J. C. Maxwell
found a precise mathematical description of all known properties of electric and magnetic fields.
Nevertheless, it took several more decades to understand that negatively charged electrons were car-
riers of electric current in solids. An important contribution came from the young Ph.D. student
E. Hall, whose experiments with electric currents through very thin gold foils showed a tiny voltage
perpendicular to the currents after switching on a strong magnetic field crossing the foils. Later on,
this so called Hall-voltage was measured for many other chemical elements and a group was disco-
vered showing much larger voltages, though the materials were not always good conductors. Today,
this group is called «semiconductors» including e.g. the elements silicon and germanium. They are
used today for Hall-sensors controlling everyday systems as e.g. cars, smartphones, coffee machines
or burglar alarms. But even more important are diodes and transistors as basic components of todays
electronics: they can be found in numbers of billions in computers. Linking of billions of computers
by the internet has profoundly changed our working environments and our social interactions during
the last three decades.

Key Words: Hall-effect, Hall-sensor, semiconductor, electron- and hole-conduction, doping, pn-
junction, photovoltaics, diode, transistor, gate, computer
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Yorwort

Die Erfindung, Feuer zu entfachen, des Rades,
der Schrift oder von Dampfmaschinen, Elektro-
und Benzinmotoren haben das Leben aller Men-
schen tiefgreifend verédndert. In dieselbe Liga
gehort die Erfindung des Transistors Ende der
1940er-Jahre. Ohne diesen winzigen Kristall
wiren tragbare Computer fiir jedermann, Inter-
net, Mobiltelefone, GPS, Industrieroboter und
vieles andere mehr undenkbar. Der Transistor
hat die Arbeitswelt, die zwischenmenschliche
Kommunikation sowie den Handel grundlegend
verdndert und die Welt zum Dorf gemacht. Ich
mochte im vorliegenden Artikel die unerwartete
und spannende Entstehungsgeschichte des Tran-
sistors beleuchten, sein Funktionsprinzip erkla-
ren und seine Anwendung zum Aufbau von
Computern zeigen.

Elektrische und magnetische Krifte
gehoren zusammen

Der englische Wissenschaftler Michael Fara-
day (1791-1867) entdeckte 1831 das Induk-
tionsgesetz und erkannte damit die innige Ver-
bundenheit von Elekitrizitit und Magnetismus.
Abb. 1 zeigt eines seiner Experimente, mit de-
nen er erkannte, dass ein elektrischer Strom in
einer Spule ein Magnetfeld erzeugt, wobei An-
derungen dieses Magnetfeldes in einer zweiten
Spule eine Spannung verursachen. Damit hat
Faraday ein verdnderliches Magnetfeld mit ei-
nem induzierten elektrischen Feld verkniipft
und gezeigt, wie die Energie zur Bewegung von
Magneten in elektrische Energie umgewandelt
werden kann.

James Clerk Maxwell (1831-1879) gelang
ein weiterer entscheidender Schritt, indem er
1862 alle bekannten Eigenschaften von elektri-
schen und magnetischen Feldern durch vier
elegante Differenzialgleichungen mathema-
tisch beschreiben konnte. Er 16ste damit eine
Welle von Innovationen aus, die das neue Zeit-
alter der Elektrotechnik einlduteten. Elektro-
motoren, Dynamos, Gliihlampen, Telegrafie,
usw. fiihrten zu tiefgreifenden Verinderungen
im Leben der Menschen.
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Experimente von Edwin Hall
korrigieren Maxwells Ansicht

Trotz zahlreicher technischer Erfolge waren
noch etliche grundlegende Fragen offen. So wa-
ren die Natur des elektrischen Stromes und der
Krifte auf stromdurchflossene Leiter in Magnet-
feldern noch unklar. Obschon G. J. Stoney und
H. Helmholtz 1874 ein «Atom der Elektrizitit»
postulierten und es «Elektron» nannten, war
Maxwell der Ansicht, dass die Kraft auf einen
stromdurchflossenen Draht in einem Magnetfeld
nicht auf hindurchfliessende Elektronen wirke,
sondern direkt auf die unbewegte Leiterstruktur.
Der Physiker Edwin Herbert Hall (1855-1938),
der 1879 mit seiner Doktorarbeit an der Johns
Hopkins University in Baltimore (USA) be-
schiftigt war, sah dies genau umgekehrt. Er
suchte deshalb nach einem Experiment, um zu
beweisen, dass die Kraft auf die im Draht be-
wegten Elektronen wirkt und nicht auf die un-
bewegte Leiterstruktur.

Hall erwartete, dass die bewegten Elektronen
im Magnetfeld abgelenkt wiirden und dadurch
die Elektronendichte auf der einen Seite des Lei-

Abb. 1: Faradays Induktionsexperiment. Strom aus
der Batterie rechts im Bild fliesst durch die diinne
Spule und erzeugt ein Magnetfeld. Wird diese Spule
in eine zweite Spule geschoben, oder verindert sich
der Strom durch die erste Spule, wird in der zweiten
Spule eine Spannung induziert, die im Galvanometer
links im Bild angezeigt wird. Diese Spannung entsteht
jedoch nur, solange sich etwas veréndert. Bei konstan-
tem Strom und konstanter Lage der diinnen Spule
wird keine Spannung induziert (Bildsignatur J. Lam-
bert, Wikimedia Public Domain).



2022

ters grosser wiirde als auf der gegeniiberliegen-
den Seite. So entstiinde ein elektrisches Feld
quer zur Fliessrichtung der Elektronen, wodurch
eine Spannung quer zum Leiter gemessen wer-
den konnte. Diese Spannung miisste proportio-
nal zur Strom- und Magnetfeldstirke sein und
das Vorzeichen bei Umkehrung des Stromes
ebenfalls umkehren. Nach mehreren erfolglosen
Versuchen verwendete er schliesslich als Leiter
eine sehr diinne Goldfolie, die er auf eine Glas-
platte klebte und mit vier Anschliissen versah.
Der Strom floss in Langsrichtung durch den Fo-
lienstreifen, und zwei Anschliisse an gegeniiber-
liegenden Rindern (in der Mitte des Streifens)
verband Hall mit einem sehr empfindlichen Gal-
vanometer (Gerédt zur Messung kleinster Span-
nungen oder Strome) und konnte so tatséchlich
die erwartete Spannung nachweisen!

Heute ist die Hall-Spannung Uy mithilfe der
von H. A. Lorentz 1895 abgeleiteten Beziehung
sehr einfach bestimmbar (vgl. Herleitung in
Abb. 2) und betrigt Uy = RuaxJxB/d, wobei J
die Stromstirke in Ampere, B die Magnetfeld-
stirke in Tesla und d die Dicke der Goldfolie in
Metern bedeuten. Ryay ist der Hall-Koeffizient,
der heute fiir viele Leitermaterialien bekannt ist
(z.B. Koon 2000, D’ Ans/Lax 1967). Fiir Gold
betrdgt er 0,71x10'° m*/C (C = Coulomb, die
Masseinheit fiir die Ladung). Halls Goldfolie
diirfte rund einen Mikrometer dick gewesen sein
und seine Magnetfelder diirften um 0,01 Tesla
betragen haben. Fiir eine Stromstirke von einem
Ampere erhdlt man damit eine Hall-Spannung
von 0,71 Mikrovolt. Erstaunlich, dass Hall diese
Spannung geniigend genau messen konnte! Die
Polaritit der Spannung war so, dass Hall auf sich
bewegende negative Ladungstriger schliessen
konnte, die er mit Elektronen gleichsetzte.

Der Hall-Effekt verrat Details
zum Aufbau der Atome

Erstaunlicherweise kann der Hall-Effekt, dhn-
lich wie die Spektrallinien, Einblick in den Auf-
bau der Atome verschaffen. Das Geheimnis liegt
im Hall-Koeffizienten, der, wie in Abb. 2 gezeigt,
bei bekannter Ladung e der fiir die Stromleitung
verantwortlichen Ladungstriger direkt mit ihrer
Dichte N verkniipft ist: N = 1/(exRua). Beruht
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Lorentzkraft L = e v B (Newton)
e = Ladung, v = Geschwindigkeit der Elektronen
B = Magnetfeldstérke (Tesla)

Kraft des elektrischen Feldes E =e Uy, / b

Stromstarke J=eNvbd (Ampere)
N = Dichte der Leitungselektronen (m™)

Aus E = L folgt:

Hallspannung Uy, =Ry, JB/d (Volt)
Hall Koeffizient Ry, =1/ (e N) (m*C)
Elektronenladunge =-1,6 10""° Coulomb (C)

Beispiele fiir Metall und Halbleiter:

Element Ryan (M*/C) N (m?)
Aluminium -0,3510" 1,8 10%
Germanium n-dotiert -0,02 4 10%

Abb. 2: Aufbau einer Hall-Sonde und physikalische
Zusammenhinge. Erkldrungen im Text (Bild: Fritz
Gassmann).

die Stromleitung auf Elektronen, was anfiinglich
als selbstverstindlich angesehen wurde, ist e =
-1,6x10"° C (die Ladung der Elektronen) und der
entsprechende Hall-Koeffizient ist negativ.

Als Beispiel betrachten wir Aluminium mit
Ruar = -0,35x10"° m*/C. Mit der Ladung der
Elektronen erhalten wir N = 1,8x10% Leitungs-
elektronen pro Kubikmeter. Mit der Dichte von
Aluminium, seinem Molekulargewicht und der
Avogadrozahl erhilt man 0,60x10% Atome pro
Kubikmeter: Jedes Aluminiumatom steuert also
genau drei Elektronen zur Leitung von elektri-
schem Strom bei. Dies bedeutet, dass Alumi-
nium drei nur leicht gebundene Elektronen in
der dussersten Energieschale haben muss. Tat-
sdchlich liegt Aluminium im Periodensystem
drei Pldtze nach dem Edelgas Neon, das zehn
Elektronen in zwei sehr stabilen abgeschlosse-
nen Energieschalen enthilt. Bei den drei Lei-
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tungselektronen von Aluminium muss es sich
also um drei Elektronen in der dussersten dritten
Energieschale handeln, die wesentlich schwi-
cher an die Atomkerne gebunden sind.

Die Elektronen bewegen sich in Metallen
sehr langsam

Berechnen wir nun die Geschwindigkeit der Lei-
tungselektronen in einem Aluminiumdraht mit
einer Querschnittsfliche von 1mm? bei einer
Stromstérke von 1 A = 1 C/s. Es miissen also pro
Sekunde 1/(1,6x10") = 0,63x10" Elektronen
durch die Querschnittsflache fliessen. Da sich in
einem Drahtabschnitt von 1 mm Lénge 1,8x10%
Leitungselektronen befinden, betréigt deren Ge-
schwindigkeit 0,63x10'%/(1,8x10%*) = 0,035
mmy/s; eine Schnecke wire wesentlich schneller!
Dies ist auch die Erkldrung fiir die enorm klei-
nen Hall-Spannungen bei Metallen. Um gros-
sere Hall-Spannungen zu erreichen, muss die
Geschwindigkeit der Ladungstriger erhoht wer-
den, was mit sehr diinnen Folien oder sehr klei-
nen Dichten der Ladungstriger erreicht werden
kann. Hall hat mit sehr diinnen Goldfolien ge-
arbeitet, doch heute weiss man, dass es wesent-
lich einfacher ist, Materialien mit sehr kleinen
Ladungstrigerdichten zu verwenden.

Schnelle Elektronen in Halbleitern ergeben
grosse Hall-Spannungen

Die technisch bedeutendsten Halbleiterelemente
sind Silizium und Germanium, die im Perioden-
system direkt unterhalb von Kohlenstoff liegen.
Erst mit der in den 1920er Jahren entwickelten
Quantentheorie konnte man verstehen, weshalb
Elektronen in Metallen und Halbleitern sich fast
wie im Vakuum durch die Gitterstrukturen sehr
reiner Elemente bewegen konnen (fiir eine theo-
retische Analyse vgl. Feynman 1963). In einer
ungestorten periodischen Struktur verhalten
sich Elektronen im sogenannten Leitungsband
(einem nach unten und oben begrenzten Ener-
giebereich) wie Wasserwellen auf einer See-
oberfldche, die sich iiber grosse Distanzen fast
reibungsfrei ausbreiten konnen. In Metallen
liegt das Leitungsband im Bereich der Energien
der dussersten Elektronen, weshalb diese leicht
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in dieses {ibertreten konnen (bei Aluminium
konnen alle drei Elektronen der dritten Schale
ins Leitungsband iibertreten). Bei Halbleitern
liegt jedoch die untere Energiekante des Lei-
tungsbandes etwas liber der maximalen Energie
der dussersten Elektronen. Diese Energieliicke
verhindert, dass Elektronen ins Leitungsband
iibertreten konnen, weshalb sich sehr reine
Halbleiter bei Zimmertemperatur wie Isolatoren
verhalten. Bei viel hoheren Temperaturen wird
die Bewegungsenergie der Elektronen so gross,
dass sie die Energieliicke iiberspringen und sich
dann im Leitungsband frei bewegen konnen:
Der Isolator wird zu einem Leiter!

Es geht aber auch anders: Bestrahlt man einen
Halbleiter mit Licht von geniigend kleiner Wel-
lenldnge, konnen die Elektronen durch die Ab-
sorption von Photonen ausreichend Energie auf-
nehmen, um die Energieliicke zu liberspringen.
Dieser Vorgang ist die Basis fiir die Umwand-
lung von Sonnenenergie in Elektrizitit (z.B.
Silizium-Photovoltaikzellen).

Es geht sogar noch anders: Durch gezielte
Verunreinigungen (Dotierung) von Silizium
oder Germanium durch benachbarte Elemente
mit dhnlicher Gitterstruktur konnen Energiestu-
fen in die Energieliicke eingebaut werden.
Diese Energiestufen wirken wie Treppenstufen,
iiber die Elektronen, getrieben durch thermi-
sche Bewegungen, zum Leitungsband empor-
steigen konnen. Zur Dotierung wéhlt man
Atome, die leicht Elektronen abgeben konnen.
Solche Donoren stehen im Periodensystem
weiter rechts wie Phosphor, Arsen oder Anti-
mon. Mit dem Dotierungsprozess kann man die
Ladungstragerdichte im Leitungsband auf sehr
kleine Werte festlegen. Bei einer bestimmten
Stromstérke bewegen sich dann die Elektronen
viel schneller und es entsteht ein grosser Hall-
Effekt. Ubliche Dotierungen liegen in der Gros-
senordnung von 0,01 Millionstel. Statt drei
Elektronen pro Gitteratom wie bei Aluminium
ist so pro 100 Millionen Gitteratomen nur etwa
ein Elektron im Leitungsband, das sich jedoch
300 Millionen Mal schneller bewegt. Es er-
reicht bereits bei kleinen Stromstirken und in
dicken Proben Geschwindigkeiten von 10 bis
1000 Metern pro Sekunde! Die Ablenkungs-
krifte sind dementsprechend auch in kleinen
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Speisung
5 Volt 0 Volt

Ausgang
0 oder 5 Volt

Elektronik Chip

Wasser-
Abfluss

Py

Abb. 3: Das Schaufelrad dreht sich proportional zur Stromungsgeschwindigkeit des Wassers. Zwei kleine, um-
gekehrt gepolte Stabmagnetchen verursachen bei jedem Durchgang unterhalb der Hall-Sonde eine abwechselnd
positive und negative Hall-Spannung. Ein in die schwarze Komponente eingeschmolzener Elektronik-Chip ver-
stiarkt die Hall-Spannung und legt den Ausgang auf 0 oder 5 Volt, je nachdem, ob das zuletzt gemessene Mag-
netfeld von einem Nordpol oder Siidpol ausging. Der Steuerungscomputer der Kaffeemaschine zihlt die Span-
nungswechsel und stoppt die Pumpe bei einer zuvor bestimmten Zahl (Bild: Fritz Gassmann).

Magnetfeldern so gross, dass gut messbare
Hall-Spannungen im Bereich von Millivolt ent-
stehen.

Hall-Sensoren sind heute unverzichtbar

Fiir Hall-Sensoren eignen sich aus den oben er-
lauterten Griinden dotierte Halbleiter wesent-
lich besser als Metalle. In Alltagsgeriten wer-
den die genial einfach aufgebauten und robusten
Hall-Sensoren fiir drei Einsatzgebiete verwen-
det, die hier durch je ein Beispiel vorgestellt
werden sollen.

1 Hall-Sensoren als Schalter: Mit Hall-
Schaltern kann die Position von Hebeln und
Tiiren (im Auto: Pedalpositionen, Tiirschliess-
System, Gurtschloss, Bestimmung des Ziind-
zeitpunktes), aber auch die Drehgeschwindig-
keit von Riddern gemessen werden. Letzteres
wird im ABS-System von Autos eingesetzt, um
prizise Drehgeschwindigkeiten der Réder in
Echtzeit erfassen zu konnen, und auch in der Ge-
triebeschaltung. Ein einfaches Beispiel ist die
Wasser-Durchflussmessung in einer Kaffeema-
schine. Um fiir jede Kaffeesorte und unabhéngig
vom Verkalkungsgrad der Maschine immer die-
selbe Wassermenge in eine Tasse zu geben, wird

der Wasserfluss mithilfe von Hall-Sensoren kon-
tinuierlich gemessen (Abb. 3).

2 Hall-Sensoren zur Messung von Magnet-
feldern: Schickt man einen bekannten konstan-
ten Strom durch eine Hallplatte, ist die Hall-
Spannung proportional zur Magnetfeldstirke
senkrecht zur Hallplatte. Mit drei in einem
Smartphone eingebauten Hallplatten lassen sich
die drei Komponenten eines Magnetfeldes be-
stimmen. Die Software rechnet die Vektorkom-
ponenten in der Geriteebene in eine entspre-
chende Richtungsanzeige einer Kompassnadel
um (Abb. 4). Ebenfalls eingebaute Beschleuni-
gungsmesser simulieren eine Wasserwaage, die
dazu dient, das Geriit horizontal zu halten. Im
Schweizer Erdmagnetfeld zeigt das Gerit eine
Feldstiarke von etwa 48 T (Mikrotesla) als
Summe der Vertikal- (44 wT) und der Horizon-
talkomponente (20 wT).

3 Hall-Sensoren zur Messung von Stro-
men: Ein mit Gleichstrom durchflossener Draht
erzeugt kreisformige Magnetfeldlinien um den
Draht herum. Ein Ampere ergibt im Abstand von
einem Zentimeter vom Draht eine Feldstirke
von 20 pT. So kénnen mit dem Smartphone
auch Stromstirken gemessen werden. Prakti-
scher sind jedoch Stromzangen, die durch einen
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den Draht umschliessenden Ringkern das Erd-
magnetfeld abschirmen und so etwa 0,1 bis
1000 A messen konnen. Gegeniiber der Strom-
messung mit einem Amperemeter hat eine sol-
che Stromzange den grossen Vorteil, dass der
Draht fiir die Messung nicht zerschnitten wer-
den muss. Man braucht nicht einmal die Isola-
tionsschicht zu entfernen oder den Draht zu be-
rithren (Abb. 5).

Die grosse Uberraschung: positive Hall-
Koeffizienten

Bei vielen Metallen, aber auch bei anderen Ele-
menten, ritselte man lange iiber gemessene
«verkehrte Hall-Spannungen», also positive
Hall-Koeffizienten. Beispiele sind bekannte Me-
talle wie Eisen, Chrom, Vanadium, Titan, Zink
und Blei. Wie ist es moglich, dass in diesen Ele-
menten freie positive Ladungstriger fiir die

4 %14:08

Abb. 4: Messung von Magnetfeldern mit dem Smart-
phone. Das rote Quadrat zeigt die Platzierung von
3 Hallplatten zur Messung der 3 Komponenten eines
Magnetfeldes. Ein kleines Stabmagnetchen zeigt, wie
sich der Kompass in seinem Magnetfeld ausrichtet.
Die Magnetfeldstirke wird mit 112 T angegeben
(numerisch und roter Balken), was dem 2,3-Fachen
des Erdmagnetfeldes entspricht. Um die genaue Feld-
stirke des Stabmagnetchens beim roten Quadrat zu
erhalten, miisste der Erdfeldvektor subtrahiert werden
(Bild: Fritz Gassmann).
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Stromleitung aufkommen? Die einzig positiv
geladenen Atomkerne kommen fiir die Strom-
leitung definitiv nicht infrage, da sie in der Git-
terstruktur festsitzen.

Die rettende Idee war die folgende: «Nor-
male» Leitermaterialien mit negativen Hall-
Spannungen geben leicht Elektronen ab. So ent-
stehen im Leitungsband negativ geladene Fehl-
stellen, die durch das elektrische Feld (d.h.
durch die angelegte Spannung) zum positiven
Anschluss geschoben werden. Fiir die in Abb. 2
gezeigte Anordnung bewegen sich diese negati-
ven Fehlstellen nach rechts und werden durch
das Magnetfeld nach hinten abgelenkt, sodass
eine negative Hall-Spannung entsteht. «Nicht
normale» Leitermaterialien mit «verkehrten»
Hall-Spannungen nehmen leicht Elektronen auf.
So entstehen im entsprechenden Leitungsband
positiv geladene Fehlstellen mit fehlenden Elek-
tronen, die «Locher» genannt werden. Diese
werden zum negativen Anschluss nach links ge-
schoben und dabei durch das Magnetfeld eben-
falls nach hinten abgelenkt, weil sich gleichzei-
tig das Vorzeichen der Ladung und dasjenige der
Geschwindigkeit gedndert haben (exv = -ex-v).
Es entsteht so eine positive Hall-Spannung und
folglich auch ein positiver Hall-Koeffizient.

n- und p-Halbleiter

Wir haben gesehen, dass Halbleiter wie Sili-
zium oder Germanium mit Donoren wie Phos-
phor, Arsen oder Antimon gezielt so verunrei-
nigt (dotiert) werden koénnen, dass im Leitungs-
band eine gewollt niedrige Elektronendichte
entsteht, wodurch sich ein grosser Hall-Effekt
ergibt. Man nennt solchermassen dotierte Halb-
leiter mit negativen Hall-Koeffizienten n-Halb-
leiter. Man kann aber auch mit Atomen dotie-
ren, die gerne Elektronen aufnehmen. Solche
Akzeptoren stehen im Periodensystem weiter
links, wie Aluminium, Gallium oder Indium. So
dotierte Halbleiter mit positiven Hall-Koeffizi-
enten werden p-Halbleiter genannt, weil in de-
ren Leitungsband positiv geladene Locher fiir
die Stromleitung sorgen. Bei der Entwicklung
der Halbleiter-Technologie in den 1940er-Jah-
ren spielte der Hall-Effekt eine zentrale Rolle,
weil mithilfe der Hall-Spannung die durch ver-
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isolierter
Ringkern

Hall Sonde in Spalt des Kerns

‘ Offnungshebel

Abb. 5: Stromzange zur beriihrungslosen Messung der Stromstirke in einem Draht (Bild: Harke public domain,

Text Fritz Gassmann).

schiedene Verfahren erzeugten Dotierungen ge-
nau gemessen werden konnten.

pn-Ubergiinge

Interessant sind Kristalle aus Silizium oder Ger-
manium, die man wihrend des Wachstums oder
nachtriglich durch thermische Behandlung an
gegeniiberliegenden Seiten unterschiedlich do-
tiert, sodass in der Mitte ein Ubergang von ei-
nem p-Halbleiter zu einem n-Halbleiter entsteht.
In Abb. 6a ist ein solcher Ubergang (engl. junc-
tion) schematisch dargestellt. Bei realen Halb-
leitern sind die Ubergangszonen (in Abb. 6 durch
iiberlappende Farben dargestellt) kleiner als Mi-
krometer oder sogar Nanometer.

Ohne Kontakt zwischen den beiden Hilften
wiirden wir links positive Locher vorfinden,
deren Konzentration durch die Akzeptor-Do-
tierung bestimmt wird. Rechts wiren negative
Elektronen, deren Konzentration durch die Do-
nor-Dotierung festgelegt wird. Sind die beiden
Hilften in Kontakt miteinander, konnen Locher
nach rechts und Elektronen nach links diffun-
dieren. Dieser Vorgang fiihrt jedoch rasch zu
einem dynamischen Gleichgewicht, weil die
rechte Hilfte an Elektronen verarmt und Lo-
cher gewinnt. Beides erhoht die Spannung auf
der rechten Seite und der umgekehrte Prozess
reduziert die Spannung auf der linken Seite.
Der so entstehende Spannungsunterschied ist

gleichbedeutend mit einem elektrischen Feld,
das dem Diffusionsvorgang entgegen wirkt und
den Nettotransport von Ladungstrigern in diese
sogenannte Raumladungszone stoppt. In dieser
schmalen Zone bilden sich sehr starke elektri-
sche Felder der Grossenordnung von bis zu 1 V/
nm, was einer Milliarde Volt pro Meter ent-
spricht. Die Feldstirken in der Raumladungs-
zone sind grosser als die bei Hochspannungs-
leitungen anzutreffenden!

Es ist jedoch nicht mdoglich, diese interne
Spannungsdifferenz mit dem Anschluss eines
Voltmeters an den Kristall zu messen, weil da-
durch weitere Materialiibergédnge auftreten wiir-
den, die die interne Spannung exakt kompensie-
ren. Wire dies nicht der Fall, konnte man aus
einem einzigen Wirmereservoir, das den Kris-
tall auf konstanter Temperatur hélt, elektrische
Energie gewinnen. Dies ist nach dem zweiten
Hauptsatz der Thermodynamik nicht moglich
(wir hitten sonst ein Perpetuum mobile der
zweiten Art).

Photovoltaik mit pn-Ubergiingen

Die interne Spannungsdifferenz eines pn-Uber-
gangs macht sich jedoch bemerkbar, wenn man
die Raumladungszone beleuchtet. Die Photonen
erzeugen Elektronen-Loch-Paare, wenn ihre
Energie grosser ist als die Energieliicke (engl.
energy gap) zwischen dem Elektronen- und dem
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Abb. 6: (a) Ubergang von einem p-dotierten Halblei-
ter (links) zu einem n-dotierten (rechts).

(b) Durch Diffusion der Ladungstriger auf die jeweils
andere Seite entsteht ein elektrisches Feld (eine Span-
nungsdifferenz in Volt), das die positiven Locher nach
links und die negativen Elektronen nach rechts driickt
und so dem Diffusionsvorgang entgegenwirkt. Es ent-
steht ein dynamisches Gleichgewicht.

(¢) Konzentrationsverlauf von Lochern und Elektro-
nen nach Erreichen des dynamischen Gleichgewichts.
Es wurde angenommen, dass die Dotierung mit Ak-
zeptoren auf der p-Seite etwas hoher ist als diejenige
mit Donatoren auf der n-Seite (Bild: Fritz Gassmann).

Locher-Leitungsband. Dies ist der Fall, wenn die
Frequenz v der Photonen geniigend hoch ist, so-
dass ihre Energie hxv grosser ist als die Energie-
liicke (h = 6,6x10* Js ist das Planck’sche Wir-
kungsquantum). Mit geeigneten Dotierungen
kann man erreichen, dass diese Bedingung mit
Sonnenlicht erfiillt ist. Fiir rotes Licht ist hxv
etwa 1,6 eV (Elektronvolt) und es ist grosser fiir
griines oder blaues Licht. Die Energieliicke
muss also kleiner sein als 1,6 eV, wenn man auch
rotes Licht ausniitzen will. Dies kann mit Sili-
zium-Photovoltaikzellen erreicht werden, deren
Energieliicke typischerweise 1,1 eV betrigt.
Eine Energie- oder Potenzialdifferenz von
1,1 eV entspricht einer Spannung von 1,1 V
wenn es sich um Elektronen handelt. Die Ener-
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gieliicke wird deshalb vielfach physikalisch in-
korrekt in Volt statt in Elektronvolt angegeben.

Sobald Elektronen-Loch-Paare durch die Ab-
sorption von Photonen erzeugt worden sind,
werden Elektronen und Locher durch das starke
elektrische Feld in der Raumladungszone aus-
einandergerissen und kénnen deshalb nicht re-
kombinieren. Die Elektronen gelangen auf die
n-Seite und konnen iiber einen Lastwiderstand
(z.B. Lampe, Motor) zur p-Seite geleitet wer-
den, wo sie die dort ankommenden Locher neu-
tralisieren (Abb. 7). Die Leistung der Photozelle
ist proportional zur Intensitdt des eingestrahlten
Lichts.

Dioden ersetzen Gleichrichterréhren

In der Elektronik werden pn-Ubergiinge als Dio-
den verwendet, die den Strom nur in einer Rich-
tung leiten und in der anderen sperren. Damit
lasst sich Wechselstrom «gleichrichten», sodass
der Strom wie aus einer Batterie immer in die-
selbe Richtung fliesst. Gleichstrom ist zur Spei-
sung aller elektronischen Geréte unumgénglich.

N v

Abb. 7: Silizium-Photozellen zur Erzeugung von So-

larstrom.

(1) n-dotierte Schicht

(2) p-dotierte Schicht

(3) pn-Ubergangsschicht

(4) Stromsammelschienen

(5) Photonen durchdringen n-Schicht

(6) Photonen erzeugen Elektronen-Loch-Paare in der
pn-Schicht

(7) Die abgegebene Spannung betriigt im Leerlauf
0,64 V und bei optimaler Belastung etwa 0,5 V.
Fiir Ausgangsspannungen von 15 V werden des-
halb 30 Zellen in Serie geschaltet (Bild: Michael
Paetzold, CC SA 3.0).
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Abb. 8: pn-Ubergang als Diode.

(a) pn-Ubergang

(b) Kennlinie einer Siliziumdiode mit Durchlass-
spannung Vp

(c) Diodensymbol *

(d) Siliziumdiode IN5060. Sie kann bis zu 400 V
sperren und 2 A leiten. Der graue Streifen am rech-
ten Ende bezeichnet den Sperrbalken (n-Seite).

* Der Pfeil zeigt die Durchlassrichtung fiir positive La-
dungstriger, die vom Pluspol zum Minuspol fliessen
(technische Stromrichtung). Der Balken symbolisiert
die Sperrrichtung (n-Seite) (Bild: Fritz Gassmann).

Solche Diodenkristalle haben gegeniiber den
frither verwendeten Gleichrichterrohren riesige
Vorteile: Sie sind viel kleiner und leichter, sie
haben keine geheizte Kathode und deshalb nur
zwei Anschliisse, sie sind robuster und lassen
sich milliardenweise in integrierte Schaltungen
einbauen.

Ohne eine zwischen der p- und n-Seite ange-
legte Spannung fliesst kein Strom und die in-
terne Spannungsverteilung ist wie in Abb. 6 dar-
gestellt. Legen wir jedoch eine Spannung so an,
dass die interne Spannungsdifferenz verringert
wird (Minuspol der Stromquelle an die n-Seite,
Pluspol an die p-Seite), dann konnen Locher
immer besser «bergauf» auf die n-Seite gelan-
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gen, je hoher die externe Spannung ist. Wird die
externe Spannung grosser als die in Abb. 6 dar-
gestellte interne (bei Siliziumdioden ist dies um
0,6 V, bei Germaniumdioden um 0,35 V), wird
der Spannungsberg fiir Locher in ein Span-
nungstal verwandelt: Locher fliessen nun
«bergab» zum Minuspol (n-Seite), wo sie durch
zufliessende Elektronen neutralisiert werden.
Analog fliessen Elektronen «bergab» zum Plus-
pol (p-Seite), wo sie die Diode verlassen (vgl.
Abb. 8). Es fliesst demzufolge ein starker Elek-
tronenstrom vom Minuspol durch die Diode
zum Pluspol: Die Diode leitet.

Polen wir die externe Spannungsquelle um
(Minuspol an p-Seite), vergrossert sich der
Spannungsberg fiir Locher (und analog fiir
Elektronen) und es fliesst praktisch kein Strom:
Die Diode sperrt.

(a) B
E (o
A Volt
(b) P X
(c) ¢
B
£
Abb. 9:

(a) pnp-Ubergang als Transistor.

E = Emitter: emittiert positive Ladungstriager
B = Basis: Grundplatte
C = Collector: sammelt positive Ladungstriger

(b) Interne Spannungsverteilung in einem Transistor
ohne externe Spannungsquellen.

(c) Das Symbol des Transistors zeigt die Emitter-Basis-
Diode. Die umgekehrt gepolte Collector-Basis-
Diode wird nicht dargestellt, um die asymmetri-
sche Dotierung anzudeuten (Bild: Fritz Gassmann).
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Transistoren ersetzen Radiorohren

Verbindet man einen pn- mit einem np-Uber-
gang auf einem einzigen Kristall, entsteht ein
pnp- (oder npn-) Element, das man mit drei An-
schliissen versehen kann. Da sich die beiden
Typen nur um das Vorzeichen der angelegten
Spannungen unterscheiden, behandeln wir im
Folgenden nur pnp-Transistoren. Abb. 9 zeigt
die interne Spannungsverteilung sowie die Na-
men Emitter, Basis und Collector der drei An-
schliisse, ohne dass externe Spannungen ange-
legt sind. Es erstaunt vielleicht, dass Emitter und
Collector verschiedene Bezeichnungen haben,
obwohl der Transistor symmetrisch ausschaut.
Die Dotierungen von Emitter und Collector sind
jedoch unterschiedlich, um die Eigenschaften
des Transistors zu optimieren, weshalb die bei-
den Anschliisse normalerweise nicht vertauscht
werden diirfen. Fiir spezielle Hochfrequenz-An-
wendungen ist es dennoch vorteilhaft, Transisto-
ren «verkehrt» einzusetzen.

Es gibt heute verschiedene Transistortypen,
hier soll jedoch nur der historisch erste und auch
heute noch weit verbreitete Bipolartransistor be-
handelt werden, der 1948 in den Bell Telephone
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Abb. 10: Erfindung des
Bipolartransistors 1948.
~ Von links: John Bardeen,
William Shockley und
Walter Brattain in den
Bell Telephone Labora-
tories in New York. Das
Trio wurde 1956 mit dem

: o Nobelpreis geehrt (Bild:
T g . g~ AT&T, Jack St., public
s domain).

i

Laboratories in New York erfunden wurde (Abb.
10-12). In integrierten Schaltungen werden
heute fast ausschliesslich MOSFETs (Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
benutzt, deren Funktionsweise von derjenigen
der hier vorgestellten Bipolartransistoren ab-
weicht.

Die Emitter-Basisstrecke gleicht einer Diode,
die mit einer negativen Basisspannung (in der
n-dotierten Zone) auf Durchlassrichtung ge-
schaltet wird (vgl. Abb. 13). Der Einfachheit
halber betrachten wir nur die Locher als (posi-
tive) Ladungstriger (die negativen Elektronen
verhalten sich analog mit geindertem Vorzei-
chen). Die Collector-Basis-Diode wird durch die
stark negative Collectorspannung in Sperrrich-
tung betrieben. Im Prinzip besteht also ein Tran-
sistor aus zwei entgegengesetzt gepolten Dioden
und es ist vorerst unverstindlich, dass vom Emit-
ter zum Collector je ein Strom fliessen konnte,
da die Collectordiode sperrt. Das Geheimnis des
Transistors liegt darin, dass die Basis so diinn ist,
dass sie fiir die Ladungstriger quasi transparent
wird.

Wir betrachten nun die Anordnung nicht nur
in einer, sondern in zwei Dimensionen. Das in
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Abb. 11: Germanium Bipolartransistor 2N1305 in
Metallbecher-Gehéuse der 1960er-Jahre. Originalan-
sicht und fiinffache Vergrosserung nach Entfernung
des Deckels. Der trapezformige Ausschnitt der Bo-
denplatte wurde senkrecht nach oben gebogen und an
die Transistoren-Basisplatte gelotet. So wurde die
Verlustleistung des Transistors an sein Gehduse ab-
gefiihrt. Ins Zentrum der Basisplatte wurde ein Loch
gebohrt und dessen Rand becherformig ausgestiilpt
(vgl. Abb. 12). Die Anschlussdriihte an Emitter und
Collector sind knapp erkennbar. Der Durchmesser des
Gehiuses misst 8 mm (Bild: Fritz Gassmann).

Abb. 12 gezeigte graue Basispléttchen ist nur
etwa 10 wm dick, die Kontaktfiichen der «Indi-
umpillen» haben jedoch einen Durchmesser von
etwa 500 wm. Durch thermische Bewegungen
gelangen umso mehr Locher vom Emitter auf
den Basis-Energiehiigel, je negativer die an der
Basis angelegte Spannung ist. Der Trick ist nun,
dafiir zu sorgen, dass die meisten Locher nicht
iiber den Basisanschluss abfliessen, sondern
zum Collector «hinunterfallen». Durch eine
hohe n-Dotierung der Basis ist ihr Potenzial
iiberall fast gleich und es entstehen fast keine
radialen Felder, die die Locher an den Rand der
«Collectorpille» und zum Basisausgang leiten.
Nur Locher in einer etwa 1 pm breiten Randzone
fliessen mit grosser Wahrscheinlichkeit iiber den
Basisausgang ab. Alle sich weiter gegen die
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Kreismitte befindenden Locher geraten durch
einen thermisch getriebenen Zickzackkurs in
das sehr starke interne Collectorfeld und werden
zum Collectorausgang «abgesogen». Der Col-
lectorstrom wird deshalb mit den obigen Zahlen-
angaben rund 125-mal grosser als der Basis-
strom. Transistoren sind deshalb ihrem Wesen
nach Stromverstirker mit typischen Verstir-
kungsfaktoren von meist iiber 100 bis gegen
1000. Der Collectorstrom kann Milliampere (bei
Hochfrequenztransistoren) bis viele Ampere
(bei Leistungstransistoren) betragen und seine
Steuerung geschieht vollumfinglich durch den
viel kleineren Basisstrom.

Abb. 12: Detailansicht der in Abb. 11 gezeigten Basis-
platte von der Collectorseite her betrachtet. [hr Durch-
messer betrigt 3,5mm, ihre Dicke 0,15 mm. Die fla-
che, graue Kreisscheibe mit rund 1,2 mm Durchmes-
ser ist das rund 10 pm dicke n-dotierte Basisplittchen,
das auf den ausgestiilpten Rand des Loches im Zent-
rum der Basisplatte aufkontaktiert wurde. Die aufge-
setzte p-dotierte «Indiumpille» ist durch einen diinnen
Draht mit dem im Vordergrund sichtbaren Collector-
Anschluss verbunden. Genau gegeniiber sitzt eine
analoge «Indiumpille», die mit dem Emitter-An-
schluss verbunden ist. Die Herstellung war arbeitsin-
tensiv, weshalb die Transistoren teuer waren (Bild:
Rolf Siissbrich, Wikimedia CC BY-SA 3.0).
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Abb. 13: Bipolar pnp-Transistor nach Anlegen einer
kleinen negativen Steuerspannung an die Basis (blau)
und einer grosseren negativen Spannung (rot) an den
Collector. Je negativer die externe Basisspannung
wird, desto kleiner wird der Hiigel, iiber den die Locher
zum Collector gelangen kénnen. Bei einer Schwellen-
spannung von ca. -0,35 V fiir Germanium (-0,6 V fiir
Silizium) wird der Hiigel so flach, dass ein Locher-
strom vom Emitter zum Collector einsetzt. Wird die
Steuerspannung noch negativer, wichst der Collector-
strom proportional zum Basisstrom und es fliesst ein
Locherstrom «édhnlich einem Wasserfall den steilen
Abhang» zum Collector hinab, der 100- bis 1000-mal
grosser ist als der Basisstrom (Bild: Fritz Gassmann).

Die urspriingliche Bedeutung des Kunstwor-
tes Transistor, das aus dem Zusammenzug von
Transfer (Ubertragen) und Resistor (Wider-
stand) gebildet wurde, beschrieb das Element als
«gesteuerten Widerstand» oder ausfiihrlicher
«durch die Basisspannung gesteuerter Emitter-
Collector-Widerstand». Tatsidchlich wird der In-
nenwiderstand der Emitter-Collectorstrecke Rgc
durch die Spannung der Basis gegeniiber dem
Emitter gesteuert: Fiir Spannungsdifferenzen
unterhalb der Dioden-Leitschwelle (0,6 V fiir
Silizium) ist Rec sehr gross und die Spannung
am Collectoranschluss ist gleich der iiber den
Lastwiderstand angeschlossenen Betriebsspan-
nung (fiir eine typische Verstirkerschaltung sei
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auf Abb. 14b verwiesen). Sobald die Emitter-Ba-
sis-Diode zu leiten beginnt, fliesst ein Strom
iiber den Basis-Vorwiderstand und ein viel gros-
serer Strom zwischen Emitter und Collector,

(a) Transistorkennlinie BC 557B
0 Volt

g
g
0 O
jo) =
&2
28
S Q
< W
-10
0 -0.6 -1 Volt -1.4 -2
Eingangsspannung Uin
(b) Schaltschema -10 Volt
Uin

Abb. 14:

(a) Gemessene Kennlinie des modernen pnp-Silizi-
umtransistors BC557B. Die Kurvensteigung im
nahezu linearen Arbeitsbereich zwischen 0,6 und
1,4 Volt ist fast konstant und betrigt -12. Multipli-
ziert mit dem Verhiltnis von Basis- zu Collector-
widerstand (10°000/470) ergibt sich eine Strom-
verstdrkung von rund 250.

(b) Schaltbild zur Aufnahme der Kennlinie.

(c) Verschiedene moderne Transistoren auf
4-mm-Raster:

— MJ2955 fiir hohe Leistung: max. 15 A, max.
60V, max. 115W
Anwendung: Verstirker-Endstufe

— MC78M15 Spannungsstabilisator 15V: enthilt
28 Transistoren
Anwendung: Stromversorgung fiir elektroni-
sche Gerite

— BC557B fiir hohe Frequenzen (HF)
Kennlinie unter (a). Anwendung: Schalter in
Steuerungen, Oszillatoren, Verstirker, usw.
(Bild: Fritz Gassmann).
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d.h. der Innenwiderstand der Emitter-Collec-
torstrecke ist kleiner geworden und die Span-
nung am Collectoranschluss wird ebenfalls klei-
ner (d.h. positiver). Der Transistor ist deshalb
ein invertierender Spannungsverstirker: Wenn
die Basisspannung zunimmt, nimmt die Collec-
torspannung ab. Ein am Basiswiderstand ange-
legtes Signal wird also gespiegelt (invertiert).
Fiir den Ersatz von Verstirkerr6hren durch
Transistoren war es wichtig, dass ein grosser Teil
der Kennlinie moglichst linear war, d. h. eine fast
konstante Steigung hatte. Dies ist bei der in Abb.
14a gezeigten Kennlinie weitgehend der Fall.
Durch Gegenkopplungen kann die kleine Kriim-
mung der Kennlinie kompensiert werden, was
z.B. fiir hochwertige HiFi- Verstirkeranlagen fiir
verzerrungsfreie Tonwiedergaben wichtig ist.

Transistoren als Schalter

Transistoren kénnen auch als Schalter eingesetzt
werden, indem man den nahezu linearen Ar-
beitsbereich iiberspringt und nur die beiden Sit-
tigungsbereiche mit kleinem und sehr grossem
Emitter-Collector-Widerstand benutzt. Abb. 15
zeigt, wie eine Schaltung aussieht, mit der man
ein 1-Watt-Lampchen mithilfe eines Stromes
von nur 1,2 Milliampere bei 2 Volt einschalten
kann, dhnlich wie dies mit einem Relais moglich
ware. Mit einer etwas aufwéndigeren Thyristor-
Schaltung habe ich erreicht, einen 3-kW-Topfer-
ofen mit einem Computer zu steuern, ohne dass
ein Relais zur Aufrechterhaltung einer konstan-
ten Temperatur alle paar Sekunden mit lautem

-5 Volt
Lampchen
5V, 1Watt
ein: -2V
aus: OV
0 Volt

Abb. 15: Transistor als Schalter ersetzt Relais. Das
1-Watt-Lampchen wird mit einem Strom von etwa 1,2
mA bei 2 Volt eingeschaltet. Die fiir das Einschalten
aufzuwendende Leistung betréigt nur 2,4 mW, rund 400-
mal weniger als das Lampchen (Bild: Fritz Gassmann).
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(a) OR-Gate

=

$— 0

o
(b) Wabhrheitstabelle

A

BN O0 1
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111 1

Abb. 16:

(a) OR-Gate mit zwei Dioden.
A, B = Inputs, O = Output

(b) Wahrheitstabelle des OR-Gate, die die Wirkung
der Schaltung als Matrix-Operator darstellt
(Bild: Fritz Gassmann).

Knall ein- und ausschaltet. Mit Thyristoren wer-
den auch Lokomotiven gesteuert, weshalb die
heutige S-Bahn ruckfrei beschleunigt, ohne dass
knallende Hochspannungsschalter die Motoren-
leistung schrittweise hochschalten wie bei élte-
ren Lokomotiven.

Halbleiter sind die Grundbausteine
von Computern

Erstaunlicherweise geniigen zwei Bausteine, um
im Prinzip einen Computer bauen zu konnen,
namlich OR- und NOT-Gates (ODER- und
NICHT-Gatter).

Das OR-Gate kann mit zwei Dioden realisiert
werden wie in Abb. 16a gezeigt. Zur Vereinfa-
chung stellen wir uns einen Strom positiver La-
dungstriager (Locher) vor, die vom Pluspol zum
Minuspol fliessen (sogenannte technische
Stromrichtung). Das Pfeilsymbol fiir die Dioden
gibt so die Durchlassrichtung an. Weiter betrach-
ten wir nur zwei Spannungen und bezeichnen
diese als 0 (0 V) und 1 (z.B. +5 V). Legt man
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NOT-Gate

(a)

(b) Wabhrheitstabelle
A|lO0 1
Ol 1 0

Abb. 17:
(a) NOT-Gate mit einem Transistor
(b) Wahrheitstabelle (Bild: Fritz Gassmann).

beide Eingénge A, B (inputs) des OR-Gate auf 0,
ist die Ausgangsspannung O (output) ebenfalls
0. Liegt jedoch einer der beiden Eingénge oder
beide auf 1, ist die Ausgangsspannung 1. O ist
also 1, wenn A ODER B (oder beide) auf 1 ge-
legt werden (daher der Name ODER-Gatter).
Man kann die Funktion eines OR-Gates auch mit
der sogenannten Wahrheitstabelle (truth table)
mathematisch beschreiben (vgl. Abb. 16b).

Das NOT-Gate (NICHT-Gatter oder Inver-
ter) kann mit einem Transistor realisiert werden
(Abb. 17a). Liegt 0 (0 V) am Eingang A, fliesst
kein Strom in der Emitter-Collektorstrecke und
der Ausgang O hat dieselbe Spannung wie die
Betriebsspannung (z.B. -5 V), also den logi-
schen Wert 1. Legen wir jedoch A auf 1 (-5 V),
fliesst ein grosser Strom vom Emitter zum Col-
lector und die Ausgangsspannung O fillt auf
nahezu 0 V (etwa -0,2 V oder logisch 0; jede
Spannung zwischen 0 V und etwa -2 V bedeutet
logisch 0). Die Wahrheitstabelle ist sehr einfach
(vgl. Abb. 17b). Es sei noch erwihnt, dass mit
npn- statt mit pnp-Transistoren die Betriebs-
spannung +35 statt -5 Volt wire und so das NOT-
Gate mit dem in Abb. 16 gezeigten OR-Gate
kompatibel wiirde (logisch 1 entspriche dann
immer +5 V).
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Mit NOT- und OR-Gates kann
jeder Computer aufgebaut werden

Ich mochte mit drei Beispielen verstidndlich
machen, dass mit den beiden Grundbausteinen
NOT- und OR-Gate ein ganzer Computer auf-
gebaut werden kann (abgesehen von passiven
Bausteinen wie Widerstinden und Kondensa-
toren).

Speicherzelle mit zwei NOT-Gates: Der Ar-
beitsspeicher (Random Access Memory RAM)
in modernen Computern ist 1 GB (Gigabyte)
gross und braucht dafiir mindestens 16 Milliar-
den Transistoren (1 Byte = 8 Bits und jedes Bit
braucht 2 Transistoren). Die Grundschaltung
einer Speicherzelle fiir 1 Bit (d. h. fiir eine 0 oder
eine 1) ist in Abb. 18 wiedergegeben. Sie ist spie-
gelsymmetrisch aufgebaut und hat zwei stabile
Zustiande: Entweder ist der Ausgang des linken
NOT auf 1 und folglich der Ausgang des rechten
NOT auf 0, der den Eingang des linken NOT auf
0 festhdlt. Oder der zweite stabile Zustand ist

Speicherzelle fiir 1 Bit

CLEAR O—E_

| 0
—C

Abb. 18: Speicherzelle fiir 1 Bit. Damit die Schaltung
iibersichtlicher wird, wurden alle Widerstinde und
Speisespannungen weggelassen. Die Transistoren
wurden durch das Symbol fiir Verstirker (Dreieck)
dargestellt. Der kleine Kreis an der Dreiecksspitze be-
deutet, dass der logische Wert invertiert wird (NOT).
Die OR-Gates wurden durch dhnliche Symbole wie
Verstirker, jedoch mit runder Ausgangsseite und blau
dargestellt. Zur Verdeutlichung schrieb ich noch OR
ins Symbol hinein. Die Logik der Schaltung wird so
ohne weitere Kommentare klar ersichtlich (Bild: Fritz
Gassmann).

SET e
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(a) AND-Gate

B e——O

(b) Wahrheitstabelle
A
s\| 0 1
O[O0 O
1710 1

Abb. 19:

(a) AND-Gate zusammengesetzt aus einem OR- und
drei NOT-Gates.

(b) Wahrheitstabelle (Bild: Fritz Gassmann).

spiegelbildlich. Man kann den Ausgang O des
rechten NOT als Inhalt der Speicherzelle defi-
nieren, der 0 oder 1 sein kann. Das Lesen der
Speicherzelle ist kein Problem: Es wird einfach
die Spannung bei O abgegriffen. Wie schreibt
man aber eine 1 in die Speicherzelle, wenn an-
fanglich eine 0 drin war? Die in Abb. 18 gezeigte
Schaltung hat zwei Eingénge, die normalerweise
beide auf O liegen. Soll eine 1 in die Speicher-
zelle geschrieben werden, wird der SET-Ein-
gang kurzzeitig auf 1 gelegt und fiir eine 0 wird
der CLEAR-Eingang kurzzeitig auf 1 gelegt.
Aus diesem Schema wird auch klar, weshalb ein
Computer die Information im Arbeitsspeicher
bei einem Spannungsunterbruch «vergisst».

Aus OR und dreimal NOT wird AND: Abb.
19 zeigt das AND-Gate mit seiner Wahrheitsta-
belle. Man erkennt, dass O genau dann 1 ist,
wenn A UND B auf 1 gelegt werden (daher der
Name UND-Gatter). Ich verwende fortan fiir
AND-Gates das Symbol fiir OR-Gates, schreibe
aber AND ins Symbol hinein.

Ein EOR-Gate kann Zahlen addieren: Ein
OR-Gate addiert die beiden Bits an den Eingén-
gen A und B fast korrekt: 0+0=0, 0+1=1, 1+0=1,
aber 1+1=1. Korrekt wire: 1+1=0 mit einem
Ubertrag von 1 an das nichsthéhere Bit. Deshalb
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werden fiir Additionen EOR-Gates (Exclusive
OR) eingesetzt, die gemiss Abb. 20 aus den
Grundbausteinen aufgebaut werden konnen. Der
Ubertrag kann bei U abgegriffen werden.

Dieser an drei Beispielen gezeigte Vorgang
kann beliebig erweitert werden, um zusétzliche
Operationen zu ermdoglichen, die die Adressie-
rung von Speicherzellen oder Multiplikationen
erlauben. Mit einer kleinen Modifikation des
1-Bit-Speichers ldsst sich zusammen mit dem
Ubertrags-Mechanismus ein Zihler realisieren,
der es ermoglicht, dass ein Programm sequen-
ziell abgearbeitet werden kann. Ein nichtfliichti-
ger Speicher (z.B. eine Hard Disk) dient der
permanenten Sicherung von Programmen oder
Texten, Bildern usw., die beim Abschalten des
Computers nicht verloren gehen sollen. Weitere
wichtige Komponenten eines Computers sind
Eingabemdoglichkeiten (vielfach ein Tastenfeld)
und Mittel zur Ausgabe von Daten (vielfach ein
LCD-Bildschirm und ein Druckerausgang), die
hier nicht behandelt werden sollen.

(a) EOR-Gate

(b) Wahrheitstabellen fir O und U

A A

oo 1 5o
0fo 1 oo o
111 0 1]0 1

Abb. 20: EOR-Gate als Addierer.

(a) Aufbau mit OR-, AND- und NOT-Gates. O ist die
Addition der Bits A und B, U ist der Ubertrag ans
nichsthohere Bit. Die das OR korrigierenden
Komponenten sind blau gezeichnet.

(b) Die Wahrheitstabellen fiir O und U zeigen, dass
die Summe von A=1 und B=1 den Ausgang O =0
und den Ubertrag U = 1 ergibt. Im Binirsystem ist
1+ 1 =10 (Bild: Fritz Gassmann)
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Schritte zum heutigen Computer
Der Relais-Computer der 1940er-Jahre

Alle oben erlduterten Bausteine kénnen auch mit
Relais realisiert werden. Der deutsche Bauinge-
nieur Konrad Zuse baute im Jahr 1941 ohne In-
formatik- oder hohere Mathematikkenntnisse
seinen dritten, verbesserten Relaiscomputer Z3,
dessen CPU (Central Processor Unit = Zentrale
Recheneinheit) mit rund 600 Telefonrelais Zah-
len a 22 Bit im Gleitkomma-Format verarbeiten
konnte. Die CPU konnte die vier Grundrechen-
operationen ausfiihren sowie Quadratwurzeln
ziehen. Der Arbeitsspeicher konnte mithilfe von
1408 weiteren Relais 64 Zahlen aufnehmen. Mit
einer Taktfrequenz von bis zu zehn Schritten pro
Sekunde (10 Hertz), einer elektrischen Leistung
von 4’000 Watt und einem Gewicht von einer
Tonne schaffte er eine Multiplikation in drei Se-
kunden. Das Steuerprogramm konnte mithilfe
eines Lochstreifenlesers eingegeben werden.
Der Z3 gilt als der erste programmgesteuerte
Computer der Welt (sogenannte universelle Tu-
ring Maschine). Der in Abb. 21 gezeigte Nach-
bau steht im Deutschen Museum in Miinchen.
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Der Réhren-Computer 1950-70

Um die Rechengeschwindigkeit zu erhdhen,
wurden die Relais in den 1950er-Jahren durch
Radior6hren (Abb. 22) und Magnetkernspei-
cher (Abb. 23) ersetzt. Dank eines Auslese-
zyklus dieser Speicher von rund 5 ps konnte
die Taktrate auf gegen 200 kHz erhoht werden
(etwa 20°000-mal schneller als der Relais-
computer Z3).

Die Firma IBM (International Business Ma-
chines, USA) stellte mit dieser Technologie die
ersten «Grosscomputer» her, wobei sich aus
heutiger Sicht «gross» vor allem auf die Dimen-
sionen, das Gewicht, den Stromverbrauch und
den Preis bezieht. Der MIT-Physiker Edward
Lorenz (1917-2008) hat Anfang der 1960er-
Jahre mit einem derartigen Gerét den Schmetter-
lingseffekt und damit die Chaostheorie entdeckt.

Neben den vielen Nachteilen der R6hrencom-
puter (Grosse, Gewicht, Leistung, Preis) kam
noch deren Unzuverldssigkeit hinzu, weil bei der
grossen Anzahl in wissenschaftlichen Compu-
teranlagen verwendeter Radiorbhren die Zeit
zwischen Storungen durch den Ausfall einer
einzelnen Rohre in die Grossenordnung von

Abb. 21: Erster pro-
grammgesteuerter Compu-
ter der Welt. Ein Nachbau
des Z3 von Konrad Zuse
im Deutschen Museum in
Miinchen. Die Maschine
arbeitete mit Zahlen a 22
Bit. Mit einer Gleit-
kommaarithmetik schaffte
sie eine Multiplikation in 3
Sekunden (Bild: Venusia-
ner, CC BY-SA 3.0, Wiki-
media Commons).
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Abb. 22: Rohrenspeicher fiir 4 Bit mit vier Doppel-
trioden NCR-5963 von 1956 (NCR = National Cash
Register Company, Cincinnati, USA). Allein die
Heizdrihte der vier R6hren haben eine Verlustleistung
von 7,5 Watt. Dazu kommt noch etwa derselbe Betrag
fiir die Anoden-Verlustleistung. Die Einheit war ver-
mutlich Teil der Recheneinheit CPU (Central Proces-
sor Unit) einer elektronischen Registrierkasse (Bild:
Fritz Gassmann).

Stunden kam und die Suche nach der defekten
Rohre aufwindig war.

Transistor-Computer 1960-80

Der erste Transistor-Computer wurde 1953 an
der Manchester Universitidt (England) gebaut.
Die CPU hatte 92 Transistoren und 550 Dioden
und war noch nicht sehr zuverlassig. Erst Anfang
der 1960er-Jahre folgten erste kommerzielle Ge-
ridte von IBM und DEC aus den USA. Die PDP-1
von DEC enthielt 2’700 Transistoren und 3’000
Dioden und hatte einen Magnetkern-Arbeits-
speicher fiir 4096 Zahlen zu je 18 Bit (9216
Byte), weil die dafiir rund 150’000 notwendigen
Transistoren zu teuer gewesen wiren.
Studenten des Massachusetts Institute of
Technology (MIT) verwendeten die PDP-1 auch
fiir Computermusik und unter ihnen waren die
ersten Hacker der Geschichte (telephone ha-
ckers), die mithilfe des Computers Gratistele-
fonverbindungen herstellen konnten. Als ich
1973 ins Eidg. Institut fiir Reaktorforschung EIR
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(ab 1988 Paul Scherrer Institut, PST) eintrat, wa-
ren Nachfolgemodelle der PDP-1 iiberall zur
Steuerung von Anlagen anzutreffen, vor allem
die legendédre PDP-8. Die ersten Einheiten die-
ses 12-Bit-Minicomputers wurden 1965 fiir
18’500 $ (ca. 150’000 $ auf heutigen Wert um-
gerechnet) verkauft. Die PDP-8-Serie war mit
iiber 50’000 verkauften Einheiten das erfolg-
reichste kommerzielle Modell dieser Zeit.

Auf dem Pult meines Chefs von 1973 stand
ein voll transistorisierter Tischrechner, auf den
er echt stolz war (Abb. 24). Abb. 25 zeigt ein
Detail einer Platine dieses Tischrechners und
macht deutlich, dass die aktiven Elemente Tran-
sistoren und Dioden waren, die alle einzeln auf
den Leiterplatten aufgeltet wurden.

Integrierte Schaltungen ab 1960

Der erste integrierte Schaltkreis war ein Spei-
cher fiir ein Bit mit zwei Transistoren (vgl. Abb.
18), der 1958 von Jack Kilby (1923-2005), ei-
nem Ingenieur bei Texas Instruments (Dallas,
USA) entwickelt wurde. Kilby gilt deshalb als
Vater des Microchips, wofiir er im Jahr 2000 mit
dem Nobelpreis geehrt wurde.

Abb. 23: Ringkern-Speichereinheit ca. 1961, vermut-
lich aus einem Rechner der Triumph-Adler-Biiroma-
schinen- Vertriebs-GmbH in Niirnberg, die ab 1957
zur Max-Grundig-Gruppe gehorte. Erkennbar sind 64
Ringkerne aus einem 192-Bit-Speicher. Solche Spei-
cher verlieren die Information beim Abschalten des
Stroms nicht und entsprechen den heutigen Hard
Disks oder Flash Memories (Memorysticks). Sie wur-
den anfinglich zusammen mit R6hren-Computern
eingesetzt (Bild: Fritz Gassmann).
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Abb. 24: Zweite Serie des weltweit ersten voll tran-
sistorisierten Tischrechners Friden Inc. San Leandro
(California) Modell EC-132, das ab 1965 verkauft
wurde. Mit einem Gewicht von 21 kg kostete er rund
20°000 $ (auf heutigen $-Wert umgerechnet). Er
konnte die vier Grundoperationen mit 13-stelligen
Festkomma-Zahlen durchfiihren und zusétzlich Qua-
dratwurzeln ziehen und eine Zahl zur Wiederverwen-
dung speichern. Er enthielt nur 324 Transistoren fiir
die CPU und einige weitere fiir die Darstellung der
7-Segment-Zahlen, das Delay Memory und das Spei-
segerit. Um teure Transistoren zu sparen, wurde sein
Arbeitsspeicher durch einen Metalldraht als Delay
Line realisiert, in dem die gespeicherten Bits als me-
chanische Torsionswellen mit Schallgeschwindigkeit
wanderten und fiir eine Speicherung durch die Elek-
tronik laufend vom Drahtende gelesen und am Draht-
anfang wieder eingegeben wurden (Bild: Children’s
Museum of Indianapolis, CC BY-SA 3.0).

Die Integration von Transistoren auf kleinen
Germanium- und spiter ausschliesslich Silizi-
umpléttchen fiihrte zu einem exponentiellen An-
stieg, bei dem sich die Anzahl Transistoren auf
einem Chip etwa alle zwei Jahre verdoppelt hat
(Moore’s Law). Rechnen wir mit 60 Jahren ab
1958 bis 2018, ergeben sich mit diesem «Ge-
setz» 2x2002 = 231 Transistoren, also rund 2 Mil-
liarden. Der Apple A12X Bionic Chip mit
10 Milliarden Transistoren zeigt, dass die Faust-
regel von Moore immer noch gilt, obschon be-
reits mehrere Male befiirchtet wurde, dass die
Entwicklung an ihre physikalischen Grenzen
stosse. Mit dem Ubergang von zwei zu drei Di-
mensionen (d. h. zwei oder mehr Lagen von Ele-
menten iibereinander), konnen die sicher existie-
renden physikalischen Grenzen weiter hinaus-
geschoben werden. Allerdings macht sich das
Problem der Wirmeableitung immer stérker be-
merkbar und treibt die Entwicklung zu immer
verlustidrmeren Transistoren.
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Parallel dazu nahm auch die Rechengeschwin-
digkeit zu und erreicht heute TFLOPS (Tera
FLoatingpoint Operations Per Second =
1°000°000°000°000  Gleitkommamultiplikatio-
nen pro Sekunde). Umgekehrt verhielt sich der
Preis, der von einigen Franken pro Transistor auf
einige Nanofranken sank und den Computer fiir
alle ermoglichte.

Der heute meistverkaufte Computer der Welt
ist der ab 2012 in Wales (GB) produzierte Rasp-
berry Pi, dessen Modell 3B+ um die Fr. 35.—kos-
tet und rund 50 g wiegt (Abb. 26). Er sitzt auf
einer einzigen 56 mm mal 86 mm grossen Pla-
tine und braucht bei einer Taktrate von 1400
MHz einen Strom von ca. 1 A bei 5 Volt. Mit
Internet-Anschluss, WLAN, Bluetooth und 4
USB-Anschliissen, Audio- und HDMI-Ausgang
kann er mit einem Laptop mithalten. Fiir Tiiftler,
Elektronikfans und Physiker ist er jedoch dank
seiner 26 digitalen Ein- und Ausgingen wesent-
lich interessanter als ein Laptop, weil er fiir be-
liebige Steuerungen und Erfassung von Daten
verwendet werden kann. Er kann ohne Zusatz-
gerite betrieben werden, braucht aber zur Pro-
grammierung den Anschluss eines Tastenfeldes
und eines Monitors (z.B. Fernsehapparat) oder
kann von einem Laptop aus via WLAN kontak-
tiert werden. Das Betriebssystem ist das Open-
Source Linux, wofiir alle wichtigen Programme
wie z. B. Office existieren und gratis herunter-
geladen werden konnen. Ein besonderes High-
light ist das weit verbreitete und leistungsfihige
Mathematikpaket Wolfram-Mathematica, das
dank der vier parallelen Prozessoren im Rasp-
berry Pi auch anspruchsvolle Aufgaben bewilti-
gen kann. Darunter fallen wissenschaftliche Be-
rechnungen, Ingenieurproblemstellungen oder
Projekte zur kiinstlichen Intelligenz.
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Wie hat der Transistor die Welt verandert?
Ich denke, diese Frage wird weitgehend durch
die Liste der heute alltdglichen Dinge beantwor-
tet, die ohne den Transistor nicht moglich ge-
worden wéren:

« Computer, die sich alle leisten kdnnen

« Internet als billiges, weltweites Kommunika-
tionssystem

» Mobiltelefon
* Geopositionssystem GPS

. ﬂbertragung von Daten, Telefon, TV iiber
dieselbe Leitung oder Glasfaser

« Drahtlosverbindung zu Computern, Druckern
usw. (WLAN, Bluetooth)
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* Entwicklungen, die viel Rechenleistung beno-
tigen (Wettervorhersage, Grossraumflugzeuge,
heutige astronomische Entdeckungen, usw.)

* selbstfahrende Autos

» kiinstliche Intelligenz

Diese Systeme haben alle Lebensbereiche grund-
legend, aber leider nicht nur vorteilhaft verédndert:

» Arbeitswelt der meisten Berufe

» einige Berufe sind obsolet geworden, andere
wurden neu geschaffen

» Freizeitverhalten
» die Erde ist zum Dorf geworden

 Partnersuche im Internet

Abb. 25: Verstirker fiir das Delay Memory aus dem in Abb. 24 gezeigten Friden Tischrechner. Deutlich sind
die drei Transistoren 2N 1305 zu erkennen. Zwei davon tragen «Hiite», die die Abgabe der Verlustleistung er-
leichtern. Ebenfalls sichtbar sind drei Dioden mit der orangen Markierung des «Balkens» (vgl. Abb. 8). Alle
Elemente mit mehreren Farbringen sind Widerstinde. Beispielsweise bedeutet gelb-violett-braun (rechts der
Bildmitte oben) 470 Ohm. Das links davon platzierte Element ist ein mit der Schraube justierbarer Widerstand
(sogenannt Potentiometer). Das mit «200V» bezeichnete Element ist ein Kondensator (Ladungsspeicher) (Bild:
Fritz Gassmann).
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« unser Kommunikationsverhalten wurde kon-
frontiert mit:

- jederzeitige Erreichbarkeit

- Abhingigkeit vom Handy und Stress bei
Jugendlichen

- Parallelgesellschaften, die nur untereinander
kommunizieren

- Internet-Mobbing

- Internet-Kriminalitit (Verleumdung, Erpres-
sung, usw.)

- Aspekte von Kriegen werden ins Internet
verlagert

- Beschuss mit unerwiinschten Angeboten,
Spam-Mails, usw.

« Kleinkinder lernen die Welt durchs Tablet
kennen

* Biicher und Zeitungen kommen aus der
Mode, gelesen werden fast nur noch kurze,
plakative Texte

» Jugendliche reagieren bevorzugt auf Bilder,
leiden aber zunehmend an Reiziiberflutung
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|| Abb. 26: Raspberry Pi
.~ Modell 3B+, der Billig-
computer fiir alle, die et-
was mehr von Computern
verstehen als Gaming
und das Starten von ferti-
gen Programmen. Das
Wolfram - Mathematica-
Software-Paket  enthilt
Module zum Bau neuro-
naler Netzwerke. Diese
kénnen  beispielsweise
handgeschriebene  Zif-
fern wesentlich schneller
lesen als Menschen. Der
CPU-Chip befindet sich
unter den 7 Kiihlrippen
(Bild: Fritz Gassmann).

Ist die Welt durch all dies einfacher oder
komplizierter geworden? Ich denke, es schlum-
mert ein gewaltiges positives Potenzial in den
neuen Moglichkeiten. Um dies auszuschdpfen,
muss jedoch die Psyche des Menschen den Ent-
wicklungen folgen konnen — und hier scheint
ein hoffentlich nur transientes Defizit vorhan-
den zu sein.
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