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Physikalische Grundlagen
elektrischer Schaltungen

B 2.1 Spannung und Strom

Spannung und Strom transportieren Information, sorgen fiir die Funktionsbereitschaft von
elektronischen Bausteinen und Gerdten und kénnen mit diversen Messgeréten erfasst und
dargestellt werden. Elektrische Spannung und elektrischer Strom sind also offenbar die
GrundgroBen unserer Abhandlung, und wir wollen daher als erstes das physikalische Ver-
stdandnis fiir diese GroBen aufbauen.

Dass zwischen Spannung beziehungsweise Strom und mechanischen Kriften eine Beziehung
besteht, ist im Hinblick auf den Elektromotor schon deutlich. Wir wollen den mechanischen
Kraften zundchst im Kleinen nachspiiren und die Verhiltnisse auf der Ebene der elektrischen
Ladungen betrachten. Dazu wihlen wir ein Beispiel aus dem Alltag. Wer hat sich nicht schon
einmal dariiber geérgert, dass Styroporkriimel beim Offnen einer Verpackung an Hénden und
Gegenstdnden haften und sich nicht zusammenfegen lassen. — Die Ursache sind Ansammlun-
gen elektrischer Ladungen, und das Haften ist ja auch eine kleine Kraftwirkung. Warum das
gerade mit Styropor so deutlich wird, darauf kommen wir spéter. In Bild 2.1 ist der Sachverhalt
dargestellt.

@ positive Elementarladung
© negative Elementarladung

SO
S Il o
Gegenstand ii 5
+: Y
Kriimel
(Elementarladung: € =1,602-107'°C) Bild 2.1 Haftung des Styroporkriimels

Die Kraft F zieht den Styroporkriimel zum Gegenstand. Genauer gesagt ziehen sich die positi-
ven und die negativen Ladungen an. Das Coulomb’sche Gesetz beschreibt diesen Sachverhalt
abstrakt (Bild 2.2).

Bild 2.2 Zum Coulomb’schen Gesetz (zugeschnitten auf

< eine Anordnung mit Q; ortsfest, Q. beweglich)
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(2.1)

Qi: Ladung des Korpers 1

Q2: Ladung des Korpers 2

r: Abstand

e,: Einheitsvektor, der die Richtung der Kraft von Q; nach Q; angibt.
2

elektrische Feldkonstante: £y = 8,859 IO_IZC—
N-m?

Die Gleichung (2.1) zeigt, dass die Kraft F mit der Grofe der Ladungen zusammenhingt und
dass sie kleiner wird, wenn der Abstand r der Ladungen grof3er wird. Die Abbildung zeigt wei-
ter, dass die Richtung der Kraft der Richtung der Verbindungslinie der Ladungen entspricht.
Ist eine Ladung negativ und die andere positiv, dann wird F negativ und die Ladungen ziehen
sich an. Auch die in der Abbildung gemachte Annahme Q; ortsfest, Q. beweglich konnte gedn-
dert werden. Q; war als Bezugspunkt festgelegt, von dem aus r gemessen wird, dokumentiert
durch den Einheitsvektor e;. Q, kdnnte alternativ auch Bezugspunkt mit der Konsequenz sein,
dass e; und F in umgekehrter Richtung an Q; anzutragen wéren.

Der Umstand, dass das System Q;, Q. rdumlich nur durch den Abstand der beiden Punktla-
dungen charakterisiert ist, zeigt, dass die Kraft F keiner weiteren raumlichen Randbedingung
unterliegt. Sie konnte fiir beliebige Positionen von Q; in der Umgebung von Q; berechnet
werden. Systematisch konnte man den Raum um Q; mit einer Testladung g untersuchen und
wiirde in jedem Raumpunkt eine Kraft F mit Betrag und Richtung erhalten. Diese Vorstellung
veranschaulichen wir in Form eines Kraftfeldes. Wir nennen es das elektrische Feld E, weil es
die Beziehung elektrischer Ladungen zueinander darstellt.

!
Testladung q

a) Feld einer Einzelladung Q b) Feld zweier entgegengesetzt i .
geladener Punktladungen Bild 2.3 Das elektrische Feld

Eine wichtige Eigenschaft des elektrischen Feldes ist die lineare (additive) Uberlagerung der
Wirkungen mehrerer Ladungen. Dazu zeigt Bild 2.3b exemplarisch ein System aus zwei festen
Ladungen Q; und Q; und der mobilen Testladung g. Die Kraft auf die Ladung g ergibt sich
aus der Kombination der Wirkungen von Q; und Q», wobei hier die Regeln der linearen Vek-
toriiberlagerung anzuwenden sind. Somit haben wir auch hier fiir jeden Punkt des Raumes
Richtung und Wert der Kraft. Gedachte Linien, die die Richtung der Kraft in jedem Raumpunkt
widerspiegeln, nennen wir die Feldlinien (Bild 2.3b, unterbrochene Linien). Um die Betrach-
tung quantitativ sinnvoll abzurunden, wollen wir folgende Beziehungen ansetzen.

Kraft von einer feststehenden Ladung Q auf eine bewegliche Testladung g (z. B. eine positive
Ladung mit dem Wert der elektrischen Elementarladung e):

1 Qgq

=———¢ 2.2
dmey 12 ¢ (2:2)
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Elektrische Feldstirke:

F 1 Q
E=—=——6 (2.3)
q A4neogr
Nachdem nun klar ist, dass in einem System mit gezielt positionierten Ladungspaketen (idea-
lisiert als Punktladungen) Krifte auftreten, konnen wir zeigen, wie hier Arbeit geleistet und
Energie gespeichert werden kann. Entfernt man zwei Ladungen, welche sich anziehen, von-
einander, so muss man die Anziehungskraft F tiberwinden.

Fiir ein kleines Wegelement As, welches Lange und Richtung hat, also ein Vektor ist, ergibt sich
AW =F"-As
(Es handelt sich hier um das Skalarprodukt von zwei Vektoren.)

F*: aufgewindete Kraft
AW geleistete Arbeit
s:  Wegkoordinate

Da, wie wir in Gleichung (2.1) gesehen haben, die Kraft F von der Raumposition abhingt, er-
halten wir fiir die geleistete Arbeit W vom Ort a zum Ort b:

b b
W=de=fF*-ds
a a
b b
W=f—F~ds=—qu~ds (2.4)
a a

(Fist die Kraft des Feldes E auf die Ladung q. F* ist F entgegengerichtet und daher vorzeichen-
invertiert.)

Die Féhigkeit, dass eine derart exponierte Ladung, sofern sie im Punkt b nicht festgehalten
wird, unter Verrichtung von Arbeit wieder in den Punkt a zuriickfallen kann, erlaubt die Defi-
nition einer GroRe, die wir Potenzial nennen:

w
(/’ba:;:_fE'ds (2.5)

a

Die Grofie ¢p, bezieht sich nur auf die Verhéltnisse zwischen den Punkten a und b. Diese wol-
len wir nun als Bestandteile eines umfassenden Systems, in dem es einen absoluten Potenzial-
nullpunkt gibt, begreifen. In diesem System hat jeder Punkt P ein Potenzial ¢ (P) beziiglich des
Nullpunkts, das wir als das absolute Potenzial bezeichnen. ¢, ist also eine Potenzialdifferenz.

Die folgende Definition fiihrt uns zum ersten Ziel unserer Ableitung der Grundgréen.

Die Potenzialdifferenz ¢y, zwischen zwei Punkten a und b wird als die Spannung Uy, zwi-
schen diesen Punkten bezeichnet:

b
Upa = Ppa =@b) —@(a) = —fEds 2.6)

a
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p(b)
s=bh_£00000600000000RRAEE

T

$7@ 500000000 OPO00000000
0@ Bild 2.4 Potenziale, elektri-
s=b sches Feld und Spannung am
Pb) = @)+ Q= pla)+ SL(’E)d s geladenen Kondensator

Damit ist die Spannung Uy, ein Ausdruck dafiir, dass elektrische Ladungen sich unter Verrich-
tung mechanischer Arbeit von Punkt b nach Punkt a bewegen konnen. Bild 2.4 veranschau-
licht dies am Beispiel eines geladenen Kondensators. Zum einen versucht die Kraft zwischen
den Ladungen den Kondensator zusammenzudriicken, was mechanisch leicht verhindert wer-
den kann. Zum anderen wollen wir uns daran erinnern, dass das elektrische Feld den ganzen
Raum ausfiillt (Bild 2.3) und somit auch entlang dem Draht existiert. Damit entsteht ein An-
reiz, dass positive und negative Ladungen sich entlang dem Draht aufeinander zu bewegen,
den physikalisch nur die negativen wahrnehmen kénnen, indem sie sich zur oberen Platte be-
wegen. Dies fiihrt zur Entladung, falls ein durchgehender Pfad existiert. Zur Berechung der
Feldstédrke E in Bild 2.4 greifen wir auf die Gleichung (2.6) zuriick. Es gilt:

b
U21 =- f E-ds
a
Da E und ds zu einander parallele, aber entgegengerichtete Vektoren sind, wird das Minus
beim Ubergang zu den Betridgen aufgehoben. Mit der Beschriankung auf den Bereich im Zen-
trum der Anordnung, wo E homogen ist, kann |E|(= E) als Konstante vor das Integral gezogen
werden.

b
U21=Efds=E-(b—a)
a

Damit haben wir die Formel fiir den Zusammenhang von Spannung U, Feldstdrke E und Elek-
trodenabstand d gefunden:

E=— 2.7
y 2.7
Die Einheit der Spannung ist das Volt (V).
v Nm IN=1 R oA
C s?

Die Gleichung stellt die Beziehung zu den Grof3en (Kraft, Weg, Ladung) der Ableitung her.

In der Diskussion zu Bild 2.4 haben wir — quasi als Nebenprodukt — die Spannung als Ursache
fiir flielende Ladungen identifiziert. Daraus wollen wir nun die zweite wichtige GrundgroRe,
den elektrischen Strom, definieren. Pauschal beziffern wir seine Stdrke als die Menge dQ an
Ladung, welche innerhalb der Zeit d¢ durch eine Bezugsflache A tritt.

;. 4Q

T (2.8)



2.1 Spannung und Strom 23

Ein wichtiger Begriff im Hinblick auf den Stromleiter ist die Stromdichte J.

Bild 2.5 zeigt schematisch das Geschehen in einem Stiick Draht. Es ist angedeutet, dass die
Elektronen nicht geradlinig durch den Draht wandern, sondern eine kombinierte Bewegung
aus einer regellosen Komponente und der feldbedingten Drift ausfiihren. Es ist dabei still-
schweigend berticksichtigt, dass die Elektronen sich nur im Draht aufhalten und diesen nicht
verlassen. Insofern gibt es eine feste Beziehung zwischen Stromstérke I, Stromdichte J und
Querschnittsfliche A:

I=J-A (2.9)

O % Gy\ O\ Q % ) Bild 2.5 Der Strom in einem metalli-
A

schen Leiter

Dabei ist angenommen, dass die Stromdichte J tiber der ganzen Flache A gleich ist. Diese An-
nahme ist bei sehr hohen Frequenzen nicht mehr erfiillt, weswegen es dann notwendig ist,
eine Integralbeziehung anzusetzen:

I=f]dA
A

Dies sei hier nur zur Vollstdndigkeit vermerkt. Interessant ist die folgende Betrachtung zur Dy-
namik des Stromflusses. Wie funktioniert das Ein- und Ausschalten des Stromes beziehungs-
weise wie schnell ist die Driftbewegung?

Die mittlere Geschwindigkeit ¥ der Driftbewegung ist sicher proportional zur antreibenden
Kraft fiir die Elektronen, der elektrischen Feldstdrke E. Mit dem Proportionalitédtsfaktor p wird
daraus die folgende Gleichung.

b=u-E (2.10)

Den Faktor p nennen wir die Beweglichkeit der Elektronen. Er wird experimentell bestimmt.

Beispiel:

Metalldraht, 1 m Linge

Spannung zwischen den Enden: 0,1V
2

=50
K= Vs
Wir erhalten
_ cm? 0,1V cm
=50 — =0,05 —
Vs

Das Ergebnis iiberrascht durch die niedrige Geschwindigkeit, die wir beobachten kénnten,
wenn es moglich wire, Elektronen zu kennzeichnen. Der entscheidende Effekt fiir die Dyna-
mik des Stromflusses ist die Steuerung der Drift durch das elektrische Feld. Insofern interes-
siert also die Frage, wie schnell das elektrische Feld E entlang einem Draht beziehungsweise
innerhalb eines Netzwerkes anliegen kann. Diese Frage richtet sich auf die Ausbreitung des
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Feldes in Luft beziehungsweise in einem Material. Die Geschwindigkeit betragt
I 1 _ c
VE-E  Ho-Hr-Eo € \/Hr-Er

c: Lichtgeschwindigkeit

Vg = (2.11)

InLuftgilt: py =¢e=1

Somit erhalten wir fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit des elektrischen Feldes in Luft die
Lichtgeschwindigkeit c. Fiir die Dynamik des Stromflusses in einer Schaltung bedeutet dies,
dass zwar die Elektronen langsam wandern, dass aber der Strom praktisch an allen Stellen
gleichzeitig ,gestartet wird.

Anschliefend noch eine Bemerkung zur Flussrichtung des Stromes: In Schaltungen verwen-
den wir Zidhlpfeile, um festzulegen, in welcher Flussrichtung wir den Strom als positiv werten
wollen. Fliel8t der Strom tatsédchlich in Richtung des Zdhlpfeils, dann hat die Stromstérke I also
einen positiven Wert. Dies wird durch Bild 2.6 dargestellt. Der Aussage liegt die Definition der
technischen Stromrichtung zu Grunde.

Pluspol 1>0
O /

e Zahlrichtung

O

Minuspol Bild 2.6 Stromfluss und Zahlrichtung

Definition: Die Stromstérke ist positiv, wenn die Zdhlrichtung des Stromes vom Pluspol der
Spannungsquelle iiber die Schaltung zum Minuspol zeigt.

Hinsichtlich der Elektronen folgt daraus gemé&® Bild 2.7: Die Elektronen bewegen sich entge-
gengesetzt zur positiven Stromrichtung.

+ !

E
Bild 2.7 Elektronenbewegung und tech-
0 - O S @-’) e nische Stromrichtung

=

B 2.2 Widerstand, Kapazitat, Induktivitat

In diesem Abschnitt wollen wir die physikalischen Effekte betrachten, welche den drei wich-
tigsten passiven Bauelementen — Widerstand, Kondensator, Spule — zu Grunde liegen. Mit
dem Begriff passives Bauelement wollen wir uns spéater genauer beschéftigen. An dieser Stelle
wollen wir uns damit begniigen, festzustellen, dass es sich um Schaltkreiselemente handelt,
welche dem Schaltkreis elektrische Energie auf Dauer oder voriibergehend entnehmen. Zum
Beispiel wandeln sie diese in Warme um oder sie speichern diese Energie und geben sie zu
einem spéteren Zeitpunkt zurtick.
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2.2.1 Stromleitung und Widerstand

Nehmen wir gleich geformte Drdhte aus unterschiedlichen Metallen, z.B. Kupfer, Eisen,
Konstantan, und schliefen sie alternativ an eine Spannungsquelle an, so kénnen wir un-
terschiedliche Stromstirken beobachten (Bild 2.8).

u, B
o = u Kupfer Eisen Konstan-
tan
E ICu IFe IW

Bild 2.8 Experiment zur Messung der Stromstarken Icy, Ige, Iw

An allen drei Drahtvarianten liegt gem&R den Erkenntnissen aus Abschnitt 2.1 die gleiche Feld-
stirke Ey als Antrieb fiir die Drift der Elektronen an. Unterschiedliche Reaktion hinsichtlich der
Stromstédrke muss also auf unterschiedliche Konditionen der Elektronenbewegung im Material
zuriickzufiihren sein. Pauschal registrieren wir dies in Form einer unterschiedlichen spezifi-
schen Leitfahigkeit x des Materials. Mit der spezifischen Leitfdhigkeit x wird die Verbindung
zwischen Feldstédrke E und Stromdichte J hergestellt.

J=x-E (2.12)

Unter Verwendung der Gleichungen (2.7) und (2.8) kdnnen wir daraus den Zusammenhang
zwischen Spannung U und Strom I an einem Draht der Liange L berechnen:

U
I=]-A=x E-A=x-T-A

A
I=x-=-U (2.13)
L

L: Lange des Drahtes
A: Querschnittsfliche
Mit
KA—1 =G (2.14)
L R ’

R: Widerstand
G: Leitwert

erhalten wir:
U
I=— (=U-G 2.15
R ( ) ( )

Mit Gleichung (2.15) haben wir das Ohmsche Gesetz gefunden. R ist der Widerstand des Drah-
tes, wobei auch der Begriff ohmscher Widerstand gebrauchlich ist. Die Maleinheit des Wider-
standes folgt aus Gleichung (2.15) zu

1Volt 1V

10hm Zw. 1Q = —
1A

- 1Ampere
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Qmm? m
/{( ) . Material p{ m ] K[ﬂmmz}
A Cu 0,018 57
Ag 0,016 62
R:p.£:1.£ Fe 0,098 10 . . .
A kA Konstantan 0,5 2 Bild 2.9 Widerstand eines Drahtes

In Bild 2.9 sind die Verhiltnisse zusammen mit einer Tabelle von Zahlenwerten nochmals dar-
gestellt. Der Wert p ist der spezifische Widerstand des Materials.

Offen ist immer noch die Frage, warum die Dréihte unterschiedliche Werte p und x haben. Da-
zu wollen wir die Darstellung von Bild 2.5 nochmals betrachten. Die Fortbewegung der Elek-
tronen ist durch hédufige StoBe an Atomen gekennzeichnet. Es erscheint plausibel, dass die
Haufigkeit der StoBe einen Einfluss auf das Vorwértskommen der Elektronen haben koénnte.
Auflerdem geben die Elektronen durch die StéBe kinetische Energie, welche sie u. a. durch das
Feld E gewonnen haben, an das Atomgitter ab. Diese Energie wirkt sich als vermehrte Gitter-
schwingung aus, was nach aullen als Warme in Erscheinung tritt. Daraus konnen wir qualitativ
folgern:

= Bei gleichem Strom durch zwei Dréihte unterschiedlichen Widerstands wird der Draht mit
dem hoheren Widerstand warmer.

Damit haben wir den Mechanismus der Umwandlung elektrischer Energie in Warme gefun-
den.

Zur Veranschaulichung betrachten wir ein Beispiel: Ein Verldngerungskabel fiir die Netzspan-
nungszufiithrung von 220 V (Wechselstrom, Effektivwert) ist zu dimensionieren. Das Kabel soll
eine Lange von 40 m aufweisen (z. B. Kabeltrommel). Der Spannungsverlust soll 10 V bei Be-
lastung mit 16 A nicht iibersteigen. Gesucht ist der notwendige Kupferquerschnitt der Adern
des Kabels.

Zur Losung skizzieren wir zunédchst den zu betrachtenden Stromkreis (Bild 2.10).

Verlangerungskabel
Versorg. T Ver-
Netz lU1 . l v braucher
/
| 40m |
Us=220 V U>=210V Bild 2.10 Spannungsversorgung Uber
I=16 A Verlangerungskabel

Er besteht zwischen Versorgungsnetz und Verbraucher aus hinleitender Ader und riickleiten-
der Ader. Der zugelassene Spannungsverlust verteilt sich also auf eine Lange von 80 m. Die
Ader besteht aufgrund der notigen Flexibilitdt aus vielen diinnen Dridhtchen, deren Quer-
schnittsfliche in Summe uns interessiert. Wir machen einen Ansatz fiir einen virtuellen Draht
der Lange 80 m bei einem Strom von 16 A und berechnen seine Querschnittsfliche A fiir die
Gesamtspannung von 10 V. Aus dem Ohmschen Gesetz folgt:

U 10V

—=——=0,625Q
I 16A
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Aus Gleichung (2.14) mit Bild 2.9 folgt:

L 80 m
A=—=m—
xk-R 57 - 0,625 Q

Qmm?

=2,246 mm?

Mit einem Kupferadernquerschnitt von 2,246 mm? wiirde das Kabel also die Anforderung er-
fiillen. Zur Realisierung wahlen wir das kommerziell erhéltliche Kabel mit dem néchstgro-
Reren Adernquerschnitt. Ein Kabel mit 2,5 mm? Adernquerschnitt wiirde also die Aufgabe
erfiillen.

In den bisher betrachteten Fillen haben wir den Mechanismus der Stromleitung durch das
Verhalten der Elektronen, welche sich frei im Atomgitter bewegen, beschrieben. In Erweite-
rung der Betrachtung wollen wir nun nach dem Vorhandensein solcher Elektronen fragen und
die Begriffe Leiter, Halbleiter und Isolator erkldren. Abstrakt kénnen wir fiir die Leitfahigkeit
eines Materials zwei Voraussetzungen formulieren:

1. Vorhandensein beweglicher Ladungstrager

2. Bewegungsfreiheit der Ladungstrédger (Beweglichkeit > 0).

a)

Bild 2.11 Atomgitter mit beweglichen Elektronen a) Metall: viele Elektronen, frei beweglich, b) Isolator:
wenige Elektronen, kaum beweglich

Bild 2.11 veranschaulicht das an zwei Beispielen. Das Metallgitter in Bild 2.11a zeigt das
bekannte Verhalten. Man spricht auch von einem Elektronengas zwischen den Atomen. In
Bild 2.11b sind die Elektronen von den Atomen festgehalten. Eine 6rtlich konzentrierte Aufla-
dung ist somit moglich, kann sich aber im Laufe der Zeit wegen der geringen Beweglichkeit der
Elektronen nur wenig verdndern. An dieser Stelle finden wir die Erkldrung fiir das Haften der
erwdhnten Styroporkriimel. Sie zdhlen zur Gruppe der Materialien nach Bild 2.11b, bei denen
sich eine ortlich konzentrierte Aufladung lange hilt. Eine wichtige EinflussgroRe auf das Vor-
handensein beweglicher Ladungstréger ist die Temperatur. Je hoher die Temperatur ist, desto
mehr Elektronen werden im Gitter frei. In der folgenden Tabelle 2.1 sind die Bedingungen fiir
die drei genannten Materialtypen dargestellt:

Tabelle 2.1 Ladungstrager fur Stromleitung

T e Oretai)

Absoluter Nullpunkt freie Elektronen vor- keine freien Elektro- keine freien Elektro-

T=0 handen und beweglich nen vorhanden nen vorhanden

T>0 viele freie Elektronen ~ wenige freie Elektro- wenige freie Elektro-
vorhanden und be- nen vorhanden und nen vorhanden, aber
weglich beweglich praktisch nicht beweg-

lich
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Die besondere Gruppe der Halbleiter wollen wir noch etwas ndher betrachten. Insbesondere
ist hier der Einfluss gezielt eingebrachter Fremdatome auf das Leitverhalten interessant. In
Bild 2.12 sind drei mégliche Konfigurationen aufgezeigt.

In Bild 2.12a ist ein reines Halbleitergitter, z. B. Silizium, dargestellt. Durch thermische Ak-
tivierung reif$t eine Bindung auf, es entsteht ein freies Elektron und eine Fehlposition oder
Liicke (Defektelektron), welche eine positive Ladung reprasentiert. Diesen Vorgang nennt man
Paarbildung. Die Liicke (das Defektelektron) kann durch das Aufbrechen einer benachbarten
Bindung aufgefiillt werden. Dadurch ist die Liicke dort hin versetzt, was bei weiterer Wiederho-
lung der Wanderung eines positiven Ladungstragers entspricht. In Bild 2.12b ist ein 5-wertiges
Atom, z. B. Phosphor, in das Gitter eingebaut, das Material ist mit Phosphor dotiert. Eines von
den 5 Bindungselektronen (Valenzelektronen) des Phosphor-Atoms wird fiir die Bindung nicht
gebraucht und kann durch Feldkrifte aktiviert werden. Zurtick bleibt das Phosphor-Atom als
positives Ion (ortsfest). Weil es ein Elektron abgegeben hat, wird es Donator genannt. Entspre-
chend zeigt Bild 2.12c die Konfiguration mit einem 3-wertigen Akzeptor-Atom, welches aus
einer in der Nachbarschaft aufbrechenden Bindung ein Elektron aufnimmt. Es kénnte sich
um ein Bor-Atom handeln, das dann als ortsfestes negatives Ion erscheint, wihrend sich eine
Liicke wie im Fall von Bild 2.12a fortbewegen kann.

Die Halbleiter zeigen also einen Teil der Eigenschaften der Leiter und einen Teil der Eigen-
schaften der Isolatoren. Bei T = 0 haben sie keine frei beweglichen Ladungstréger. Bei Raum-
temperatur, ca. 300 K, ist ihr spezifischer Widerstand p immer noch ein Vielfaches des Wertes

Bild 2.12 Halbleitergitter (4-wertig): a) reines Gitter, thermische Paarbildung, b) mit 5-wertigem Dotie-
ratom, ein Elektron aktiviert, ¢) mit 3-wertigem Dotieratom, ein Elektron aus ,aufgerissener” Bindung





