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Begeistern Sie Jugendliche für Hochtechnologien

Das Mikrochip-ABC

Wer heute junge Menschen für die  Mikroelektronik begeistert, wird 
in wenigen Jahren gleich in mehrfacher Hinsicht belohnt: Er sichert 
sich die fähigen Fachkräfte von morgen, er stärkt seine Position  
in der Mikroelektronik und er verschafft sich einen wichtigen  
Vorteil im internationalen Wettbewerb. Wie keine andere Schlüs-
seltechnologie bestimmt die Mikroelektronik den technischen  
Fortschritt. Es ist fast egal, von welchem Technik-Gebiet wir spre-
chen – ob von der Kommunikations- und Computertechnik, dem 
Fahrzeugbau, der Luft- und Raumfahrt, von den Energienetzen 
oder den Fabriken von morgen – überall bestimmt »elektronische  
Intelligenz«, prägen Chips und Sensoren die Richtung und das  

Tempo der Innovation. 

Mit dem »Mikrochip-Abc« geben wir Bildungsbehörden, Unterneh-
men und Wirtschaftsförderern ein einzigartiges Erklärbuch in die 
Hand, das sie bei der Nachwuchsförderung für die Mikroelektronik 
unterstützt. Auf 350 reich illustrierten Seiten erklären hier erfahre-
ne Wirtschafts- und Wissenschaftsjournalisten in enger fachlicher 
Kooperation mit gestandenen Ingenieuren, wie Mikroelektronik 
funktioniert, erläutern den Weg vom Sand zum Chip, beleuchten 
die Technologie-Geschichte und zeigen, wie Halbleitertechnik auf 
die gesamte Wirtschaft und Gesellschaft ausstrahlt. Mit seinen  
anschaulichen 3D-Grafiken und dem neuartigen didaktischen Kon
zept macht dieses Buch eine anspruchsvolle Hochtechnologie  

jungen Menschen verständlich.
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Was das Buch so besonders macht

Das Mikrochip-aBc

Mikroelektronik in ihrer ganZen tieFe und Breite

sie werden hierzulande kaum ein zweites Buch finden, das die 
Mikro elektronik so breit und so verständlich beleuchtet wie das 
»Mikrochip-abc«. Den autoren gelingt, was selbst ausgewiesenen 
Branchenkennern in der regel schwer fällt: sie erklären Nicht-Fach-
leuten allgemeinverständlich, was die Mikroelek tronik zum Motor 
des Fortschritts auf allen Technik-Gebieten macht, wie integrierte 
schaltkreise computer und Maschinen zu steuern vermögen, wie 
smartphones und drahtlose Datenübertragung  im Detail funkti-
onieren oder wie es möglich ist, chips herzustellen, die Milliarden 
von Transistoren enthalten, von denen jeder hundertmal kleiner ist 

als ein rotes Blutkörperchen. 

didaktiSch durchdacht

Weil die autoren alle schüler erreichen wollen – auch diejenigen, die 
vielleicht fürchten, Mikroelektronik nicht zu verstehen –, brechen 
sie mit der klassischen Methode der stoffvermittlung. Traditionelle 
schulbücher erklären meist zunächst die fachlichen Grundlagen 
der Elektronik und beleuchten erst danach ihre verschiedenen an-
wendungsgebiete. Dieser ansatz birgt jedoch das risiko, dass viele 
schüler schon bei den ersten Fachthemen, die sie nicht auf anhieb 

verstehen, das handtuch werfen und sich abwenden. 

Die autoren des Mikrochip-aBc gehen deshalb den umgekehrten 
Weg. sie erklären zunächst in leicht verständlichen Texten, welche 
elementare aufgabe chips und sensoren in der Welt der Technik 
erfüllen – nämlich Vorgänge aller art zu steuern. Erst danach füh-
ren sie die jungen Leser behutsam in die fachlichen Grundlagen der 
Elektronik ein. so entwickeln die schüler bereits vor der Beschäf-
tigung mit dem fachlichen Einmaleins ein elementares Verständ nis 
dafür, was Elektronik ist und wie sie funktioniert. Das weckt ihre 
Neugier und gibt ihnen das selbstvertrauen, das sie brauchen, 
um sich erfolgreich auch in die fachlichen Grundlagen hinein-

zuarbeiten.



Zwei-SpitZen-tranSiStor

E

C

B

Zwei-Spitzen-Transistor von William Shockley (1947/48) 
Sein Punktkontakt-Transistor gilt als erster praktisch 
realisierter Bipolartransistor und wird als Wegbereiter der 
modernen Halbleiter technik angesehen.

abgesägte keilspitze
mikroskopisch gesehen zwei 
punktkontakte: E und c

germanium
Der nach seinem deutschen 

Entdecker benannte halbleiter 
stellte die »Basis« für das 

Bauelement dar.

kontakt e Emitter

Feder
Von der Feder in den halbleiter 

hineingedrückt, bildeten die 
metallischen punkt-kontakte 

E und c jeweils eine 
Metall-halbleiter-Diode.

kontakt c collector

kontakt B Basis
spannungsversorgung an der 
rückseite des halbleiters

SchaltZeichen 
eines Bipolar-Transistors

FaSZinierende BildSprache

Unter Leitung von ingolf seifert, henry Wojcik und Björn Grunewald haben 3D-artists
und programmierer speziell für dieses Buch anschauliche und einzigartige 3D-Mo -
delle, Grafiken und schaubilder geschaffen, die selbst komplizierte und komplexe 
Geräte, Technologien und technische abläufe intuitiv verständlich machen. sie zeigen 
zum Beispiel, wie Dioden, Transistoren und smartphones aufgebaut sind und funk-
tionieren. Natürlich kommen die schüler nicht umhin, auch Texte und Erklärungen zu 

lesen. aber wie heißt es so schön? Ein Bild sagt oft mehr als 1.000 Worte.



wozu elektronik gut ist
Die autoren erklären, welche elementa-
re aufgabe Elektronik in der Technik 
erfüllt: chips und sensoren geben Ma-
schinen und Geräten die Fähigkeit, zu 
»sehen«, zu »hören«, zu »fühlen« und 
sich selbst zu steuern. Damit werden 
aus Maschinen automaten und roboter. 
in leicht verständlichen Texten schildern 
die autoren, wie solche steuer-Vorgän-
ge funktionieren und welche Bausteine 
dafür erforderlich sind. Nicht fachkun-
dige Leser entwickeln so bereits vor der 
Beschäftigung mit den fachlichen 
Grundlagen ein elementares Verständ-
nis dafür, was Elektronik leistet und wie 
sie funktioniert. 

die technologie-pioniere 
im porträt
Die autoren berichten außerdem, wie 
das silicon Valley entstand, wie ingeni-
eure von intel den Mikroprozessor er-
fanden, wie Tim Berners-Lee 1990 das 
World Wide Web aus der Taufe hob und 
wie apple 2005 mit dem iphone ein 
smartphone auflegte, dem ein sensa-
tioneller Markterfolg beschieden war. 
Die Welt der chips verbindet sich so 
nach und nach mit den Namen authen-
tischer Menschen. 

ausblick in die Zukunft
Zum abschluss dieses kapitels blicken 
die autoren auf das kommende Jahr-
zehnt. sie erklären, was das internet 
der Dinge ist, wie intelligente Fabriken 
funktionieren sollen, und was die Da-
tennetze der Zukunft leisten müssen.

WinDkraft
Seit dem 9 . Jahrhundert ist die Windkraft 
eine nicht wegzudenkende Energiequelle . Mit 
Windmühlen wurde damals schon Energie 
für den antrieb von Maschinen gewonnen . 
Erst mithilfe der jüngsten technischen Mög-
lichkeiten gelang es, das enorme Potenzial 
zuverlässig auszuschöpfen . heute hat die 
Windenergie einen anteil von über acht Pro-
zent an der deutschen Stromversorgung .

Bioenergie
Bioenergie wird aus Biomasse gewonnen . Bio-
masse ist gespeicherte Sonnenenergie in 
Form von Energiepflanzen, holz oder Rest-
stoffen wie Stroh, Biomüll oder Gülle . Bioener-
gie ist unter den Erneuerbaren Energieträgern 
der alleskönner: Sowohl Strom, Wärme als 
auch treibstoffe können aus fester, flüssiger 
und gasförmiger Biomasse gewonnen wer-
den . Diese Energie gilt als klimaneutral .

Die natürlicHen energie-
quellen Des menscHen –
früHer unD Heute
Das Diorama auf der linken Seite zeigt, wel-
che Kräfte dem Menschen in der Vergan-
genheit zur Verfügung standen und wie der 
Mensch diese für die verschiedensten tä-
tigkeiten einsetzte . 
Wie die natürlichen Energiequellen mit den 
aktuellen technologien heute genutzt wer-
den, ist auf der rechten Seite dargestellt . 
Das Wissen um die Endlichkeit der fossilen 
Energiequellen, der Gedanke der nachhal-
tigkeit und die Verantwortung gegenüber 
der nachfolgenden Generation erfordern 
auch zukünftig neue Entwicklungen . 

geotHermie
Geothermie bzw . Erdwärme ist eine nach 
unseren Maßstäben unerschöpfliche Ener-
giequelle . Schon die Römer in der antike 
wussten ihre Kraft zu nutzen, um warmes 
Wasser für ihre Bäder bereitzustellen . heute 
wird die Erdwärme zum heizen oder zur 
Warmwasseraufbereitung genutzt . Zum Ein-
satz kommen dabei moderne Wärmepum-
pen, die nicht nur industriell, sondern auch 
von Privatpersonen genutzt werden können .

solarenergie
Durch die unerschöpfliche Sonnenkraft wird 
Energie gewonnen . Solarzellen in Photovol-
taikanlagen, solarthermische Kraftwerke 
und Sonnenkollektoren nutzen die Sonnen-
strahlung direkt und wandeln die Strahlungs-
energie in Strom oder Wärme um . Solarener-
gie kann auch im Kleinen genutzt werden: 
Zahlreiche elektrische Geräte lassen sich mit 
hilfe von Solarpanels betreiben und aufladen .

DIESE KRÄFtE StEllt UnS DIE natUR 
»GRatIS« ZUR VERFÜGUnG

Wasserkraft
Das Wasser des Flusses treibt das 
Windrad an und sorgt so für die 
Gewinnung mechanischer Energie .

WinDkraft
Der Wind bläst kräftig in die Segel 

des lastenkahns, lässt ihn so auf 
dem Fluss vorwärts treiben und die 

Ware transportieren .

muskelkraft
Die direkteste Energiequelle ist die 

Muskelkraft von Mensch und tier . Im 
handwerk oder in der landwirtschaft 

kommt sie verstärkt zu anwendung .

naturkrÄfte

WerkZeuge
Durch Werkzeuge wie z .B . 
hammer, Meißel und amboss 
kann der Mensch die eigene 
Kraft vervielfältigen .

Wasserkraft
Damals wie heute gilt Wasser als unverzicht-
bare Energiequelle . Mit der Erfindung des 
Mühlrads konnte die kinetische Energie des 
Wassers in mechanische Energie umgewan-
delt werden . heute wird in Deutschland fast 
ausschließlich elektrischer Strom damit er-
zeugt . Wasserkraft ist eine ausgereifte tech-
nologie, mit der weltweit der zweitgrößte an-
teil an erneuerbarer Energie gewonnen wird .
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HOMO TECHNICUS
Technik macht uns zu Menschen

Fassen wir zusammen . Wer auch die Fähigkeit des Steuerns vom 
Menschen auf Maschinen übertragen will, muss sie mit folgenden 
Bausteinen ausstatten: 

•  Mit einem mikrocontroller als steuernder Instanz (als Kontroll- 
und Kommandozentrale); 

•  Mit schaltern und anderen stellgliedern, damit der Controller 
die Maschine bedienen kann . Der Controller dirigiert damit die 
teile, mit denen die Maschine aktionen ausführt . Er schaltet zum 
Beispiel den Motor ein und dosiert die Kraft, die der Motor 
erzeugt . Regelungstechniker nennen die Schalter und Stellglieder 
aktuatoren . auch wir werden diesen Begriff von nun an benutzen . 

•  sensoren . Sie liefern dem Controller Informationen über alle 
Dinge, die das Geschehen beeinflussen . 

•  Mit einem Bussystem . Der Controller sendet darüber seine 
Schaltimpulse an die aktuatoren und empfängt in umgekehrter 
Richtung Sensordaten . 

•  Mit einer Benutzerschnittstelle (auch: Mensch-Maschine-
Schnittstelle, kurz MMS): Der Benutzer des Gerätes teilt dem 
Controller via Schnittstelle mit, welches Programm er ausführen 
und welche Zielparameter er dabei einhalten soll, während der 
Controller den Benutzer via Schnittstelle über den Status der 
Programmausführung bzw . den Prozessfortschritt informiert . 

Der Mikrocontroller, die aktuatoren, die Sensoren, das Bussystem 
und die Benutzerschnittstelle bilden den hardware-teil des Steue-
rungssystems . 

•  Wir müssen dem Controller eine präzise Ziel-Definition 
mitgeben, wir müssen ihm unmissverständlich sagen, welche 
Ergebnisse wir von ihm erwarten . Und wir müssen ihn mit einer 
präzisen Schritt-für-Schritt-anleitung ausrüsten, die ihm sagt, 
mit welchen aktionen er das vorgegebene Ziel erreicht – kurz: 
mit einem algorithmus bzw . Programm .

Der algorithmus bildet den immateriellen teil des Steuerungssys-
tems . Wir können algorithmen auf zweierlei art in Mikrochips 
einpflanzen: Soll ein Chip in der lage sein, verschiedene algorithmen 
auszuführen, so geben ihm die Chipdesigner die algorithmen als 
Software mit . Ist ein Chip hingegen für die ausführung nur eines 
einzigen algorithmus bestimmt, so ist der bevorzugte Weg der 
Übertragung die »Festverdrahtung« (Fachbegriff: das Hardcoden): 
Die Chipdesigner versehen den IC dann mit einer transistor-Schal-
tung, die – auf Grund ihres Schaltungs-layouts – nur diesen einen 
algorithmus ausführen kann . Der große Vorteil dieses Verfahrens 
besteht darin, dass hardgecodete Chips algorithmen meist sehr 
viel schneller ausführen als software-gesteuerte Chips und dass 
sie deutlich preisgünstiger sind .

Rüsten wir eine Maschine mit diesen sechs Bausteinen aus, so 
versetzen wir sie in die lage, sich selbst zu steuern . Die Maschine 
wird dann zum automaten . Verpassen wir einem automaten – nach 
dem Vorbild des Menschen oder nach Vorbildern aus der tierwelt – 
Gliedmaßen und versehen die Gliedmaßen mit menschlichen bzw . 
tierischen Fertigkeiten (etwa mit der Fähigkeit zu greifen oder zu 
laufen), so kreieren wir damit einen Roboter . Geben Ingenieure und 
Elektroniker einem Roboter eine möglichst menschenähnliche Ge-
stalt und versuchen, ihm möglichst viele typisch menschlichen Ei-
genschaften und Fertigkeiten mitzugeben, so schaffen sie einen 
hominiden (menschenähnlichen) Roboter, wie Fachleute sagen . 

In der technik wird oft erst nach Jahren klar, welche Entwicklung 
das Potenzial hat, die Welt zu verändern, und es ist dann – nach 
Jahren – oft kaum noch möglich, ihren exakten ausgangspunkt zu 
bestimmen . auch der Zeitpunkt, wann das Zeitalter der automaten 
begann, ist heute kaum noch exakt feststellbar . Verschiedene Quel-
len berichten, dass 1976 die erste von einem Mikroprozessor ge-
steuerte CnC-Werkzeugmaschine der Welt auf den Markt gekom-
men sein soll – vielleicht markiert dieses Ereignis den Beginn der 
automatenära . Wir wissen indessen, wer wann mit welchen Erfin-
dungen die Voraussetzungen für den Schritt um automaten ge-
schaffen hat – und so können wir den Zeitraum zumindest nähe-
rungsweise bestimmen . ¢

DIE BaUStEInE 
ElEKtROnISChER StEUERUnGEn

Homo tecHnicus

Controller + Aktoren + Sensoren + Signalübertragung + 
 Benutzerschnittstelle + Programm = elektronische Steuerung 

Homo tecHnicus
alle menschlichen Sinne können heute von technischen  Geräten 
nachgebildet werden und erweitern unsere Werkzeuge und Ge-
räte um wertvolle Eigenschaften, die uns ein noch effizienteres 
und autonomeres arbeiten ermöglichen .
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Wie der Erfinder des Transistors unfreiwillig die Gründungswelle 
anstieß, die das Silicon Valley hervorbrachte

WIllIaM ShOCKlEY UnD 
»DIE VERRÄtERISChEn aCht«

an einem Morgen im Oktober 1956 knallten 
in der Gaststätte »Dinah‘s Shack« in Palo 
alto die Champagnerkorken: acht junge 
Männer stießen mit dem Physiker Dr . William 
Shockley auf die größte Ehrung an, die einem 
Wissenschaftler zuteilwerden kann . Es war 
früh um 7 Uhr und Shockley hatte gerade 
den anruf des Stockholmer nobelpreis-Ko-
mitees erhalten, dass er für den Physik-no-
belpreis auserkoren worden sei . Mit John 
Bardeen und Walter Brattain hatte er 1947, 
wenige tage vor Weihnachten, an den be-
rühmten Bell laboratories (kurz Bell Labs) 
den transistoreffekt entdeckt . Mit einem 
neuen Bauelement, das die drei Wissen-
schaftler transfer Resistor – kurz transis-
tor – tauften, war es ihnen gelungen, elekt-
rischen Strom zu verstärken . 

steiniger Weg Zum 
alltagstauglicHen transistor 
Der transistor funktioniert nach dem glei-
chen Prinzip wie die Elektronenröhre, die 
damals in der Elektronik breit zum Einsatz 
kam . auf der Fähigkeit der Röhre, elektrische 
Ströme zu schalten, beruhten die logikschal-

tungen sämtlicher Computer . Während die 
Röhre den Strom jedoch im Vakuum unter 
einem zerbrechlichen Glaskolben schaltet, 
findet der Schaltvorgang beim transistor im 
stabilen Gitter eines halbleiterkristalls statt . 
Von anfang an erkannten die Wissenschaft-
ler, dass der Industrie damit die Möglichkeit 
zuwuchs, die Röhre durch ein sehr viel klei-
neres Bauelement von enormer Robustheit 
und praktisch unbegrenzter lebensdauer zu 
ersetzen . Und ihnen war sofort klar, dass 
dies weitreichende Folgen für die gesamte 
Elektronik haben würde . 

Bell labs war die Entwicklungszentrale der 
mächtigen american telephone and tele-
graph Corporation (AT&T), die der Erfinder 
des telefons alexander Graham Bell 1877 
gegründet hatte . at&t war (und ist) ein rie-
siger Konzern . Sofort nachdem Bardeen, 
Brattain und Shockley den ersten transistor 
vorgeführt hatten, starteten die Bell labs 
eine großangelegte Offensive, um die besten 
halbleiter zu finden und den transistor all-
tagstauglich zu machen . Doch die Forscher 
fischten lange im trüben . Erfolglos experi-

mentierten sie mit verschiedensten halblei-
terverbindungen . Die Eigenheiten der halb-
leiter machten ihnen schwer zu schaffen .

halbleiter reagieren sehr empfindlich auf 
kleinste Verunreinigungen . Wenige atome, 
die zum Beispiel bei der herstellung einer 
halbleiterverbindung aus der Umgebung in 
das Kristallgitter »einsickern«, können ihre 
elektrische leitfähigkeit bereits stark verän-
dern . Zwischenzeitlich schien es unmöglich, 
auch nur zwei transistoren mit dem gleichen 
Schalt- und Verstärkerverhalten herzustel-
len . auch wenn sie völlig baugleich waren 
und aus demselben Material bestanden, be-
nahmen sie sich wegen zufälliger Verunrei-
nigungen unterschiedlich . Doch dann fanden 
Physiker in Germanium einen halbleiter, der 
zuverlässige transistoren ermöglichte, und 
1952 bestanden die ersten kommerziell ver-
wertbaren Germanium-transistoren in hör-
geräten ihren test . 

sHockley semiconDuctor 
William Shockley gehörte zu denen, die mit 
der Entwicklung und herstellung von halb-
leiter-Dioden und transistoren reich werden 
wollten . 1955 kündigte er seinen Job bei den 
Bell labs und gründete in Mountain View, im 
späteren Silicon Valley, die Firma Shockley 
Semiconductor laboratory . Mountain View 
war sein Geburtsort, dort lebte auch seine 
kranke Mutter . Deshalb schlug er seine Zelte 
dort auf und nicht an der Ostküste, wo da-
mals noch das herz der amerikanischen 
Elektronikindustrie schlug . Sein Renommee 
als herausragender Wissenschaftler half 
ihm, acht exzellente junge Forscher aus Elek-
troniklaboren im Osten anzuheuern, und 
diese acht jungen Männer wurden zum Grün-
dungskader von Silicon Valley . Zum »Shock-
ley-achter« gehörten zum Beispiel →

Die »verräterischen 
Acht« beim Anstoßen 
auf Shockley‘s 
Nobel-Preis im 
Rickey‘s Hotel, Palo 
Alto, CA (u.a. dabei 
G. Moore, S. Roberts, 
R. Noyce und J. Last)

Zwei-Spitzen-Transistor von William Shockley (1947/48) 
Sein Punktkontakt-Transistor gilt als erster praktisch 
realisierter Bipolartransistor und wird als Wegbereiter der 
modernen Halbleiter technik angesehen.

ZWei-spitZen-transistor

feder

germanium
Der nach seinem deutschen 

Entdecker benannte halbleiter 
stellte die »Basis« für das 

Bauelement dar .

kontakt B Basis
Spannungsversorgung an der 
Rückseite des halbleiters

kontakt e Emitter
Von der Feder in den halbleiter 

hineingedrückt, bildeten die 
metallischen Punkt-Kontakte E und C 

jeweils eine Metall-halbleiter-Diode .

kontakt c Collector

abgesägte keilspitze
mikroskopisch gesehen zwei 
Punktkontakte: E und C

scHaltZeicHen 
eines Bipolar-transistors

e

c

B

Kontakte

Kollektor
Diode 2

Kontakt B

großer 
Strom

kleiner 
Strom

Emitter
Diode 1

Basis
Germanium 
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ZWei-spitZen-transistor
FUnKtIOnSWEISE/ DaS EXPERIMEnt
angetrieben von der puren neugier, was 
wohl passiert, wenn man in einem halbleiter 
zwei Dioden extrem nah aneinander rückt, 
haben Shockley, Brattain und Bardeen den 
transistoreffekt gefunden . Der gigantische 
nutzen als Verstärker und digitaler Schalter 
kam erst später in den Sinn .

Zwei Dioden allein … 
können kein transistor sein!
Zunächst floss lediglich ein kleiner Strom 
in der linken Diode (1) . Später stellte sich 
heraus: von hier aus werden noch 
 zahlreiche weitere ladungsträger in die 

Basis »emittiert« – daher schließlich die 
Bezeichnung »Emitter« .

Zwei Dioden nah zusammen … 
setzten die Wissenschaft in Flammen!
auf einmal wurden ladungsträger zur 
zweiten Diode (2) hin abgesaugt bzw . »ein-
gesammelt« – daher die spätere Bezeich-
nung »Kollektor« . 
Ein kleiner Strom zur Basis steuerte nun 
einen großen Strom zwischen C und E – 
der trAnsFER  RESistor war geboren .

Bereits damals ahnten die Forscher, dass 
es günstiger wäre, die Punktkontakte in 
den halbleiter zu integrieren .
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Bell labs und gründete in Mountain View, im 
späteren Silicon Valley, die Firma Shockley 
Semiconductor laboratory . Mountain View 
war sein Geburtsort, dort lebte auch seine 
kranke Mutter . Deshalb schlug er seine Zelte 
dort auf und nicht an der Ostküste, wo da-
mals noch das herz der amerikanischen 
Elektronikindustrie schlug . Sein Renommee 
als herausragender Wissenschaftler half 
ihm, acht exzellente junge Forscher aus Elek-
troniklaboren im Osten anzuheuern, und 
diese acht jungen Männer wurden zum Grün-
dungskader von Silicon Valley . Zum »Shock-
ley-achter« gehörten zum Beispiel →
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nutzen als Verstärker und digitaler Schalter nutzen als Verstärker und digitaler Schalter 
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Zwei Dioden allein … 
können kein transistor sein!
Zunächst floss lediglich ein kleiner Strom 
in der linken Diode (1) . Später stellte sich 
heraus: von hier aus werden noch 
 zahlreiche weitere ladungsträger in die 
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Ein kleiner Strom zur Basis steuerte nun 
einen großen Strom zwischen C und E – 
der trAnsFER  RESistor war geboren .

Bereits damals ahnten die Forscher, dass 
es günstiger wäre, die Punktkontakte in 
den halbleiter zu integrieren .

Kehren wir nun zum digitalen Mobilfunk 

zurück. Das war die Ausgangslage: Je-

mand spricht in das Kondensator-Mikrofon 

seines Handys – in der Abbildung zeigen 

wir, wie so ein Mikrofon aussieht. Sein 

Kernstück ist, wie es der Name schon sagt, 

ein Kondensator. 

SO FUNKTIONIERT EIN 

KONDENSATOR 

Kondensatoren bestehen oft aus zwei Plat-

ten, die sich leicht elektrisch aufladen. Ver-

bindet man eine Platte mit dem Pluspol, die 

andere mit dem Minuspol einer Spannungs-

quelle (das kann ein Akku sein), so lädt sich 

die Platte, die am Pluspol hängt, positiv und 

die andere negativ auf. Damit entsteht zwi-

schen beiden Platten eine elektrische Span-

nung (Formelzeichen: U). Ein isolierendes 

(nicht-leitendes) Material zwischen den Plat-

ten (das Dielektrikum) verhindert, dass ein 

Ladungsausgleich stattfindet – dass die 

positiven bzw. negativen Ladungen von einer 

Kondensator-Platte zur entgegengesetzt 

geladenen hinüberspringen. Die Ladungen 

sind damit buchstäblich auf den Platten ge-

fangen – und so wächst mit der Zahl der 

gefangenen Ladungen zugleich die Span-

nung zwischen den Platten. Die elektrische 

Kapazität (C) eines Kondensators, gemessen 

in Farad (F), ist das Maß für seine Fähigkeit, 

eine bestimmte Menge von Ladungen zu bin-

den. Wie groß die Kapazität im konkreten 

Fall ist, hängt unter anderem von der Dicke 

der Trennschicht zwischen beiden Platten 

ab – von der Dicke des Dielektrikums. Und 

genau das macht Kondensatoren zum hoch-

sensiblen Tonabnehmer. 

SO FUNKTIONIERT DAS MIKROFON 

DEINES SMARTPHONES 

Die meisten Mikrofone fangen Schallwellen 

mit einer Membran ein. Im Fall von Konden-

sator-Mikrofonen fängt die Membran nicht 

nur die Schallwellen ein, sondern ist zugleich 

eine Platte eines kleinen Kondensators, der 

im Mikrofon-Kopf sitzt. Liegt an diesem Kon-

densator eine elektrische Spannung an, so 

laden sich seine Platten auf – auch die Mem-

bran ist dann geladen. Als Dielektrikum dient 

dem Kondensator Luft – so kann die Memb-

ran frei schwingen (und Luft ist gleichzeitig 

ein guter Isolator). Bringt nun der Schalldruck 

einer Stimme die Membran zum Schwingen, 

so ändert sich mit jeder Schwingung die Di-

cke des Dielektrikums (die Dicke des 

 Luftpolsters zwischen den Platten): Das Luft-

polster ändert exakt im Tempo und in der 

Richtung der Membran-Schwingung seine 

Dicke; im Takt der Membran-Schwingung 

ändert sich zugleich die Kapazität des Kon-

densators – und mit der Kapazität ändert 

sich analog die Spannung. Das Ergebnis: Der 

Verlauf der Spannungsänderung gibt exakt 

über die Schallwelle Auskunft: Je lauter die 

Stimme, umso größer die Amplitude der 

Schallwelle, und umso kleiner die Amplitude 

der Spannung zwischen den Kondensator-

platten. Je höher die Stimme, umso höher 

die Frequenz der akustischen Welle, und 

umso schneller schwingt auch die Spannung, 

die zwischen den Kondensator-Platten 

herrscht, zwischen größeren und kleineren 

Volt-Beträgen hin und her.

Den Verlauf der Spannungsänderung gilt es 

nun in binäre Zahlen zu übersetzen (s. Abb.: 

Binäre Werteskala). Digitalisierung ist das 

Verfahren dafür; es vollzieht sich in zwei 

Schritten: Schritt eins besteht im Abtasten, 

Schritt zwei besteht im Quantisieren des 

elektrischen Audiosignals – sprich, desjeni-

gen Signals, das wir mit Hilfe des Konden-

satormikrofons gewonnen haben. ¢

WIE DAS MIKROFON DEINES 

SMARTPHONES FUNKTIONIERT

Digitalisierung beginnt mit der Wandlung des Tons in ein elektrisches Signal

ANALOGWANDLUNG

Akustische Welle, Membranauslenkung und 

Kondensatorspannung haben qualitativ alle 

den gleichen zeitlichen Verlauf. Je lauter 

der Ton, desto höher die Amplitude der 

Schallwelle, desto höher die  Auslenkung 

der Membran und desto höher ist die 

Amplitude der Kondensatorspannung.
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Wie die Neards der 70er Jahre die Tür in 
ein neues Zeitalter der Computertechnik 
aufstießen – oder: die Geburt des Perso-
nalcomputers  
Von den Menschen, die zur Generation deiner 
Eltern gehören, glaubt bis heute ein Großteil, 
dass der moderne computer – bestehend aus 
dem rechner (im mehr oder minder schicken 
Metall-Gehäuse), dem Bildschirm, der Tastatur 
und der Maus – eine Erfindung des computer-
riesen iBM gewesen ist. Das liegt daran, dass 
wir computer dieses Typs heute als »personal-
computer« (oder kurz: »pc«) bezeichnen. Tat-
sächlich hat iBM aber nur das Wort »personal-
computer« in die Welt gesetzt und mit seiner 
Marktmacht dafür gesorgt, dass es zum syn-
onym für alle rechner mit der beschriebenen 
ausstattung wurde. Erfunden haben jedoch 
andere diesen rechnertyp.

Gut fünf Jahre bevor iBM das Wort »pc« kre-
ierte (das war 1981), hatten findige junge Leute 
damit begonnen, die ersten Exemplare jener 
neuen computerklasse auf den Markt zu wer-
fen, die wir heute als pc bezeichnen. Die Fach-
welt nannte sie damals jedoch noch nicht pc, 
sondern »Mikrocomputer«, weil im inneren 
ihres Gehäuses – und das war das Neue – ein 
Mikroprozessor die rechenarbeit erledigte. Die 
Geräte von apple wurden die bekanntesten 
Vertreter dieses neuen rechnertyps. Zur Über-
raschung ihrer schöpfer (und um sie geht es in 
dieser Geschichte) war den Mikrocomputern 
ein sensationeller Markterfolg beschieden – 
und dies wiederum veranlasste die Großen der 
computerbranche anfang der 80er Jahre, sich 
von alten Mustern zu verabschieden und ihren 
jungen herausforderern nachzueilen. kurzum: 
Mit ihrer Ungeduld und ihrer kreativität er-
schütterten die Nerds der 70er das Establish-
ment und es gelang ihnen, die Entwicklung der 

computertechnik in eine völlig neue richtung 
zu lenken. Die Geschichte dieser jungen rebel-
len sagt viel darüber aus, wie die hightech-
industrie funktioniert, und welche rolle unan-
gepasste, schöpferische junge Menschen 
darin spielen können. Deshalb erzählen wir sie 
dir zu Beginn dieses Buches. 

Die Generation der erfinderischen computer-
kids, von denen hier die rede ist, wuchs in den 
aufrührerischen 60er und 70er Jahren auf – in 
der Zeit der studentenproteste gegen den Vi-
etnamkrieg, der »Flower-power«-Bewegung, 
der Bluejeans und der langen haare. Die com-
puter jener Zeit kosteten Millionen, so dass nur 
Militärs, regierungsbehörden, Banken, große 
Firmen und Forschungsinstitute sie sich leisten 
konnten. ihre Besitzer nutzten sie für schwie-
rige Berechnungen (zum Beispiel für die simu-
lation komplexer Vorgänge), für das rech-
nungswesen und die archivierung …
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Farbige Randstreifen markieren 
Seiten mit besonderem Inhalt: 
Ein blauer Randstreifen kenn-
zeichnet Erzähl-Storys, die 
historischen Themen gelten, 
Lila kennzeichnet Seiten zu 
anspruchsvollen Fachthemen.

Themen der Beispielseiten: 
1  Energieformen, die uns die 

Natur »gratis« zur Verfügung 
stellt, 2  Bausteine elektroni-
scher Steuerungen, 3  Shockleys 
Beitrag zur Entstehung des 
Silicon Valley, 4  Parallelen 
zwischen menschlichen 
Sinnesorganen und 
technischen Sensoren
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Die autoren führen ihre Leser hier be-
hutsam in die fachlichen Grundlagen 
der Elektronik ein. sie erklären, was 
halbleiter zum bevorzugten »Baumate-
rial« integrierter schaltkreise macht, 
führen Grundbegriffe der Elektronik 
wie Ladung, potenzial, spannung, 
stromstärke, Widerstand und kapazi-
tät ein und schildern, wie Dioden und 
Transistoren funktionieren. sie erklären 
in verständlichen Texten, wie integrier-
te schaltkreise mit hilfe ihrer Transis-
toren schwierige Logikaufgaben lösen, 
wie Mikroprozessoren arbeiten und wie 
chipdesigner integrierte schaltkreise 
entwerfen. 
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BASICS
Grundlagen der Halbleiterelektronik

Fast alle Mikrochips, die in Handys und Computern stecken, 
bestehen aus Silizium, und die aufwändige Herstellung eines 
Chips beginnt tatsächlich damit, dass Chemieunternehmen aus 
Sand und anderen silikathaltigen Rohstoffen absolut reines Sili-
zium gewinnen. Das schmelzen sie in Tiegeln auf, ziehen aus der 
Schmelze zylinderförmige Kristalle und zersägen die Kristalle in 
Scheiben. Die Chiphersteller verwandeln die Siliziumscheiben in 
ihren Fabriken schließlich in die Mikrochips. Im Kapitel »Herstel-
lung integrierter Schaltkreise« erfährst du, wie das funktioniert. 
Auf dieser Doppelseite beantworten wir die Frage, warum sich 
Silizium so gut für integrierte Schaltkreise eignet. 

SILIZIUM IST EIN HALBLEITER.
Es gehört damit zur großen Gruppe der chemischen Elemente 
und Verbindungen, die zwischen den elektrischen Leitern und den 
Nichtleitern stehen. Leiter transportieren elektrischen Strom 
sehr gut, Nichtleiter hingegen gar nicht. Die Leitfähigkeit von 
Halbleitern wächst mit ihrer Temperatur. Stark abgekühlt, ver-
halten sie sich wie Nichtleiter, stark erhitzt dagegen wie gute 
Leiter. 

Silizium bildet bei normalen Temperaturen, wie sie auf der Erd-
oberfläche herrschen, Kristalle, die exakt die gleiche Struktur 
wie Diamanten besitzen. Innerhalb dieser Kristalle verbindet sich 
jedes Siliziumatom mit vier weiteren, was daran liegt, dass Sili-
zium vier Außenelektronen besitzt. 

Durch die Beimischung fremder Atome – ein Vorgang, der in der 
Fachsprache Dotierung heißt – können die Chiphersteller die elek-
trischen Eigenschaften des Siliziums zielgerichtet beeinflussen.

Pflanzen sie Fremdatome in das Kristallgitter ein, die mehr Au-
ßenelektronen als Silizium besitzen – zum Beispiel Phosphor – so 
erzeugen sie damit im Kristall eine Zone, die ein Reservoir (einen 
Vorrat) an frei beweglichen Elektronen aufweist. Solche Kristall-
zonen heißen n-dotiert, weil die frei beweglichen Elektronen ne-
gativ geladen sind. Pflanzen die Chiphersteller dagegen Fremda-
tome ein, die weniger Außenelektronen als Silizium besitzen – zum 
Beispiel Bor – so schaffen sie damit im Kristallgitter eine Zone, die 
sich durch ein Reservoir an beweglichen positiven Ladungen – so 
genannten Löchern – auszeichnet. Die elektronischen Bauelemen-
te eines integrierten Schaltkreises entstehen aus der Kombination 

solcher n- und p-dotierten Kristallzonen auf engstem Raum. Die 
Chiphersteller erzeugen zum Beispiel eine Diode, indem sie im 
Siliziumkristall direkt nebeneinander eine winzige n- und eine win-
zige p-dotierte Zone erzeugen. Transistoren – die wichtigsten 
Bauelemente integrierter Schaltungen – sind etwas komplizierter 
aufgebaut, bestehen aber ebenfalls aus winzigen n- und p-dotier-
ten Kristallzonen in einer ganz bestimmten Anordnung. Aus der 
elektrischen Wechselwirkung dieser Kristallzonen ergibt sich die 
Funktionsweise der elektronischen Bauelemente. Durch mikros-
kopisch dünne Leiterbahnen miteinander verbunden, bilden die 
Bauelemente schließlich einen kompletten Schaltkreis. 

Integrierte Schaltkreise heißen so, weil die Chiphersteller alle 
elektronischen Bauelemente des Schaltkreises in einem Stück 
Silizium erzeugen – die Bauelemente sind in das Silizium einge-
bunden (integriert). Heute sind 99 Prozent aller elektronischen 
Schaltkreise integrierte Schaltkreise. Bis zur Erfindung des Mi-
krochips im Jahr 1958 waren elektronische Schaltkreise noch 
auf Leiterplatten gelötet, und jedes elektronische Bauelement 
besaß noch ein eigenes Gehäuse! Entsprechend viel Platz benö-
tigte die Elektronik.

Neben dem Silizium gibt es noch viele andere Halbleiter, die sich 
für die Herstellung integrierter Schaltkreise eignen. Sie alle las-
sen sich durch die Impfung (Dotierung) mit fremden Stoffen bzw. 
Atomen manipulieren – und einige von ihnen machen sogar noch 
schnellere Chips möglich als Silizium. 

Trotzdem hat kein anderer Halbleiter auch nur annähernd so 
große Bedeutung erlangt wie Silizium. Und das hat folgenden 
Grund: Silizium bildet eine schützende Oxidschicht, sobald es mit 
Luft in Berührung kommt. Diese Schicht bewahrt den Kristall vor 
ungewollter Verunreinigung. Ohne diese Schicht würden Frem-
datome aus der Luft unkontrolliert in das Silizium einsickern und 
seine elektrischen Eigenschaften negativ beeinflussen. Die meis-
ten anderen Halbleiter bilden keine schützende Oxidschicht. Sie 
sind deshalb nur schwer kontrollierbar, was die Herstellung in-
tegrierter Schaltkreise aus ihnen erheblich verteuert. 

Auf den folgenden Doppelseiten lernst du die wichtigsten elektro-
nischen Bauelemente kennen – und wir beginnen mit dem einfachs-
ten Bauelement: der Diode. ¢

AUFBAU EINES  
SILIZIUM KRISTALLS
Atome schließen sich mit anderen 
Atomen zusammen, indem sie mit Hilfe 
ihrer Valenzelektronen gemeinsame 
Elektronenpaare bilden. Beide 
Elektronen des Paares umkreisen dann 
beide Atome – und ketten sie so 
gewissermaßen aneinander. Die Anzahl 
der Atome, mit denen sich ein Atom 
verbinden kann, entspricht exakt der 
Anzahl seiner Valenzelektronen. Weil 
Silizium vier Valenzelektronen besitzt, 
kann es sich – wie links zu sehen – mit 
vier weiteren Atomen verbinden.
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ROSENQUARZ 
Steine, die beinahe vollständig aus Silizium 
bestehen, wie der Rosenquarz und der Bergkris-
tall, verdanken ihre Transparenz (Durchsichtigkeit) 
und schöne Gestalt der regelmäßigen Struktur 
des Siliziumkristalls. Durch die tunnelartigen 
Zwischenräume im Atomgitter des Siliziums kann 
das Licht ungehindert den gesamten Kristall 
durchdringen. 

SILIZIUMATOM 
Atome bestehen aus einem Kern  
und einer Hülle. Die Elektronen 
umkreisen den Atomkern auf 
verschiedenen Umlaufbahnen 
(Orbitalen) – die energiereichsten 
Elektronen besetzen dabei das 
äußerste Orbital und heißen 
Valenz- oder Außenelektronen. 

SILIZIUM 
Silizium (chemisches Symbol Si) steht 
im Periodensystem der Elemente in 
der 14. Hauptgruppe (bzw. IVA).

14+

atomkern

valenzelektron

elektron

SILIZIUM & CO.

Wusstest du schon, dass Sand zu den bedeutendsten Rohstoffen unseres  
Elektronik-Zeitalters zählt? Er enthält nämlich in großen Mengen Silizium –  
das wichtigste »Baumaterial« für elektronische Schaltkreise! 
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VERDRAHTETE LOGIK: GATTER 
Gatter sind die Grundbausteine der komplexen Schaltung eines 
 Mikroprozessors. Sie sind für sich genommen bereits autonom funk-
tionierende Schaltungen. Mit einer ganz bestimmten »Verdrahtung« 
der Transistoren stellen wir einfache logische Beziehungen zwischen 
den Eingangs- und den Ausgangssignalen eines Gatters her und 
versetzen den Prozessor damit in die Lage, Daten nach logischen 
Regeln zu verarbeiten. 

Das Oder-Gatter 1 stellt – wie es sein Name sagt – eine logische 
Oder-Beziehung zwischen den Input-Signalen und dem Output-Signal 
der Schaltung her. Es gibt immer dann eine hohe Spannung (high) am 
Output aus, wenn mindestens Input 1 oder Input 2 mit einer hohen 
Spannung belegt sind. Das Und-Gatter 2 hingegen gibt nur dann eine 
hohe Spannung aus, wenn Input 1 und Input 2 mit einer hohen Span-
nung belegt sind. 

WAS BEDEUTET CMOS? ENERGIE SPAREN! 
Wir stellen auf dieser Doppelseite die CMOS-Varianten eines Und- 
bzw. Oder-Gatters vor. CMOS steht für Complementary Metal Oxi-
de Semiconductor – das ist die Technologie, die wir in unseren Mik-
roprozessoren verwenden. Ihre Stärke besteht darin, dass in der 
Gatterschaltung kein Strom dauerhaft fließt – abgesehen von dem 
kurzen Moment, in dem die Transistoren vom Zustand Offen in den 
Zustand Geschlossen umschalten und umgekehrt. Die CMOS-Tech-
nologie ist damit extrem energiesparend und hat sich deshalb welt-
weit durchgesetzt. 

Bei der CMOS-Technologie ist nicht der Strom, sondern die elek-
trische Spannung die Trägerin der Information. Eine hohe positive 

 Spannung (high) repräsentiert die binäre Ziffer Eins, während eine 
niedrige Spannung (low) die binäre Ziffer Null abbildet. Wir können 
also auch sagen: Ein Oder-Gatter gibt immer dann eine Eins aus, wenn 
Input 1 oder Input 2 mit einer Eins belegt sind, während ein Und-
Gatter nur dann eine Eins ausgibt, wenn Input 1 und Input 2 mit einer 
Eins belegt sind. 

In einem CMOS-Gatter fließt kein Strom, weil wir das entgegenge-
setzte Schaltungsverhalten von nMOS- und pMOS-Transistoren nut-
zen und beide Typen so miteinander kombinieren, dass der Stromkreis 
– vom kurzen Umschaltmoment abgesehen – nie geschlossen ist. Das 
CMOS-Prinzip ist am Beispiel des Nicht-Gatters besonders leicht 
nachvollziehbar 3: Wir legen an die Gates beider Transistoren die 
gleiche Spannung an; beide erhalten das gleiche Inputsignal – wegen 
ihrer unterschiedlichen Dotierung reagieren sie jedoch entgegenge-
setzt darauf: Während sich der nMOS-Transistor schließt, öffnet sich 
der pMOS-Transistor – folglich kann dauerhaft kein Strom fließen. 

Gleichzeitig paaren wir nMOS- und pMOS-Transistoren in jeder 
CMOS-Schaltung so miteinander, dass am Ausgang die richtige 
 Spannung entsteht. nMOs- und pMOS-Transistoren sind gruppenwei-
se verschaltet – und zwar so, dass sich die nMOS- und die pMOS-
Gruppe gegensätzlich verhalten, gleichzeitig aber ergänzen. Wir 
sprechen deshalb von inverser bzw. komplementärer Logik. Die 
Spannung, die am Plus- bzw. am »Minus«-pol der Spannungsquelle 
anliegt, breitet sich in einer CMOS-Gatterschaltung zunächst über 
die Leiterbahnen aus und erreicht dann über die geöffneten Transisto-
ren den Output. In Abhängigkeit vom Schaltungszustand der Transis-
toren – je nachdem, ob sie offen oder geschlossen sind – erfährt der 
Output so mal eine hohe positive (high), mal eine niedrige Aufladung.

VERDRAHTETE LOGIK

ODER-GATTER IN CMOS

1 2 4

NOT (Inverter) = ORNORGatterfunktion

Input 1

Input 2

Output

Batterie

3

1

Mindestens einer high: Liegt an Input 1 oder Input 2 eine logische 
Eins (High-Pegel), so wird T3 oder T4 leitend – die Spannung am 
Eingang von T5 und T6 sinkt dadurch auf Low-Pegel (logische Null). 
Da T5 und T6 als invertierendes NICHT-(NOT)-Gatter wirken, wird 
am Output des ODER-(OR)-Gatters schließlich eine Eins (high) 
daraus – wie die Wahrheitstabelle es vorgibt.

PRAKTISCHE ANWENDUNGSFÄLLE
Wir könnten mit einem Oder-Gatter den Verkehr an einem Fußgän-
gerübergang beispielsweise so regeln: Die Fußgängerampel schal-
tet immer dann auf Grün, wenn zwei Minuten vergangen sind oder 
wenn die Ampel, die den kreuzenden Fahrzeugverkehr regelt, auf 
Rot schaltet. Ein anderer Anwendungsfall wäre die Auslöseauto-
matik eines Airbags: Das Oder-Gatter könnte den Airbag-Mecha-
nismus immer dann auslösen, wenn die Sensoren des Autos eine 
extrem starke Erschütterung melden oder wenn das Auto extrem 
stark bremst. 

Mit einem Und-Gatter ließe sich der Verkehr am Fußgängerüber-
gang wie folgt regeln: Die Fußgängerampel schaltet nur dann auf 
Grün, wenn zwei Minuten vergangen sind und wenn die Autos Rot 
haben. Vom Standpunkt der Sicherheit wäre diese Schaltung sogar 
besser als eine Oder-Schaltung. 

Die vierte Gattervariante ist das XOR-Gatter 4. Die Eingänge 
 müssen verschieden beschaltet sein, um eine Eins zu erhalten: Es 
gibt immer dann eine Eins aus, wenn entweder Input 1 oder Input 2 
mit einer Eins belegt sind. ¢

WAHRHEITSTABELLEN

ODER GATTER

Input 1 Input 2 Output

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

XOR GATTER (exklusives ODER)

Input 1 Input 2 Output

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

UND GATTER

Input 1 Input 2 Output

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

≤1

≤1

& =1

SCHALTZEICHEN 
eines ODER-Gatters
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1  Silizium & Co.,
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DioDe in sperr-ricHtung gescHaltet
Soll eine Diode in Sperrrichtung geschaltet werden, dann muss 
das n-Gebiet (die Kathode) am positiven Potential und das 
p-Gebiet (die Anode) am negativen Potential angeschlossen 
werden . Dadurch ensteht eine sperrschicht.

DioDe in DurcHlass-ricHtung gescHaltet
Soll eine Diode in Sperrrichtung geschaltet werden, dann muss das 
p-Gebiet (die Anode) am positiven Potential und das n-Gebiet (die 
Kathode) am negativen Potential angeschlossen werden . Dadurch 
wird die sperrschicht aufgehoben.

Ohne es zu ahnen, nutzen viele Menschen ständig eine kleine armee 
von Dioden: Wenn du ein elektrisches Gerät einschaltest, das seinen 
Strom aus der Steckdose bezieht – egal ob Computer, Radio oder 
Waschmaschine – so wandeln häufig Dioden im netzteil den Wechsel-
strom aus der Dose in den Gleichstrom um, den das Gerät braucht, 
um zu funktionieren . Dioden können aber noch viel mehr: leuchtdioden 
(LED) beispielsweise verwandeln elektrischen Strom in licht . Die In-
dustrie bringt immer lichtstärkere lEDs auf den Markt; einige leuch-
ten bereits so hell wie Energiesparlampen, enthalten aber – anders als 
letztere – keine giftigen Stoffe – und werden die Energiesparlampen 
deshalb über Kurz oder lang wahrscheinlich ablösen . Infrarot-Dioden 
sind ein weiteres Mitglied aus der Familie der Dioden . In Bewegungs-
meldern verbaut, erzeugen sie lichtschranken – betritt jemand den 
Raum, so schaltet sich automatisch das licht ein . auch Solarzellen, 
die Sonnenlicht in Strom verwandeln, sind Dioden . Kurzum: Dioden 
sind allgegenwärtig; sie existieren in vielen Varianten – doch trotz ihrer 
Vielfalt funktionieren sie alle nach einem ähnlichen Prinzip! am Beispiel 
einer halbleiterdiode aus Silizium wollen wir dir dieses Prinzip erklären . 

Unsere Beispiel-Diode sieht aus wie eine kleine Walze – mit einem 
Drähtchen für den Stromanschluss an jedem Ende . Im 

 zylinder förmigen Plastikgehäuse steckt ein Siliziumkristall, der 
lediglich aus einer n- und einer p-dotierten Zone besteht . Um zu 
verstehen, wie eine Diode funktioniert, musst du wissen, dass n-
dotierte Kristallzonen einen Vorrat an frei beweglichen, negativ 
geladenen Elektronen aufweisen, während p-dotierte Kristallzonen 
ein mehr oder weniger großes Reservoir an positiv geladenen lö-
chern besitzen . Grenzen eine n- und eine p-dotierte Kristallzone 
aneinander (was bei Dioden der Fall ist), so beginnen die frei beweg-
lichen Elektronen aus der n-dotierten in die p-dotierte Zone hinüber 
zu fließen, während die löcher aus der p-dotierten in die n-dotier-
te Zone wandern . an der nahtstelle zwischen beiden Kristallzonen 
treffen beide ladungstypen aufeinander . Die löcher »verschlu-
cken« nun die Elektronen und löschen sich damit selbst aus, denn 
sie sind nach der Elektronenaufnahme nicht länger positiv geladen, 
sondern wieder elektrisch neutral . an der Grenze zwischen n- und 
p-dotierter Kristallzone entsteht so ein Gebiet, in dem es keine frei 
beweglichen ladungen mehr gibt! halbleiterphysiker nennen dieses 
Gebiet deshalb Verarmungszone . Weil frei bewegliche ladungen 
aber die Voraussetzung dafür sind, dass Strom fließen kann, unter-
bindet die Verarmungszone den Stromfluss . Elektrotechniker nen-
nen sie deshalb auch »Sperrschicht« . 

MUltItalEnt DIODE
Vielseitig einsetzbar, sind Dioden in der Welt der Elektronik fast überall zu finden

Damit weißt du schon eine ganze Menge darüber, wie Dioden funk-
tionieren. Höchste Zeit, unsere Beispiel-Diode an einen Stromkreis 
anzuschließen. Dafür gibt es zwei Möglichkeiten. 

DioDe in sperr-ricHtung
Variante 1: Schließt du den Pluspol des Stromkreises an die n-
dotierte Seite und den Minuspol an die p-dotierte Seite der Diode, 
so wirkt unsere Beispiel-Diode wie ein offener Schalter (Schalter in 
der Aus-Stellung): Sie unterbricht den Stromkreis . Der Grund: Der 
Pluspol der Spannungsquelle zieht die negativ geladenen, freibe-
weglichen Elektronen im n-dotierten teil der Diode an, während der 
Minuspol der Spannungsquelle die positiv geladenen löcher im p-
dotierten teil der Diode anzieht . Das Ergebnis: Die Sperrschicht 
dehnt sich aus, denn die Pole der Spannungsquelle saugen jetzt noch 
mehr freie ladungen aus der Dioden-Mitte ab . Weil über die Sperr-
schicht hinweg keine Elektronen fließen können, ist der Stromkreis 
unterbrochen! Elektrotechniker sprechen deshalb vom »Betrieb der 
Diode in Sperr-Richtung« .

DioDe in DurcHlass-ricHtung
Variante 2: Schließt du den Pluspol des Stromkreises an die p-
dotierte Seite und den Minuspol an die n-dotierte Seite der Diode, 
so wirkt unsere Beispiel-Diode wie ein geschlossener Schalter –sie 
lässt elektrischen Strom passieren! Der Grund: Der Minuspol der 
Spannungsquelle wirkt auf die negativ geladenen, freibeweglichen 
Elektronen der n-dotierten Zone abstoßend – das heißt, er drückt 
sie in die Mitte der Diode hinein . als Elektronenquelle pumpt er 
außerdem weitere Elektronen in die Diode . Der Pluspol der Span-
nungsquelle wiederum wirkt auf die positiv geladenen löcher ab-
stoßend und drückt sie in die Diode hinein . Damit überfluten frei-
bewegliche Elektronen und löcher die Sperrschicht . Die Schicht 
verschwindet, und so können ungehindert Elektronen vom Minuspol 
zum Pluspol der Spannungsquelle fließen – der Stromkreis ist ge-
schlossen! Elektrotechniker sprechen deshalb vom »Betrieb der 
Diode in Durchlass-Richtung« . →
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ohne es zu ahnen, nutzen viele Menschen 
ständig eine kleine armee von Dioden: Wenn 
du ein elektrisches Gerät einschaltest, das 
seinen strom aus der steckdose bezieht – egal 
ob computer, radio oder Waschmaschine – so 
wandeln häufig Dioden im Netzteil den Wech-
selstrom aus der Dose in den Gleichstrom um, 
den das Gerät braucht, um zu funktionieren. 
Dioden können aber noch viel mehr: Leucht-
dioden (LED) beispielsweise verwandeln elek-
trischen strom in Licht. Die industrie bringt 
immer lichtstärkere LEDs auf den Markt; ei-
nige leuchten bereits so hell wie Energiespar-
lampen, enthalten aber – anders als Letztere 
– keine giftigen stoffe – und werden die Ener-
giesparlampen deshalb über kurz oder Lang 
wahrscheinlich ablösen. infrarot-Dioden sind 

ein weiteres Mitglied aus der Familie der Dio-
den. in Bewegungsmeldern verbaut, erzeugen 
sie Lichtschranken – betritt jemand den raum, 
so schaltet sich automatisch das Licht ein. 
auch solarzellen, die sonnenlicht in strom 
verwandeln, enthalten Dioden. kurzum: Dio-
den sind allgegenwärtig; sie existieren in vie-
len Varianten – doch trotz ihrer Vielfalt funk-
tionieren sie alle nach einem ähnlichen prinzip! 
am Beispiel einer halbleiterdiode aus silizium 
wollen wir dir dieses prinzip erklären. 

Unsere Beispiel-Diode sieht aus wie eine 
kleine Walze – mit einem Drähtchen für den 
stromanschluss an jedem Ende. im zy linder-
förmigen plastikgehäuse steckt ein silizium-
kristall, der lediglich aus einer n- und einer 
p-dotierten Zone besteht. Um zu verstehen, 

wie eine Diode funktioniert, musst du wissen, 
dass n-dotierte kristallzonen einen Vorrat an 
frei beweglichen, negativ geladenen Elektro-
nen aufweisen, während p-dotierte kristall-
zonen ein mehr oder weniger großes reser-
voir an positiv geladenen Löchern besitzen. 
Grenzen eine n- und eine p-dotierte kristall-
zone aneinander (was bei Dioden der Fall ist), 
so beginnen die frei beweglichen Elektronen 
aus der n-dotierten in die p-dotierte Zone 
hinüberzufließen, während die Löcher aus 
der p-dotierten in die n-dotierte Zone wan-
dern. an der Nahtstelle zwischen beiden kris-
tallzonen treffen beide Ladungstypen aufei-
nander. Die Löcher »verschlucken« nun die 
Elektronen und löschen sich damit selbst aus, 
denn sie sind nach der Elektronenaufnahme ... 

LESEPROBE

Multitalent diode
Vielseitig einsetzbar, sind Dioden in der Welt der Elektronik fast überall zu finden
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Themen der Beispielseiten:
3  Aufbau und Funktionsweise 

von Dioden bzw. 4  Feldeffekt-
transistoren

Minuspol der Spannungsquelle die positiv geladenen löcher im p-
dotierten teil der Diode anzieht . Das Ergebnis: Die Sperrschicht 
dehnt sich aus, denn die Pole der Spannungsquelle saugen jetzt noch 
mehr freie ladungen aus der Dioden-Mitte ab . Weil über die Sperr-
schicht hinweg keine Elektronen fließen können, ist der Stromkreis 
unterbrochen! Elektrotechniker sprechen deshalb vom »Betrieb der 
Diode in Sperr-Richtung« .

nungsquelle wiederum wirkt auf die positiv geladenen löcher ab-
stoßend und drückt sie in die Diode hinein . Damit überfluten frei-
bewegliche Elektronen und löcher die Sperrschicht . Die Schicht 
verschwindet, und so können ungehindert Elektronen vom Minuspol 
zum Pluspol der Spannungsquelle fließen – der Stromkreis ist ge-
schlossen! Elektrotechniker sprechen deshalb vom »Betrieb der 
Diode in Durchlass-Richtung« . →

n-geBiet

transistoren sind die wichtigsten Bauelemente integrierter Schaltun-

gen . Sie fungieren in den allermeisten Fällen als winzige Schalter: Ist 

der Schaltkreis an eine Spannungsquelle angeschlossen – zum Beispiel 

eine Batterie – kann jeder einzelne transistor den elektrischen Strom 

durchleiten oder stoppen, daher stammt die Bezeichnung   trans |  istor, 

eine Wortkombination aus »transfer« (engl. durchleiten) und »Resis-

tor« (engl. Widerstand) . Wir stellen auf dieser Doppelseite den tran-

sistortyp vor, aus dem die meisten integrierten Schaltungen beste-

hen: den Metal Oxide Semiconductor Feld-Effekt-transistor (MOSFET) . 

Zwei Unterarten dieses transistortyps sind der elektronenleitende 

nMOS- und der löcherleitende pMOS-transistor . 

nmos-transistoren (grafiken a unD B)

In einer Umgebung aus p-dotiertem Silizium befinden sich zwei n-

dotierte Zonen: nämlich Source (dt.: die  Quelle) und Drain (dt.: der 

Abfluss) . Im Gebiet  dazwischen liegt ein schmaler Steg – das so ge-

nannte Gate (dt.: das Tor) . Das Gate heißt so, weil es wie ein tor dar-

über entscheidet, ob zwischen Drain (Quelle) und Source (Abfluss) ein 

Strom fließen kann oder nicht .

und das geschieht so: Source und Drain sind über Metallleiterbah-

nen an den Stromkreis der Schaltung angeschlossen . Eine dritte 

leiterbahn verbindet das Gate mit einer weiteren Spannungsquelle 

– damit lässt sich das Gate wahlweise positiv oder negativ aufladen . 

Ein nMOS-transistor lässt immer dann Elektronen von Source nach 

Drain passieren, wenn das Gate positiv geladen ist . Warum? Ein po-

sitives Gate zieht Elektronen (hier: Minderheitsladungsträger) aus dem 

p-dotierten  Silizium an, die Elektronen sammeln sich im Gebiet zwi-

schen Source und Drain, und so entsteht in diesem Gebiet (dank der 

Elektronenanreicherung) ein schmaler, elektronenleitender Kanal – 

der so  genannte  n- Kanal . Man spricht von »Inversion«, weil die Min-

derheitsladungsträger für den leitungsmechanismus verantwortlich 

Transistoren nutzen das Silizium als ihr Fundament, in das sie – etwa zur 

Hälfte – förmlich hineingebaut werden. Obwohl erst 60 Jahre alt, sind sie 

bereits das am häufigsten produzierte Bauteil der Menschheitsgeschichte: 

allein in jedem Smartphone gibt es Hunderte Millionen Transistoren.

sind . Er schließt als leitungsbrücke die lücke zwischen Source und 

Drain, so dass zwischen beiden Strom fließen bzw . Signale transpor-

tiert werden können . Der transistor ist damit offen (Gate hat geöff-

net) – die lampe brennt . Ein negativ geladenes Gate hingegen stößt 

Elekronen ab und sorgt so im Gebiet zwischen Source und Drain für 

eine Elektronenverarmung . Der n-Kanal verschwindet, der transistor 

unterbricht den Stromkreis bzw . den Signaltransport . Wir können 

also mit der Gatespannung das Verhalten des transistors steuern .

Der pMOS-transistor C ist die Umkehrung des nMOS-transistors: 

Source und Drain befinden sich in einer Wanne aus n-dotiertem Sili-

zium und sind selbst p-dotiert . Damit nun löcher von Source nach 

Drain fließen können, muss es im Gebiet zwischen Source und Drain 

zu einer anreicherung von löchern und zur ausbildung eines p-Kanals 

kommen, der als leitungsbrücke zwischen Source und Drain wirkt, 

so dass zwischen beiden ein löcher-Strom fließen kann . Das ge-

schieht, wenn am Gate eine negative Spannung anliegt . Der transis-

tor ist dann geöffnet . Dagegen brechen der p-Kanal und damit der 

Strom bei einer positiven Gate-Spannung zusammen .

Das Gateoxid trennt das Gate vom Rest des transistors . aus einem 

nichtleitenden Material bestehend, verhindert es, dass Elektronen 

vom n-Kanal auf das Gate überspringen – was den Energieverbrauch 

des Chips stark anschwellen lassen würde (Fachleute sprechen von 

Leckströmen) . Das Gateoxid ist die dünnste Schicht des gesamten 

Chips . ¢

a FUntionsWeise trAnsistor, nMos
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kein Stromfluss

leitend, Kanal vorhanden, 

Stromfluss
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kein Stromfluss

leitend, Kanal vorhanden, 
leitend, Kanal vorhanden, 
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c PMos-FelDeFFeKttrAnsistor

Positiv geladene Löcher bilden einen 

p-Kanal zwischen Source und Drain.

B nMos-FelDeFFeKttrAnsistor

Negativ geladene Elektronen bilden einen 

 n-Kanal zwischen Source und Drain.
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gateoxid
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Loch Elektron

Transistoren nutzen das Silizium als ihr Fundament, in das sie – etwa zur 

Hälfte – förmlich hineingebaut werden. Obwohl erst 60 Jahre alt, sind sie 

bereits das am häufigsten produzierte Bauteil der Menschheitsgeschichte: 

sind . Er schließt als leitungsbrücke die lücke zwischen Source und 

Drain, so dass zwischen beiden Strom fließen bzw . Signale transpor-

tiert werden können . Der transistor ist damit offen

net) – die lampe brennt . Ein negativ geladenes Gate hingegen stößt 

Elekronen ab und sorgt so im Gebiet zwischen Source und Drain für 

eine Elektronenverarmung . Der n-Kanal verschwindet, der transistor 

unterbricht den Stromkreis bzw . den Signaltransport . Wir können 

also mit der Gatespannung das Verhalten des transistors steuern .

Der pMOS-transistor C ist die Umkehrung des nMOS-transistors: 

drain

drain

felD-effekt-transistoren

beruhen auf der Wirkung des elektri-

schen Feldes zwischen Gate, Gateoxid 

und halbleiter . 

mos steht für Metall, Oxid, Semicon-

ductor (Halbleiter) – die Materialien eines 

modernen transistors .

gateoXiD 

trennt das Gate 

vom Silizium

feldeffekt

feldeffekt
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in diesem kapitel erklären die autoren 
ausführlich, wie roboterautos funkti-
onieren, welchen konzepten die Fabri-
ken der Zukunft folgen (smart Factory), 
wie Mikroelektronik zur Energie wende 
beiträgt, wie das haus der Zukunft 
funktioniert, wie roboter in kranken-
häusern schwierige operationen aus-
führen, wie der junge Niederländer 
Boyan slat die ozeane vom plastik-Müll 
befreien will und wie roboter, compu-
ternetze und sensoren die landwirt-
schaftliche produktion revolutionieren. 
Die Beispiele stehen für wichtige an-
wendungsgebiete der Mikroelektronik: 
die automobil- und Fahrzeugtechnik, 
die industrieautomatisierung, die ro-
botertechnik, die Energie- und Um-
welttechnik, die heimelektronik, das 
Gesundheitswesen und die agrarelek-
tronik.

ÖKOSTROM PLUS ELEKTRONIK
Wie Elektronik zur Energiewende beiträgt

Das Wort »Energiewende« ist in aller Munde. Es steht für den Um-
bau unserer Energieversorgung von Kohle, Öl und Gas auf Sonne, 
Wind und Erdwärme. Praktisch alle Bundestagsparteien rechnen 
die Energiewende zu ihren wichtigsten politischen Anliegen. Es ist 
Deutschlands Antwort auf die vielleicht größte Herausforderung 
der Menschheitsgeschichte: die globale Erwärmung. Für eine er-
folgreiche Energiewende brauchen wir möglichst schnell möglichst 
viele Wind- und Solarkraftwerke. Doch Ökostrom allein genügt 
nicht. Massive Investitionen in Elektronik müssen dazu kommen. 
Und hier erfährst du, warum. 

VORRANG FÜR ÖKOSTROM 
Weil bei der Verbrennung von Kohle, Öl und Gas in Kraftwerkstur-
binen und Motoren Kohlendioxid (CO2) entsteht, gelten sie als die 
Hauptquellen des Klimawandels. Umweltschützer überall auf der 
Welt wollen die Energieversorgung deshalb so schnell wie möglich 
auf die sauberen (weil kein CO2 freisetzenden) Energieträger Sonne, 
Wind und Erdwärme umstellen. Unter dem Eindruck des Reaktor-
unglücks von Fukushima und angesichts düsterer Prognosen der 
Klimaforscher will Deutschland auf diesem Weg vorangehen. Schon 
2030 sollen die erneuerbaren Energien rund 50 Prozent des Strom-
bedarfs der Bundesrepublik decken! Das »Gesetz für den Vorrang 
Erneuerbarer Energien« (kurz: EEG) ist bislang der wichtigste poli-
tische Hebel dafür. Es belohnt den Bau von Wind-, Sonne-, Biomas-
se- und Erdwärme-Kraftwerken mit festen Abnahmepreisen für 
Ökostrom. Die Preise sollen einen wirtschaftlichen Betrieb der 
Öko-Kraftwerke ermöglichen. Im Jahr 2000 erlassen, hat das EEG 
einen gewaltigen Investitionsschub in die erneuerbaren Energien 
ausgelöst. Die Nachfrage nach grüner Energietechnik ließ binnen 
weniger Jahre die »Branche der erneuerbaren Energien« entstehen. 
Spezialisiert auf klimafreundliche Energietechnik, hat sie bis zum 
Jahr 2011 rund 380.000 neue Arbeitplätze geschaffen!

VERFLIXTES WETTER!
Gegenüber Kohle, Öl und Gas haben die wichtigsten erneuerbaren 
Energien – Sonne und Wind – jedoch einen entscheidenden Nachteil: 
Ihr Stromertrag hängt vom Wetter ab und folgt einem jahreszeitli-
chen Zyklus. Solaranlagen liefern gerade dann wenig Strom, wenn 
wir besonders viel davon brauchen: im Winter (weil die Sonne dann 
weniger scheint), und Windräder stehen bei Flaute still – egal ob wir 
gerade viel oder wenig Strom benötigen. Aus dem Umbau des Ener-
giesystems erwächst also ein Problem, das wir bisher nicht kannten: 
Plötzlich wird es schwierig, alle Landesteile stets ausreichend mit 
Strom und Wärme zu versorgen. Zahlreiche Ingenieure suchen nach 

Antworten auf diese Herausforderung. Neben neuen Energie-Spei-
chertechnologien sollen intelligente Netze – so genannte Smart 
Grids – zur Lösung des Problems beitragen.

INTELLIGENTE NETZE (SMART GRIDS) 
Aus einem konventionellen Stromnetz wird ein Smart Grid  – ein 
intelligentes Netz –, wenn es in der Lage ist, kurzfristige Diskrepan-
zen zwischen der Stromnachfrage und dem Stromangebot selbst 
zu erkennen und auszugleichen. Bislang existieren Smart Grids nur 
als Computermodelle und in Feldversuchen – doch die Computer-, 
Sensor- und Datenübertragungstechnik, die Smart Grids möglich 
macht, ist schon weit gediehen. Im Info-Kasten auf der rechten 
Seite kannst du nachlesen, wie so ein elektronisch gesteuertes Netz 
funktionieren soll. 

ENERGIE EINSPAREN, VERLUSTE VERMEIDEN 
Eine weitere Säule der Energiewende besteht darin, Energie einzu-
sparen und Energieverluste zu vermeiden, wo immer es geht. Solan-
ge wir einen Großteil unserer Energie noch mit Kohle, Öl und Gas 
erzeugen, trägt jedes eingesparte Watt dazu bei, die Menge des 
freigesetzten CO2 zu verringern. Steigende Energiepreise spielen 
dabei dem Klimaschutz in die Hände. Sie erhöhen den Druck auf die 
Unternehmen, auf die Energiebilanz ihrer Produkte zu achten. Immer 
häufiger stehen deshalb ganze Produktgruppen auf dem Prüfstand 
und erleben unter dem Gesichtspunkt ihrer Energieeffizienz und 
Klimafreundlichkeit eine grundlegende Überarbeitung. Ein promi-
nentes Beispiel ist das Auto: Das benzingetriebene Automobil wird 
zum Auslaufmodell, die Zukunft gehört dem Elektromobil. Auch beim 
Bauen und Wohnen kündigt sich eine Technik-Revolution im Zeichen 
des Klimaschutzes an: Künftige Generationen werden in Häusern 
leben, die ihren Strom- und Wärmebedarf im Jahresschnitt selbst 
decken. Ausgerüstet mit Solaranlagen, beheizt von Luft-Wärmepum-
pen und gesteuert von elektronischen Energiemanagementsyste-
men (EMS), werden sie maßgeblich zur Energiewende beitragen. Auf 
der nächsten Doppelseite stellen wir so ein Haus der Zukunft vor. →

DIAGRAMM AUSSENRING
Anteil fossiler Energieträger + Kernenergie 
+ erneuerbare Energien
2012 stellten folgende Energieträger Deutschlands Energieversor-
gung sicher: ó Mineralöl (34 %), ó Erdgas (19 %), ó Braunkohle (12 %), 
ó erneuerbaren Energien (12,1 %), ó Steinkohle (11,9 %), ó Kernener-
gie (9 %), ó Sonstige (2 %).

DIAGRAMM INNENRING
Anteil erneuerbare Energien
Im Jahr 2011 deckten die erneuerbaren Energien zehn Prozent des 
Energiebedarfs (Strom, Wärme, Verkehr). Diese zehn Prozent ver-
teilten sich wie folgt auf die einzelnen Energiearten: ó Biomasse* 
(8,0 %), ó Windenergie (2,0 %), ó Photovoltaik (0,8 %), ó Wasser-
kraft (0,7 %), ó Solarthermie, Geothermie (0,5 %).

*  Feste und flüssige Biomasse, Biogas, Deponie- und Klärgas,  
biogener Anteil des Abfalls, Biokraftstoffe
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Intelligente Energieverbrauchszähler (Smart Meters) 
messen permanent den Stromverbrauch aller Haus­
halte und melden ihn dem Computer, der das Smart 
Grid steuert. Zeitgleich erfassen Sensoren die 
Strommenge, die jede einzelne Stromerzeugungsan­
lage ins Netz einspeist. Laufen das Angebot und die 
Nachfrage auseinander, veranlasst der Steuerungs­
computer des Smart Grids Aktionen, die geeignet 
sind, die Diskrepanz auszugleichen: Bei einem lokalen 
Stromüberangebot kann der Rechner zum Beispiel 
Windräder und Solarparks im Versorgungsgebiet 
zeitweilig abschalten. Läuft dagegen die Nachfrage 
dem Angebot davon, kann der Rechner beispielswei­
se Blockheizkraftwerke in den Kellern von Privat­
häusern per Fernzugriff einschalten und mit der 

 gebündelten Leistung dieser Kleinstkraftwerke den 
Stromengpass im Netzgebiet vermindern. Sind die 
privaten Haushalte mit intelligenten Energiemanage­
mentsystemen (EMS) ausgerüstet (siehe Seiten 
26/27 »Die Zukunft des Wohnens«), kann der Steue­
rungscomputer des Smart Grids bei Versorgungs­
engpässen auch den Stromverbrauch der Privat­
haushalte drosseln. So kann er mit den 
Energiemanagementsystemen der Häuser im Netz­
gebiet vereinbaren, dass sie alle Haushaltsgeräte, 
deren Benutzung nicht an eine bestimmte Tageszeit 
gebunden ist, zeitweilig sperren (die Waschmaschine 
etwa kann auch in der Nacht laufen, wenn die Strom­
nachfrage gering ist). Intelligente Netze verschiede­
ner Regionen können auch miteinander kommunizie­

ren und Stromüberschüsse aus Gebieten mit lokaler 
Überproduktion in Gebiete mit lokaler Unterversor­
gung umleiten. Kurzum: Smart Grids sind die Univer­
salgenies des Öko­Stromzeitalters. In kritischen Situ­
ationen sorgen sie für die optimale Nutzung und 
Verteilung knapper Energieressourcen. Es werden 
sicher noch einige Jahre vergehen, ehe Smart Grids 
im großen Stil Wirklichkeit werden, denn ihre Reali­
sierung berührt auch sensible rechtliche Fragen. So 
ist umstritten, inwieweit es mit den Datenschutzge­
setzen vereinbar ist, wenn Netzbetreiber Zugriff auf 
sämtliche Verbrauchsdaten eines Haushaltes erhal­
ten (also nicht nur den Gesamtverbrauch kennen, 
sondern auch wissen, wie oft und wie lange das Radio 
und der Fernseher laufen). (© Siemens­Pressebild)

  SO SOLLEN SMART GRIDS FUNKTIONIEREN 

Zog früher die Stromnachfrage an, steigerten die Erzeuger im 
gleichen Tempo die Produktion, indem sie ihre Generatoren 
einfach mit mehr Kohle befeuerten. Zieht dagegen unter den 
Bedingungen eines wachsenden Ökostrom-Anteils am Ener-
giemix die Stromnachfrage an, entscheiden Wetter und Jah-
reszeit, ob Wind- und Solar anlagen den Bedarf der jeweiligen 
Netzregion decken  können.
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ANWENDUNGEN
der Mikroelektronik

DIE ZUKUNFT DES WOHNENS
Solaranlagen, Wärmepumpen und elektronische Energiemanagementsysteme machen  
in Zukunft Häuser möglich, die ihren Strom- und Wärmebedarf selbst decken. 

Für Familie Welke / Wiechers hat die Zukunft des Wohnens schon 
begonnen: Seit März 2012 lebt sie in einem schicken Einfamilienhaus 
in Berlin-Charlottenburg, das den Namen »Effizienzhaus Plus mit 
Elektromobilität« trägt. Hinter der sperrigen Bezeichnung steht ein 
visionäres Konzept, das die Welke/Wiechers im Auftrag des Bundes-
ministeriums für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) 15 
Monate lang auf seine Alltagstauglichkeit testen. 

Mit Solarmodulen auf dem Dach und der Fassade und einer Luft-
Wasser-Wärmepumpe erzeugt das Haus im Jahresverlauf mehr 
Strom und Wärme als es verbraucht, was sich im Namen »Effizienz-
haus Plus« ausdrückt. Von Frühling bis Herbst, wenn die Sonne viel 
scheint, produziert die Solar anlage meist sogar so viel Strom, dass 
die Familie damit nicht nur den täglichen Hausbedarf decken, son-
dern auch noch zwei Elektroautos und zwei Elektrofahrräder »be-
tanken« kann – daher der Namenszusatz »mit Elektromobilität«. 

Völlig energieautark ist das Haus aber nicht: Vor allem an trüben 
Wintertagen kann die Solaranlage den Tagesstrombedarf nicht 
decken. Das Haus überbrückt dann das Defizit mit Strom aus dem 
öffentlichen Netz. Ein intelligentes Energiemanagementsystem 
(EMS) sorgt in solchen Phasen dafür, dass kein Watt Energie verloren 
geht. Auf Sensoren gestützt und gesteuert von einem Computer, 
dirigiert es die gesamte Haustechnik. 

Das BMVBS hob das »Effizienzhaus Plus mit Elektromobilität« im 
Jahr 2011 aus der Taufe, als es Bauingenieure und Architekten in 
einem bundesweiten Wettbewerb aufrief, ein entsprechendes 
Wohnhaus zu konzipieren. Ein Stuttgarter Planungsteam gewann 
den Wettbewerb (Platz zwei ging an die TU Dresden). Nach den 
Stuttgarter Plänen errichtet, dient das »Effizienzhaus Plus« nun als 
Schaufenster, das zeigt, was auf dem Gebiet des energieeffizienten 
Bauens heute möglich ist. Gleichzeitig dient es als Testlabor für die 
Alltagstauglichkeit des visionären Konzeptes. 

Vor allem jedoch dokumentiert das »Effizienzhaus Plus« das Inter-
esse des Staates an schnellen Fortschritten auf dem Gebiet des 
energieeffizienten Bauens – ein Anliegen, das aus den Klimazielen 
der Bundesrepublik resultiert: Je mehr und je zügiger Häuser ent-
stehen, die sich selbst mit Energie versorgen, umso weniger Kohle, 
Öl und Gas muss die Energiewirtschaft verbrennen, um den Strom-
bedarf der Haushalte zu decken – und umso schneller kommt die 
Energiewende voran. Aus dem gleichen Grund fordert die Europäi-
sche Union (EU), dass ab 2021 alle Wohn-Neubauten in Europa als 
Null-Energie-Häuser ausgeführt werden müssen – solche Häuser 
erzeugen im Jahresverlauf genau so viel Energie wie sie verbrau-
chen, so dass die Bilanz aus Produktion und Verbrauch Null ist. 
Die Tage des Wohnhauses, das komplett vom Netz abhängt, sind also 
gezählt. Die Zukunft wird spannend. Experten rechnen damit, dass 
sich in der Gebäudetechnik eine ähnliche Entwicklung vollziehen wird 
wie im Autobau: Die Gebäudeentwickler werden die Häuser immer 
stärker mit Hightech ausstatten (darunter zur Energieerzeugung 
und zur Kommunikation), und damit wird auch moderne Elek tronik 
eine immer größere Rolle spielen, weil Chips und Sensoren die immer 
komplexere Haustechnik viel schneller und zuverlässiger zu steuern 
vermögen als der Mensch (siehe Infokasten Seite 27). →

Familie Welke / Wiechers lebte übrigens schon vor ihrem Einzug ins 
»Effizienzhaus Plus« sehr umweltbewusst. Klimaschutz ist ihr eine 
Herzenssache. Und so ist sie voller Lob für die umweltfreundliche 
Technik-Ausstattung des Hauses: »Bei den Haushaltsgeräten, mit 
denen das Effizienzhaus ausgestattet ist, wie  Kühlschrank, Ge-
schirrspüler, Waschmaschine, Trockner und Herd, handelt es sich 
tatsächlich um die energieeffizientesten Geräte, die am Markt 
erhältlich sind«, sagt Jörg Welke. »Die verbrauchen so wenig 
Strom, dass wir uns um unseren Energieverbrauch kaum noch 
Gedanken zu machen brauchen.«  Einziger Wermutstropfen sei der 
großformatige Flachbildfernseher: Der habe – verglichen mit an-
deren Haushaltsgeräten – einen sehr hohen Stromverbrauch. 

FAMILIE WELKE / WIECHERS 
Wenn Simone Wiechers (43) in der warmen Jahres-
zeit mit dem Elektrofahrrad zur Arbeit radelt und bei 
Rot an einer Kreuzung halten muss, hängt sie mit ih-
rem Elektromotor, sobald der Verkehr wieder anrollt, 
selbst junge Männer auf ihren Sporträdern mühelos 
ab – und muss dann manchmal über die erstaunten 
Männerblicke schmunzeln. Lenz (9) hat hin und wie-
der Spaß daran, seine Schwester Freyja (11) zu är-
gern, indem er mit seinem Smartphone auf den Steu-

erungscomputer des Energiemanagementsystems 
(EMS) zugreift und in Freyjas Zimmer genau dann die 
Rollläden runterlässt, wenn sie die Hausaufgaben 
macht. Jörg Welke (43) ist Sprecher eines Umwelt-
forschungsinstitutes. Aus Umweltgründen fuhr er 
kein Auto, bevor er mit seiner Familie ins »Effizienz-
haus Plus« in Charlottenburg zog. Jetzt genießt er 
es, dass er täglich mit dem  Elektro-Auto zur Arbeit 
fahren kann, ohne dabei ein schlechtes Gewissen 
haben zu müssen. 

bewohner

elektro-
fahrzeuge

wärmepumpe

steuerung via  
mobile device

hausbatterie
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öffentliches 
stromnetz

Das EMS dirigiert die gesamte Haustechnik und alle 
Stromverbraucher. Der Steuerungscomputer de-
sEMS errechnet, gestützt auf Wettervorhersagen aus 
dem Internet, permanent, wie viel Strom die hausei-
genen Solarmodule in den nächsten Stunden bzw. 
Tagen produzieren werden und wie viel Energie das 
Haus benötigt. Zeichnet sich ein Stromdefizit ab, un-
terwirft er das Haus einem strengen Energiespar-
Regime. Er schaltet dann z. B. alle Elektrogeräte ab, 
deren Nutzung nicht an eine bestimmte Tageszeit ge-
bunden ist (die Waschmaschine etwa kann auch 
nachts laufen, wenn Strom billig ist); er unterbindet 
den Standby-Betrieb von Geräten (wie Radio und 

Fernseher) und löscht überall das Licht, wo niemand 
sich aufhält. Der Steuerungsrechner steht ferner 
ständig mit der Netzzentrale des lokalen Energiever-
sorgers in Verbindung, fragt dort den aktuellen 
Strompreis ab und bezieht Netzstrom vorzugsweise 
dann, wenn der Preis günstig ist (was in der Regel 
nachts der Fall sein dürfte, wenn die Nachfrage ge-
ring ist). Nach dem Kauf puffert er den Netzstrom in 
der hauseigenen Batterie und nimmt ihn in Anspruch, 
wenn der Strombedarf und der Strompreis wieder 
anziehen. Gleichzeitig verwöhnt das EMS die Bewoh-
ner mit tollen neuen Möglichkeiten der Steuerung ih-
rer Haustechnik. Familie Welke / Wiechers kann den 

EMS-Steuerungsrechner des Effizienzhauses in Ber-
lin-Charlottenburg über ein berührungsempfindli-
ches Display programmieren. Sie kann z. B. die Tem-
peratur der Heizung zu einer bestimmten Tageszeit 
im Voraus festlegen. Per Mobilfunk-Verbindung und 
Smartphone kann sie auf die gesamte Haustechnik 
auch aus der Ferne zugreifen. Fährt sie beispielsweise 
in die Ferien und vergisst die Tür abzuschließen, kann 
sie den Steuerungsrechner ihres EMS per Smartpho-
ne verständigen. Der Rechner überprüft dann die Tür, 
verriegelt sie und schickt der Familie eine SMS: »Tür 
abgeschlossen,  schöne Ferien.« 

  WIE ENERGIEMANAGEMENTSYSTEME (EMS) KÜNFTIGE ENERGIEEFFIZIENZHÄUSER STEUERN SOLLEN

STROMERZEUGUNG
Die Solarmodule auf dem Dach und der Südfassa-
de produzieren den Strom für die Heizungs- und 
Lüftungsanlage, die Beleuchtung, alle Elektroge-
räte und die Elektrofahrzeuge. Stromüberschüs-
se, die darüber hinaus entstehen, kommen in eine 
Hausbatterie. Voll geladen, kann sie das Haus drei 
Tage lang mit Strom versorgen.

Eine Luft-Wasser-Wärmepumpe saugt Außenluft aus der 
Umgebung des Hauses an, entzieht ihr die Wärme, die sie 
enthält, und nutzt die Energie, um das Haus (auch im Win-
ter!) über eine Fußbodenheizung zu beheizen und das 
Warmwasser zu produzieren, das die Familie benötigt.
Im Winter trägt die Dreifach-Thermoverglasung zur Be-
heizung bei: Dank einer besonderen Beschichtung lässt 
sie die Strahlen der Sonne ins Haus hinein, lässt aber die 
Wärme, die durch die Sonne im Haus entsteht, nicht wie-
der heraus. Die Hersteller der Thermoverglasung füllen 
die Räume zwischen den Glasscheiben außerdem mit 

Argon. Das Edelgas transportiert Wärme schlecht, und 
so verstärkt es die Treibhauswirkung der Verglasung.
Eine Lüftungsanlage sorgt auch im Winter für Frisch-
luft, ohne dass die Welke/Wiechers die Fenster öffnen 
müssen und kostbare Wärme verschwenden. Die Anla-
ge pumpt die (verbrauchte) Innenluft aus dem Haus 
heraus und saugt gleichzeitig (frische) Außenluft an. 
Auf ihrem Weg passieren beide Luftströme einen 
Kreuzwärmetauscher. Dort gibt die Innenluft, ehe sie 
das Haus verlässt, ihre Wärme an die einströmende 
kalte Außenluft ab. 

WÄRMEPRODUKTION

EFFIZIENZHAUS PLUS MIT ELEKTROMOBILITÄT Mikrochip-ABC 223222 Energie | Die Zukunft des Wohnens

1

2

Themen der Beispielseiten: 
1  Deutschlands Konzept des 

Umbaus der Energieversor-
gung hin zu erneuerbaren 
Energien und Smart Grids, 
2  Energieautarke Häuser
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SMART MATERIALS – 
KUNSTSTOFFE MIT KÖPFCHEN
Ingenieure und Wissenschaftler des Fraunhofer-Instituts für zerstörungsfreie Prüfverfahren 
setzen sich intensiv mit einer neuen, vielversprechenden Materialgruppe auseinander

Mit 250  Stundenkilometern (km/h) Spitzengeschwindigkeit und über 
350 Pferdestärken (PS) ist der BMW i8 Concept ein echtes Kraft-
paket – doch er wäre nur ein Sportwagen unter vielen, hätte er nicht 
diesen sensationell niedrigen Benzinverbrauch: Drei  Liter Kraftstoff 
genügen dem Straßenflitzer je 100 Kilometer Fahrstrecke, um seine 
Qualitäten zu entfalten – so sparsam waren bisher nicht einmal 
Kleinwagen!  Um so viel Leistung mit so wenig Kraftstoff zu reali-
sieren, hat der bayerische Autobauer alles aufgeboten, was  moderne 
Automobiltechnik hergibt. Neben einem Plug-In-Hybridantrieb (einer 
Kombination aus Benzin- und Elektro-Motor) hat er dem BMW i8 
Concept u.a. eine Leichtbau-Karosserie aus kohlefaserverstärktem 
Kunststoff verpasst! Und damit sind wir beim eigentlichen Thema: 
bei den Verbundwerkstoffen (zu denen auch die kohlefaserverstärk-
ten Kunst stoffe  zählen) und bei einem Forschungsprojekt, das dieser 
neuen  Materialgruppe den Weg ebnen soll. 

WOZU VERBUNDWERKSTOFFE?
Kunst- oder Naturharze geben den Verbundwerkstoffen ihre Form 
und Festigkeit, spezielle Beimischungen  verleihen  ihnen besondere 
Eigenschaften. Zu den Verbundwerkstoffen gehören z. B. faserver-
stärkte Kunststoffe – sie bestehen aus Kunstharz und einem Gewe-
bekern, der sie besonders widerstandsfähig gegen Zugkräfte macht. 

Besteht der Gewebekern – wie beim BMW i8 Concept – aus Kohle-
fasern, spricht man von kohlefaserverstärktem Kunststoff, besteht 
er aus Glasfasern, spricht man von glasfaserverstärktem Kunst-
stoff. Verbundwerkstoffe bilden – neben neuen Antriebskonzepten 
– den Schlüssel für mehr Sparsamkeit auf der  Straße, in der Luft und 
auf der Schiene, denn sie sind deutlich leichter als Stahl – aber ge-
nauso belastbar! Die Hersteller von Autos, Flugzeugen und Bahnen 
können damit leichtere Karosserien bauen – und wenn ihre Fahrzeu-
ge weniger wiegen, verbrauchen sie auch weniger Kraftstoff! 

DER SCHWACHPUNKT 
Havarien von Windkraftanlagen, bei denen Rotorblätter bei Sturm 
und Gewitter plötzlich brachen, zeigen jedoch, dass der Siegeszug 
der Verbundwerkstoffe kein glatter Durchmarsch ist. »Wir haben viel 
Erfahrung mit Metallen und können z. B. exakt vorhersagen, wann 
Stahl bricht«, sagt der Materialforscher Dr. Dieter Hentschel vom 
Dresdner Fraunhofer-Institut für Zerstörungsfreie Prüfverfahren 
(IZFP). »Verbundwerkstoffe dagegen sind noch ein ganz junges Gebiet. 
Wir beginnen gerade erst, Erfahrungen damit zu sammeln, und wis-
sen deshalb in vielen Fällen nicht so genau, wann diese Materialien 
ihre Belastungsgrenze erreichen.« →

ANWENDUNGSFALL WINDRÄDER 
Produzenten von Windkraftanlagen waren – und sind – Pioniere beim Einsatz der 
neuen Materialien: Seit Anfang der 70er Jahre besitzen faktisch alle Windkraft-
anlagen Rotorblätter aus einem Verbundwerkstoff, der aus glas- und kohlefaser-
verstärktem Kunststoff besteht (Grafik). Und das hat folgende Gründe: Die Ro-
torblätter müssen möglichst lang sein, denn mehr Länge bedeutet eine  größere 
Flügelfläche – und damit eine bessere Ausnutzung des Windes als  Antriebskraft. 

Gleichzeitig müssen die Rotorblätter relativ schmal sein – werden sie nämlich zu 
breit, wird die Windlast zu groß – und dann können die Blätter brechen. Schließ-
lich müssen die Rotorblätter möglichst leicht sein, damit auch schwacher Wind 
sie schon in Bewegung setzen kann. Mit glas-und kohle faserverstärktem Kunst-
stoff lassen sich all diese Eigenschaften hervorragend realisieren – Holz dage-
gen erlaubt nicht so lange Rotorblätter, während Metalle als Konstruktionsmate-
rial zu schwer und / oder zu teuer sind. 

1

2

3

4
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Überall auf der Welt arbeitet die Fahrzeugindustrie 
mit Hochdruck an Autos, Flugzeugen und Bahnen, 
die weniger Treibstoff benötigen. Verbundwerk-
stoffe bilden neben neuen Antriebskonzepten den 
Schlüssel für mehr Sparsamkeit auf der  Straße, in 
der Luft und auf der Schiene, denn sie sind deutlich 
leichter als Stahl, aber genauso belastbar! Die Her-

steller können damit leichtere Karosserien bauen – 
und wenn Autos, Flugzeuge und Bahnen weniger 
wiegen, dann verbrauchen sie weniger Kraftstoff!
Abbildung rechts: Kohlefasergewebe verleihen 
den kohlefaserverstärkten Kunststoffen (CFK) be-
sondere Festigkeit, was diese Materialgruppe  vor 
allem für den Fahrzeugbau interessant macht.

WOZU VERBUNDWERKSTOFFE? 

3 Epoxidharz1 Polyuretan

2 Glasfaser 4 Kohlefaser

SCHICHTAUFBAU
des Verbundwerkstoffes, aus dem die Windräder 
von Windkraftanlagen bestehen

VERBUNDWERKSTOFFE IN DER FAHRZEUGINDUSTRIE Mikrochip-ABC 225224 Energie | Smart Materials: Kunststoffe mit Köpfchen

Der op-saal ist angenehm temperiert, vom 
heißen, hellen sommertag draußen dringt 
kaum etwas durch die Fenster hinein. kleine 
scheinwerfer leuchten Tische mit blitzenden 
instrumenten und Geräte mit bunten anzei-
gen aus. Das innere eines pochenden rosa 
Brustkorbs füllt einen großen Flachbildschirm 
in augenhöhe aus. Doch die sieben Frauen 
und Männer in ihren blauen kitteln haben 
kaum einen Blick dafür, schauen konzentriert 
auf sinuskurven – und den übermannshohen 
roboter in der Mitte des saals, der mit seinen 
sechs armen über dem op-Tisch thront. 
»saugen!«, befiehlt eine stimme aus dem hin-
tergrund. sie kommt von professor Jürgen 

Weitz und der sitzt ganz hinten in der Ecke. 
Er hat sich über die sichtfenster eines Termi-
nals gebeugt. Der chirurg dreht an seiner 
konsole beide »Joysticks« gleichzeitig, sanft 
und elegant machen zwei Greifer die Bewe-
gung auf dem großen Bildschirm nach. Wir 
sind Zeuge einer jener operationen, die land-
läufig »roboter-ops« genannt werden, ob-
wohl der Fachausdruck eigentlich »Telemani-
pulator« heißt: »Der sogenannte roboter 
macht hier gar nichts selbstständig, sondern 
setzt einzig die Bewegungen der chirurgen 
um«, erklärt der Direktor der klinik und poli-
klinik für Viszeral-, Thorax- und Gefäßchirur-
gie im Universitätsklinikum Dresden. »Trotz-

dem hat sich der Begriff ›roboter-op‹ 
eingebürgert«, sagt prof. Weitz. 

Bei solch einem Eingriff öffnet er den kör-
per des patienten nur mit einem kleinen 
schnitt. sein Team führt dann durch diesen 
schnitt mit hilfe des roboterarms die instru-
mente ein. Der operateur selbst sitzt ein paar 
schritte weiter an einer konsole und steuert 
mit zwei »Joystick«-ähnlichen steuerknüp-
peln und pedalen die Greifarme über dem 
op-Tisch. Ein optisches system übermittelt 
derweil ein dreidimensionales Bild aus der 
Brust und dem Bauch des patienten an die 
konsole, so dass der chirurg ein räumliches 
Gefühl dafür bekommt, wo er mit den ... 

LESEPROBE

roboterhilfe für den chirurgen
Fortschritte der Mikroelektronik machen hochpräzise Eingriffe möglich, bei denen der Arzt 
bis zu sechs Roboterarme fernsteuert

3

Themen der Beispielseiten: 
3  und 4  Smart Materials 

(intelligente Materialien) als 
Weg, um zum Beispiel in 
der Fahrzeugtechnik Energie 
zu sparen

3

4

1

3 Epoxidharz1 Polyuretan

2 Glasfaser 4 Kohlefaser

von Windkraftanlagen bestehen
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So funktioniert die Materialüberwachung, wenn die Piezo-Pflaster gleichzeitig 

als Aktoren und Sensoren wirken: 

Der Steuerungscomputer 1 in der Gondel der Windkraftanlage sendet über 

Lichtleiterkabel 2 Lichtimpulse (Blitze) 3 an sämtliche Piezo-Pflaster, die 

nun zunächst als Aktoren 4 wirken. Der elektronische Schaltkreis 5 der 

Pflaster wandelt die Lichtimpulse in elektrische Spannung um, regt damit die 

Piezofasern 6 zur Kontraktion an und löst so die akustische Welle 7 aus, 

die das Flügelmaterial durchläuft (weiter im Textfeld unten)

8
7 6 5
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Ein Riss im Flügel 8 reflektiert die akustische Welle und schickt sie zum 

Pflaster zurück, das jetzt als Sensor fungiert. Die reflektierte akustische Welle 

überträgt sich auf die Piezofasern, die Fasern beginnen zu schwingen und er-

zeugen elektrische Spanung. Der Schaltkreis des Pflasters wandelt die Span-

nungssignale nun wieder in eine Serie von Lichtblitzen 9 und schickt sie über 

das Lichtleiterkabel an den Computer zurück. Dort übersetzen spezielle Wand-

ler (so genannte Optokoppler) die Licht  sig nale in elektrische Impulse. Mit ent-

sprechender Software ausgerüstet, liest der Computer aus den Signalen her-

aus, ob das Flügelmaterial in Ordnung ist oder ob es Risse enthält. Diagnostiziert 

er einen Riss, so schickt er die Daten per Funk 10 an die Steuerungszentra-

le 11 des Windparks und setzt gleichzeitig eine Warnmeldung ab. Der zustän-

dige Techniker sieht auf seinem Computer, welches Windrad betroffen ist und 

wo sich der Riss befindet. Er kann dann das jeweilige Windrad abschalten und 

seine Reparatur veranlassen. Auf der CD, die diesem Buch beiliegt, fin-

dest du ein Video zur Windrad-Überwachung

9

3

3

 EIN TYPISCHER ANWENDUNGSFALL

»Das zwingt uns beim Einsatz von Verbundwerkstoffen, Material-

stärken zu wählen, die ein großes Sicherheitspolster enthalten«, so 

Hentschel weiter. »Auf Dauer ist das aber keine gute Lösung, weil 

wir damit den größten Vorteil der neuen Material gruppe wieder 

verspielen – ihr geringes Gewicht.« 

DAS FORSCHUNGSPROJEKT

Um das Problem zu lösen, statten Wissenschaftler des Cool Silicon-

Netzwerkes  Verbundwerk stoffe mit elektronischer Intelligenz aus. 

Mit Sensoren, kleinen Sendern (oder Kabeln) für die Datenübertra-

gung und Steuerungselektronik versehen, sollen die Verbundwerk-

stoffe sich selbst überwachen, Materialrisse selbst erkennen und 

ihrem Nutzer signalisieren, ehe größerer Schaden entstehen kann. 

Bei der Entwicklung entsprechender Lösungen konzentrieren sich 

die Forscher auf Fälle, wo es auf höchste Sicherheit ankommt: auf 

Rotorblätter von Windkraftanlagen und Flugzeugteile. »Die Haut 

des Airbus A380 besteht bereits zu über 20 Prozent aus kohlefa-

serverstärktem Kunststoff (CFK)«, erklärt Hentschel die Bedeu-

tung einer zuverlässigen Materialüberwachung für den CFK-Einsatz 

im Flugzeugbau. »Aus CFK sind zum Beispiel Teile des Höhenleit-

werkes und die Ladeklappe des Gepäckraumes. Bei der nächsten 

Airbus-Generation soll der CFK-Anteil bereits auf 50 Prozent wach-

sen. Das heißt: Die Luftfahrtindustrie setzt verstärkt auf diese 

Materialgruppe, weil sie leichtere und damit treibstoffsparen-

de  Flugzeuge möglich macht. Aber: Flugzeugteile müssen unter 

allen Bedingungen halten. Und wenn Airbus Werkstoffe einsetzt, 

deren Ermüdungsverhalten nicht hundertprozentig klar ist, müssen 

die betreffenden Bauteile  sicher überwacht werden – und genau 

daran arbeiten wir.«

SO FUNKTIONIERT DIE  

MATERIALÜBERWACHUNG

Hentschel und sein Forscherteam überziehen Flugzeugteile und 

Rotorblätter mit einem Netz aus kleinen Pflastern, die aus zwei 

Teilen bestehen: Ein Teil des Pflasters enthält einen elektronischen 

Schaltkreis sowie Anschlüsse zur Signalübertragung; der andere 

Teil enthält ein Gewebe aus Piezofasern. Solche Fasern haben die 

Eigenschaft, dass sie zu schwingen beginnen, legt man eine elekt-

rische Spannung an sie an, während sie im umgekehrten Fall elek-

trische Spannung erzeugen, werden sie in Schwingung versetzt. 

Die Materialforscher machen sich dieses Verhalten der Fasern 

 zunutze: Sie betten die Pflaster in das Flügelmaterial ein,  legen an 

jedes zweite Pflaster eine elektrische Spannung an und versetzen 

die Piezofasern so in Schwingungen. Von den Pflastern übertragen 

sich die Schwingungen auf das Flügelmaterial, durchlaufen es als 

akustische Welle und treffen nach einer bestimmten Wegstrecke 

auf die nächst gelegenen Pflaster. Die Welle versetzt nun die Piezo-

fasern auch dieser Pflaster in Schwingungen – mit dem Effekt, dass 

 diese  Fasern nun elektrische Spannung erzeugen (denn, wie eben 

schon gesagt: Piezofasern erzeugen eine elektrische Spannung, 

wenn sie schwingen). Die Stärke und der Rhythmus des 

 Spannungssignals, das die Fasern erzeugen, entsprechen dabei 

genau der Frequenz und Amplitude der Welle, die den Flügel durch-

läuft! Das heißt: Das Spannungssignal gibt  exakt über die Beschaf-

fenheit der Welle Auskunft, und die Beschaffenheit der Welle wie-

derum hängt direkt vom Zustand des Flügelmaterials ab! Ist das 

Material unbeschädigt, breitet sich die Welle gleichmäßig darin aus 

– ihre Frequenz und Amplitude beschreiben eine makellose Sinus-

kurve. Befinden sich dagegen zwischen dem Pflaster, das die Wel-

le produziert, und dem Pflaster, das die Welle empfängt, Risse, 

bringen sie die Welle aus dem Takt und modifizieren in 

 charakteristischer  Weise ihre Frequenz und Amplitude. Kurzum: 

Aus der Stärke und Frequenz des Spannungssignals lässt sich prä-

zise ablesen, ob das Flügelmaterial in Ordnung ist oder Risse enthält!

AKTOREN, SENSOREN UND DIE  

AUFGABEN DER ELEKTRONIK 

Die Pflaster, die mit ihren Piezofasern die Welle erzeugen, heißen 

Aktoren – denn sie sind der aktive, agierende Teil des Überwachungs-

systems. Die Pflaster hingegen, die die Welle empfangen und mit ihren 

Piezofasern das Spannungssignal produzieren, heißen Sensoren – denn 

sie sind der passive, »fühlende« Teil des Systems. Ein Computer steu-

ert das Überwachungssystem. Bei den Windkrafträdern befindet er 

sich in der Gondel der Anlage. Über Lichtleiterkabel ist er mit den 

Pflastern auf den Rotorblättern verbunden. Der Computer sendet 

über die Lichtleiterkabel Lichtblitze an alle Pflaster, die als Aktoren 

wirken sollen. Der elektronische Schaltkreis auf den Pflastern wandelt 

die Lichtblitze in elektrische Spannung, regt damit die Piezofasern zum 

Schwingen an und löst so die akustische Welle aus, die das Flügelma-

terial durchläuft. Die Piezofasern der Pflaster, die als Sensoren fun-

gieren, erzeugen elektrische Spannung, sobald die Welle sie erreicht 

und in Schwingung versetzt. → 

PIEZO-PF LASTER

Sie fungieren wahlweise als Aktoren oder Sensoren des Materialüber-

wachungssystems. Die hellen, fasrigen Struk turen 1, die durch den 

braun gefärbten Teil des Pflas ters hindurchschimmern, sind die Piezzo-

fasern. Im beigefarbenen Rahmen 2 nebenan sitzt die Steuerungselekt-

ronik, das blaue Glasfaserkabel 3 dient der Signalübertragung.

3
2

1

VERBUNDWERKSTOFFE IN WINDKRAFTANLAGEN
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Fertigung

So entsteht ein Mikrochip
Die autoren besuchen mit ihren Lesern 
eine moderne chipfabrik. Dort folgen 
sie einem chip auf seinem Weg durch 
den Fertigungsprozess und erklären 
alle wichtigen Fertigungsschritte: von 
der Fotolithografie, mit der die chip-
hersteller das Layout des schaltkrei-
ses auf die siliziumscheibe übertragen, 
bis zum packaging – der Verkapselung 
des fertigen chips in einem Gehäuse 
mit anschlüssen zur außenwelt. 
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Nachdem Hagen Rötz mich mit dem Musterchip bekannt gemacht 
hat, beginnt er, mir die Fertigungstechnik zu erklären: »Moderne 
Chipfabriken sind hoch automatisiert«, sagt er. »Wagen, die sich 
auf Schienen unter der Reinraumdecke bewegen, befördern die 
Siliziumscheiben von einer Fertigungsstation zur nächsten. Dort 
übernehmen Roboter die Wafer und legen sie in Kammern ab, wo 
die eigentliche Bearbeitung stattfindet.

Wir behandeln die Siliziumscheibe im Verlauf des Fertigungspro-
zesses mit einem breiten Spektrum chemischer und physikalischer 
Verfahren: Wir beschießen den Wafer mit Fremdatomen, um Sour-
ce und Drain herzustellen – ein Vorgang, der Ionen-Implantation 
heißt. Wir leiten Gase auf den Wafer, die mit den Atomen an der 
Siliziumoberfläche reagieren – im Ergebnis der chemischen Reak-
tion wachsen neue Schichten aus dem Wafer heraus. Wir behandeln 
die Silizumscheibe mit ätzenden Gasen und Flüssigkeiten, um Ma-
terial aus der Waferoberfläche zu entfernen. So geben wir zum 
Beispiel den Transistorgates ihre Form und ätzen Löcher für die 
Vias und Gräben für die Leiterbahnen. Wir lassen Metallteilchen auf 
die Silizumscheibe regnen, um die Leiterbahngräben mit einer dün-
nen Metallschicht auszukleiden. Fast immer geht diesen Fertigungs-
schritten jedoch ein wichtiger Schritt voraus: die Fotolithografie. 
Deshalb will ich unsere Reinraumtour damit beginnen. 

Bei der Fotolithografie bedecken wir die Siliziumscheibe mit einer 
Schablone. Du kannst dir diese Schablone wie einen Scherenschnitt 
vorstellen. Sie bedeckt die gesamte Siliziumscheibe – nur dort, wo 
wir den Wafer mit Fremdatomen, Reaktionsgasen oder ätzenden 
Mitteln bearbeiten wollen, hat die Schablone Fenster, dort bedeckt 
sie den Wafer nicht. Fremdatome, Reaktionsgase und ätzende 
Mittel können die Siliziumscheibe deshalb an diesen Stellen unge-
hindert angreifen, während die Schablone den Wafer an allen übri-
gen Stellen schützt. Die Lage und die Form der Fenster entspricht 
dabei genau der Lage und Form der Chipteile, die wir herstellen 
möchten. Kurzum: Die Schablone sorgt dafür, dass wir den Wafer 
stets an den richtigen Stellen bearbeiten. Würden wir ihn vor der 
Bearbeitung nicht mit einer Schablone versehen, würden wir zum 
Beispiel bei jedem Ätzvorgang den ganzen Wafer angreifen, anstatt 
nur dort Material abzutragen, wo Vias oder Leiterbahnen entstehen 
sollen. Und bei der Ionen-Implantation würden wir ohne Schablone 

die gesamte Siliziumscheibe mit Fremdatomen »impfen« und in ein 
einziges Source / Drain-Gebiet verwandeln – was ein glatter Fehl-
schlag wäre. Kurzum: Die Fotolithografie ist das Verfahren, mit dem 
wir dem Wafer vor jedem Fertigungsschritt die richtige Schablone 
aufsetzen. →

n-w
anne

Die Chiphersteller behandeln die Siliziumscheibe mit einem breiten Spektrum  
chemischer und physikalischer Verfahren. Eine Schablone sorgt dafür, dass  

dies immer an der richtigen Stelle passiert. 

BESCHUSS DES WAFERS MIT FREMDATOMEN

Ionen-Implantation ohne Schablone: Die Fremdatome 
können an jeder Stelle des Wafers ins Silizium eindringen 

Ionen-Implantation mit Schablone: Die Fremdatome können nur da ins 
Silizium eindringen, wo die n-Wanne (n-do tiertes Silizium) entstehen soll 

NICHT OHNE
SCHABLONE
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37 KONTAKTKÜGELCHEN C4

36 UNDER BUMP METAL C4

35 ISOLATIONSSCHICHT CVD

34 ALUMINIUM-LEITBAHN FORM ÄTZEN

33 ALUMINIUM-LEITBAHN SPUTTERN

32 KUPFERKONTAKT PLATING

31 KUPFERKEIMSCHICHT SPUTTERN

30 DIFFUSIONSBARRIERE SPUTTERN

29 VIA-STOCKWERK 3 
ÄTZEN DER VIA-LÖCHER 

28 ISOLATIONSSCHICHT CVD

27 KUPFERLEITBAHN PLATING

26 KUPFERKEIMSCHICHT SPUTTERN

25 DIFFUSIONSBARRIERE SPUTTERN

24 LEITERBAHN-STOCKWERK 2 
ÄTZEN DER LEITERBAHNGRÄBEN 

23 ISOLATIONSSCHICHT CVD

22 KUPFERKONTAKT PLATING

21 KUPFERKEIMSCHICHT SPUTTERN

20 DIFFUSIONSBARRIERE SPUTTERN

19 VIA-STOCKWERK 2 
ÄTZEN DER VIA-LÖCHER 

18 ISOLATIONSSCHICHT CVD

17 KUPFERLEITBAHN ELEKTROCHEMISCHE  
ABSCHEIDUNG (PLATING) 

16 KUPFERKEIMSCHICHT SPUTTERN

15 DIFFUSIONSBARRIERE SPUTTERN

14 LEITERBAHN-STOCKWERK 1 
ÄTZEN DER LEITERBAHNGRÄBEN 

13 ISOLATIONSSCHICHT CVD

12 VIA-STOCKWERK 1 
WOLFRAM-FÜLLUNG (CVD) 

11 VIA-STOCKWERK 1 
ÄTZEN DER VIA-LÖCHER 

10 ISOLATIONSSCHICHT CVD

9 DECKSCHICHT CVD

8 SOURCE / DRAIN 
ANNEAL (AUSHEILUNG) 

7 SOURCE / DRAIN 
IONEN-IMPLANTATION 

6 GATE / GATEOXID FORM ÄTZEN

5 GATE CHEMISCHE 
SCHICHTABSCHEIDUNG (CVD)

4 GATEOXID OXIDATION

3 N-WANNE DIFFUSION (AUSHEILUNG)

2 N-WANNE IONEN-IMPLANTATION

1 ROHER WAFER 

SO ENTSTEHT EIN MIKROCHIP 
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FERTIGUNG
integrierter Schaltkreise
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»Hast du ein Smartphone?«, fragt mich Hagen unvermittelt. »Na 
klar«, sage ich. »Wenn es zu den leistungsstärkeren Geräten zählt, 
dann vereinigt sein Mikroprozessor auf einem fingernagelgroßen 
Stück Silizium wahrscheinlich rund eine halbe Milliarde Transisto-
ren, und das Netz seiner Leiterbahnen dürfte etwa so komplex sein 
wie das gesamte Straßennetz Europas«, klärt Hagen mich auf. 
›Wow‹, denke ich, ›wieder so eine Zahl zum Staunen.‹ »Wie ist es 
möglich«, fragt Hagen jetzt, »auf einer so kleinen Fläche dermaßen 
viele elektronische Bauelemente unterzubringen? Das Verfahren 
dafür stammt aus der Drucktechnik und heißt Fotolithografie.« Am 
Beispiel unseres Musterchips erklärt Hagen dann, wie die Fotoli-
thografie funktioniert. Was das Ziel dieses Fertigungsschrittes ist, 
habe ich bereits gelernt: Die Chiphersteller verpassen der Silizium-
scheibe damit eine Schablone, die dafür sorgt, dass sie den Wafer 
stets an den richtigen Stellen bearbeiten. Die Produktion unseres 
Musterchips beginnt mit der Herstellung der n-Wanne des pMOS-
Transistors. »Wir realisieren diesen Teil des Chips, indem wir den 
Wafer mit Fremdatomen beschießen«, sagt Hagen. »Dafür brau-
chen wir eine Schablone, die die Fremdatome nur dort an das Sili-
zium heranlässt, wo die n-Wannen entstehen sollen. 

UV-LICHT: DER SCHLÜSSEL  
ZUM NANOKOSMOS

SO FUNKTIONIERT DIE FOTOLITHOGRAFIE
1 Die Schablone entsteht aus einem lichtempfindlichen Lack. Ein 
Spin Coater spritzt den Lack auf die Siliziumscheibe (im Info-Kasten 
auf Seite 52 kannst du nachlesen, wie das geschieht). Danach 
kommt der Wafer auf eine Heizplatte. Dort härtet der Lack aus. 
Jetzt brauchen wir ›nur noch‹ die Fenster in die Lackschicht zu 
›schneiden‹. 
Das geschieht mit ultraviolettem Licht (UV-Licht)! Wir benutzen 
dafür eine sogenannte Maske. 2 Das ist eine  Scheibe aus Quarzglas, 
die mit einer lichtundurchlässigen Chromschicht versehen ist. In 
diese Chromschicht ätzen die Maskenhersteller Fenster (Öffnun-
gen), deren Lage und Form der Position und Gestalt der n-Wannen 
auf dem Wafer entspricht. An diesen Stellen ist die Maske dann 
lichtdurchlässig. Mit ihrer Fensterstruktur bildet die Maske ähnlich 
wie ein Diapositiv das geplante Chip-Layout ab. Als Abbildungsmaß-
stab wählen die Chiphersteller meist ein Verhältnis von 1:4«, sagt 
Hagen. »Das heißt: Die Maske bildet den Schaltkreis in vierfacher 
Vergrößerung ab. 
Die Maske und die lackierte Siliziumscheibe kommen dann in einen 
Automaten, der Waferstepper heißt (das Bild rechts zeigt, wie so 
ein Waferstepper aussieht). Wir platzieren die Maske dort über dem 
Wafer. 3 Der Stepper durchleuchtet die Maske von oben mit ult-
raviolettem Licht. Am Ende seines Weges trifft das Licht auf die 
lackierte Siliziumscheibe. Weil das Licht die Maske aber nur dort 
durchdringen kann, wo sich in der Chromschicht die Fenster befin-
den, trifft es auch nur dort auf den Wafer, wo die n-Wannen ent-
stehen sollen. So erscheint das Layout der Schaltung als Lichtbild 
auf dem Wafer. 
Auf seinem Weg zum Wafer passiert das Licht eine komplizierte 
Projektionsoptik. Die besteht aus vielen Linsen, ist wie ein Kame-
raobjektiv aufgebaut und funktioniert auch so, erreicht aber eine 
viel höhere Auflösung – das heißt, sie kann unvorstellbar kleine 
Dinge gestochen scharf abbilden. Die Optik verkleinert das Licht-
bild der Schaltung auf seinem Weg von der Maske zum Wafer um 
den Faktor vier. So erscheint es in der richtigen Größe auf dem 
Wafer. Ohne Verkleinerungsoptik würde das Layout des Chips 
genau so groß auf dem Wafer erscheinen wie die Maske es vor-
zeichnet – vierfach vergrößert. Wir können den Waferstepper 
also mit einem Diaprojektor vergleichen, dem wir die Optik um-
gedreht haben, so dass er Bilder nicht vergrößert, sondern ver-
kleinert. →

maske

projektions-
fläche (wafer)

lichtdurchlässige 
ab bildung des chiplayouts

lichtbild des 
chiplayouts

licht

Wie kommen eine halbe Milliarde Transistoren auf  
ein Stück Silizium von der Größe eines Fingernagels?
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2

4

1

3

DIE FOTOLITHOGRAF IE,
SCHRITT FÜR SCHRITT

Ein ultravioletter Lichtstrahl (UV-Licht) 1 durch-
leuchtet die Maske 2 und projiziert das Layout 
der Schaltung auf den Wafer 3 Eine Optik aus 
zahlreichen Linsen 4 verkleinert das Lichtbild 
der Schaltung, so dass es scharf und in der rich-
tigen Größe auf dem Wafer erscheint.

3
uv-licht

maske

belichteter
fotolack

UV-Licht überträgt das Chiplayout 
von der Maske auf den Wafer

Fotolack kommt auf die Siliziumscheibe

1

wafer

fotolack

Die Maske enthält das Layout des Chips

2
maske

Behandlung des Fotolacks 
mit Entwicklerflüssigkeit …

4
entwickelter
fotolack

6

Herstellung der n-Wanne per 
Ionen-Implantation

beschuss mit
fremdatomen

HERSTELLUNG DER SCHAB-
LONE FÜR DIE N-WANNE
Der Stepper durchleuchtet die Maske mit ult-
raviolettem Licht, das Layout der n-Wanne er-
scheint als Lichtbild auf dem lackierten Wafer. 

… und Beseitigung der belichteten  
Lackpartien mit ätzenden Flüssigkeiten 

5

schablone

  SO FUNKTIONIERT 
EIN WAFERSTEPPER

WAFERSTEPPER Mikrochip-ABC 257

1

2

Themen der Beispielseiten: 
1  Schichtaufbau eines 

integrierten Schaltkreises, 
Fertigungsschritte und 
Bedeutung fotolithografisch 
hergestellter Schablonen 
im Fertigungsprozess, 
2  So funktioniert die Fotoli-

thografie
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260 Elektronik-Fertigung | Ionen-Implantation

A Über Rohre leiten die Chiphersteller ein Dotier-
gas in die Ionenquelle des Implanters – es enthält die 
Fremdatome für die Dotierung des Siliziums (Si). Für 
die Herstellung n-dotierter Gebiete – wie der 
 n- Wanne – findet häufig Phosphin als Dotiergas Ver-
wendung – eine Verbindung aus Phosphor und Was-
serstoff. Das Phosphor ist dabei das Fremdatom, 
das für die Dotierung der n-Wanne bestimmt ist. Für 
die Ionisierung des Dotiergases erzeugen die Chip-
hersteller zwischen der Kathode und der Anode der 
Ionenquelle ein elektrisches Feld und jagen Strom 
mit einer Stärke von 50 bis 200 Ampere durch den 
Kathodendraht. Das ist so viel Energie, dass der 
Draht zu glühen beginnt. Die Atome seines Metall-
gitters geraten in starke Schwingungen, prallen 
aufeinander und setzen Elektronen frei – ein Vor-
gang, der Glühemission heißt. Von der Anode ange-
zogen, durchfliegen die Elektronen die Ionenquelle 
und kollidieren dabei mit den Phosphin-Molekülen. 
Das Ergebnis: Die Moleküle zerbrechen in ihre ein-
zelnen Atome. Die Kathode setzt aber immer neue 
Elektronen frei, die nun ihrerseits im Sog des elekt-
rischen Feldes die Ionenquelle durchfliegen. Sie kol-
lidieren mit den Phosphor- und Wasserstoffatomen, 
schlagen Elektronen aus ihrer äußeren Hülle heraus 
und verwandeln sie so in positiv geladene Ionen. Ma-

gnete geben der Flugbahn der Elektronen eine Spi-
ralform. Das erhöht die Wahrscheinlichkeit, dass sie 
auf ihrem Weg von der Kathode zur Anode mit Ato-
men kollidieren. So steigt auch die Ionisierungsrate 
– die Zahl der ionisierten Atome.

Die positive Ladung der ionisierten Gasatome eröff-
net nun die Möglichkeit, sie mit elektrischen und 
magnetischen Feldern zu einem Strahl zu bündeln 
und den Strahl auf die Siliziumscheibe auszurichten. 
Das geschieht so: B Eine negativ geladene Elektro-
de »saugt« die Ionen aus der Ionenquelle heraus; 
eine Schlitzblende am Ausgang der Ionenquelle gibt 
dem Ionenstrahl seine Form. C Magnete lenken die 
Ionen im Analyzer auf eine Kreisbahn. Während die 
schwereren Ionen auf den äußeren Kreisbahnen 
durch diesen Teil des Implanters fliegen, bewegen 
sich die leichteren Teilchen auf inneren Bahnen. Nur 
die »guten« Ionen  – sprich: die Phosphoratome – 
durchfliegen den Analyzer (sprich: Änäleiser) auf 
der mittleren Bahn und können die Lochblende am 
Ende der Strecke passieren. D Die Magnete der 
»Quadropol  Lense Group« verdichten den Ionen-
Strahl, indem sie seinen Querschnitt in X- und Y-
Richtung stauchen. E Die Elektrodenpaare der 
X- / Y-Achsen-Ablenkung richten den Ionen-Strahl 

auf die Siliziumscheibe aus. Gleichzeitig lenken sie 
ihn vertikal und horizontal ab. Von den Elektroden 
gesteuert, streicht der Strahl zeilenweise von oben 
nach unten über die Siliziumscheibe. Der Implanter 
setzt so jeden Fleck des Wafers unter Ionenbe-
schuss. Zuletzt passiert der Ionen-Strahl die Be-
schleunigungsstrecke: Eine Kaskade aus Elektro-
den mit wachsender Voltzahl bringt die Ionen so sehr 
in Schwung, dass sie mit hoher Energie auf den Wa-
fer treffen. Schlagen sie in das Silizium ein, fangen 
sie freie Elektronen ein, die die Chiphersteller von 
hinten in den Wafer pumpen. Die Phosphor-Ionen 
verwandeln sich so in Atome mit ausgeglichener La-
dung zurück. F Um Tunneleffekte zu verhindern, 
kippen die Chiphersteller die Siliziumscheibe in eine 
leichte Schrägstellung zur Flugbahn der Ionen. Gra-
fik F zeigt, was mit Tunneleffekt gemeint ist: Sind 
der Kristall und die Flugbahn der Ionen gleich ausge-
richtet, bewegen sich die Ionen – wegen der tunnel-
artigen Struktur des Kristalls – viel zu tief in den 
Wafer hinein. Ist die Scheibe hingegen ein wenig zur 
Flugbahn geneigt, treffen sie viel früher auf ein Sili-
ziumatom und bleiben dann relativ dicht unter der 
Kri-stalloberfläche im Silizium stecken. Kurzum: In-
dem sie den Wafer kippen, steuern die Chipherstel-
ler, wie tief die Ionen in das Kristallgitter eindringen.

SO FUNKTIONIERT EIN IONEN-IMPLANTER

IONISIERUNG DER FREMDATOMEA

anode

dotiergas-
einlass

magnet

magnet

anode

drahtwendel
(glühkathode)

1 die glühkathode 
setzt elektronen frei

3 von elektronen 

getroffen, zerbricht 

das dotiergas 

phosphin (ph3) 

4 getroffene phosphoratome 
verlieren elektronen

5 es entstehen 
wasserstoff-
moleküle und 
-ionen

flugbahn der
elektronen 

2 elektronen 
kollidieren mit 
gasmolekülen 
und atomen

5 es entstehen 
phosphor-ionen

glühkathodeionen-quelle

B FORMUNG DES IONENSTRAHLS

ionenstrahl

negativ geladene 
elektrode

schlitzblende

ionen-quelle

Eine negativ geladene Elektrode saugt die positiv 
geladenen Ionen aus der Ionenquelle, die Schlitz-
blende formt den Ionenstrahl.

IONENFILTER (ANALYZER)C

phosphor-ionen

Der Magnet zwingt die 
Ionen auf eine Kreisbahn,  
die Schlitzblende lässt nur 
Ionen auf der mittleren 
Kreisbahn passieren. lochblende

magnet

IONENSTRAHLBÜNDELUNGD
Das Magnetfeld, das sich 
zwischen den stromdurch-
flossenen Kupferspulen  
der Vier-Pol-Linse  
aufbaut, staucht den 
Ionenstrahl in X- und 
Y-Richtung. ionenstrahl

kupferspule

IONENIMPLANTATION (DOTIERUNG)

beschleunigungsstreckeionenstrahl

Die Elektroden der Y-Achsen-Ablenkung richten den 
Ionenstrahl vertikal aus, die der X-Achsen-Ablenkung 
horizontal. Die Beschleunigungsstrecke bringt die 
Ionen in Schwung.

IONENSTRAHLAUSRICHTUNGE

x-achsen-ablenkung

y-achsen-ablenkung

TUNNELEFFEKTF

waferausschnitt

fremdatom

Der Ausschnitt aus dem Wafer zeigt das tunnelartige 
Gitter des Siliziumkristalls, Fremdatome durch-
fliegen senkrecht das Kristallgitter.

IONENIMPLANTATION (DOTIERUNG)IONENIMPLANTATION (DOTIERUNG)

fotolack

source drain

IONENIMPLANTATION

A
B

C

D

E

F

TEILCHENKANONE 
(IMPLANTER)

Mikrochip-ABC 261

infineon Technologies betreibt in der säch-
sischen Landeshauptstadt zwei chipfabri-
ken. als ich die Firma besuche, wartet am 
Eingang ein junger Mann auf mich: hagen 
rötz gehört zu den infineon-Mitarbeitern, 
die sich in der chipfertigung um die Quali-
tätssicherung kümmern. Dafür betrachtet 
er chips, die frisch aus der produktion kom-
men, unter dem Mikroskop — vermisst ihre 
strukturen und gibt die Messergebnisse an 
die Fertigungsabteilungen zurück. hagen 
wird mir heute infineon zeigen und auf einer 
Tour durch die chipfabrik erklären, wie ein 
integrierter schaltkreis entsteht.

 wie klein Sind 90 nanoMeter?

Erste station der Tour ist hagens Labor. 
Dort zeigt er mir die aufnahme eines chips, 
den er mit einem Transmissionselektronen-
mikroskop (TEM) begutachtet. auf dem Bild 
sind dunkelgraue kugeln zu erkennen, die 
sich zu einem Muster fügen. Die kugeln ha-
ben keine scharfen Umrisse — sie gleichen 
schattengebilden. »Das sind siliziumato-
me«, sagt hagen. ›Wow!‹, denke ich. als 
physikinteressierter Mensch habe ich ver-
sucht, mir atome vorzustellen. Dass es Mi-
kroskope gibt, die atome sichtbar machen 
können, ist mir neu! Doch ich staune noch 

mehr, als hagen mir die Bilder erklärt. »Die 
aufnahme zeigt das Gate eines Transis-
tors«, sagt er. »Wenn du von oben auf einen 
integrierten schaltkreis blickst, sind die 
Transistorgates immer die schmalsten Teile 
des gesamten chips. Wir produzieren hier 
in Dresden 90 Nanometer breite Gates. 90 
Nanometer entsprechen einer reihe aus 120 
atomen in einem siliziumkristall. Deshalb 
brauchen wir hier Mikroskope mit atomarer 
auflösung. Wir könnten die Gates unserer 
Transistoren sonst gar nicht in augenschein 
nehmen.«

LESEPROBE

Zu Besuch in der chipfabrik

Bei Infineon Technologies in Dresden trafen wir Hagen Rötz. Er erklärte uns, wie aus einer Siliziumscheibe ein 
integrierter Schaltkreis entsteht (der englische Name lautet Integrated Circuit – IC) 

3
beschleunigungsstrecke

beschleunigungsstrecke

beschleunigungsstrecke

beschleunigungsstrecke

beschleunigungsstrecke

beschleunigungsstrecke

beschleunigungsstrecke

beschleunigungsstrecke

beschleunigungsstreckeionenstrahl

ionenstrahl

ionenstrahl
fremdatomfremdatomfremdatom
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264 Elektronik-Fertigung | Chemische Schichterzeugung

»Nachdem wir die Schicht angelegt haben, aus der das Gateoxid 

entsteht, ist es bis zur Vollendung der Transistoren nicht mehr weit. 

Wir nehmen jetzt die Herstellung des Gates in Angriff, indem wir 

auf dem Wafer eine neue Schicht erzeugen«, kündigt Hagen Rötz 

den nächsten Fertigungsschritt an. »Das gibt mir auch die Gelegen-

heit, dich mit einer weiteren sehr wichtigen Verfahrensgruppe 

bekannt zu machen: der chemischen Schichterzeugung – auf Eng-

lisch Chemical Vapor Deposition (CVD).

Bei den CVD-Verfahren sperren wir die Siliziumscheibe in eine Kam-

mer und leiten Reaktionsgase hinein. Die Gase reagieren mit den 

Atomen an der Waferoberfläche zu einem neuen Stoff; so wächst 

auf der Siliziumscheibe eine neue Schicht heran. Später können wir 

daraus mit ätzenden Mitteln neue Schaltungsteile formen. Im Fall 

des Gates erzeugen wir auf dem gesamten Wafer eine Schicht aus 

Polysilizium (Poly-Si).«

 siehe Infokasten Herstellung der Gate-Schicht

»Per CVD stellen wir auch die Schichten her, in die wir die Vias und 

Leiterbahnen einbetten«, sagt Hagen weiter. »Im Fall unseres Mus-

terchips sind dies insgesamt sechs Schichten – der chemische 

Prozess unterscheidet sich dabei aber etwas von der Herstellung 

der Gate-Schicht.« 

 siehe Infokasten CVD für Leiterbahnstockwerke

Neben der Chemischen Schichterzeugung beruhen auch alle Ätz-

verfahren, viele Reinigungsschritte, die galvanische Herstellung der 

Kupferleitbahnen, die fotochemische Übertragung des Chiplayouts 

auf den Wafer und die Chemisch-Mechanische Planarisierung (CMP) 

auf chemischen Reaktionen. Diese überragende Bedeutung der 

Chemie ist kein Zufall: Atomare Strukturen, wie es die unvorstellbar 

kleinen Bauelemente eines Chips sind, lassen sich nicht auf klassi-

schem Weg herstellen – quasi mit »Hammer und Meißel« – sondern 

nur mit atomaren Methoden, wie die Chemie sie zur Verfügung 

stellt. →

Viele Experten sehen in der Mikroelektronik einen Zweig der chemischen Industrie –  

und wer sich etwas näher mit der Herstellung integrierter Schaltkreise befasst,  

wird ihnen recht geben.

 HERSTELLUNG DER GATE-SCHICHT

silan sih4

gateoxid sio2

gate-schicht:
Amorphes silizium si

wasserstoff h2silan

Der Zentralroboter der CVD-Anlage legt den Wafer 

in einer Reaktionskammer ab. Ist die Kammer ver-

riegelt, pumpen Vakuumpumpen alle Luft aus der 

Kammer heraus, so dass sich dort ein Vakuum ein-

stellt. Je perfekter das Vakuum ist, um so stärker 

sinkt auch der Druck in der Kammer – und um so 

langsamer laufen chemische Reaktionen ab. Die Re-

aktionen lassen sich dann gut steuern, was die Her-

stellung dünner Schichten erleichtert. 

Die Siliziumschicht für das Gate gehört jedoch nicht 

zu den dünnsten Schichten, deshalb reicht für ihre 

Herstellung ein schwaches Vakuum. Ist es vorhan-

den, erwärmen die Chiphersteller den Wafer auf et-

was mehr als 600 Grad Celsius, indem sie den Kera-

mikteller, auf dem die Siliziumscheibe lagert, 

aufheizen. Dann leiten sie das Reaktionsgas Silan 

(SiH4) in die Kammer. Silan-Moleküle bestehen aus 

einem Silizium- und vier Wasserstoffatomen. Die 

Wärme, die der aufgeheizte Wafer abgibt, sorgt da-

für, dass die Silanmoleküle aufbrechen, sobald sie 

sich der Siliziumscheibe nähern. Aus den Molekülen 

befreit, sind die Silizium- und Wasserstoff atome 

sehr reaktionsfreudig. Die Siliziumatome verbinden 

sich nun zu »amorphem Silizium« – das ist ein unge-

ordneter Verbund von Si-Atomen. So wächst auf 

dem Wafer eine neue (amorphe) Siliziumschicht her-

an. Aus den Silan-Molekülen herausgelöst, verbin-

den sich die  Wasserstoffatome gleichzeitig zu H2-

Molekülen – ein flüchtiges Gas, das die Chiphersteller 

aus der Reaktionskammer abpumpen. 

Damit hat die CVD-Anlage ihren Teil zur Herstellung 

der Gate-Schicht geleistet. Die Schicht erfährt jetzt 

noch folgende Nachbehandlung: Weil das Gate leit-

fähig sein muss (es könnte sonst seine Funktion im 

Transistor gar nicht erfüllen), verpassen die Chip-

hersteller der Schicht eine n-Dotierung. In einer 

Diffusionsanlage wandeln sie das amorphe Silizium 

außerdem mit Wärme in Poly- Silizium um – ein Silizi-

um-Verband, der aus vielen kleinen, aber regelmäßi-

gen Kristallen besteht. 

SO ENTSTEHT DIE SILIZIUMSCHICHT FÜR DIE GATES

gate-schicht:

polysilizium si

gateoxid-schicht

CHEMIE IN DER  
CHIPFERTIGUNG
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CHEMISCHE SCHICHTERZEUGUNG (CVD)

roboter 
(froscharm)

behälter für 
25 wafer

wafer

gaseinlass

deckel

keramikteller

wafer

reaktionskammer

Um die Schichten herzustellen, die Vias und Leiter-

bahnen aufnehmen, verwandeln die Chiphersteller 

die Reaktionsgase Silan (SiH4) und Lachgas (N2O) 

zunächst in ein Plasma. Plasmen sind ionisierte 

Gase: ein Großteil der Atome, aus denen sie beste-

hen, ist nicht in Molekülen gebunden, sondern »be-

völkert« das Gas als ungebundene Ionen. Ionen wie-

derum sind – wie du bereits gelernt hast – Atome, die 

positiv geladen sind, weil sie Außenelektronen verlo-

ren haben. Die Verwandlung des Reaktionsgases in 

ein Plasma bedeutet also, die Atome des Gases aus 

ihren Molekülbindungen herauszulösen und ihnen 

Elektronen zu rauben. Dies alles geschieht mit star-

ken elektrischen Feldern. 

Haben die Chiphersteller die Reaktionsgase in die 

Kammer geleitet, legen sie an Elektroden im Kamm-

erdeckel und im Kammerboden eine Wechselspan-

nung an und erzeugen so ein hochfrequentes elektri-

sches Wechselfeld. Das Feld heißt so, weil Plus- und 

Minuspol der Spannungsquelle permanent die Plätze 

tauschen, und so wechselt auch das elektrische Feld 

ständig seine Richtung. Von der negativ 

geladenen Elektrode freigesetzt, gelangen 

Elektronen in die Kammer und durchfliegen sie, von 

der positiv geladenen Elektrode angezogen, in 

wechselnder Richtung (da ja Plus- und Minuspol 

ständig die Plätze wechseln). Dabei prallen sie auf 

die Gasmoleküle und zerbrechen sie. Die Atome des 

Dotiergases lösen sich so aus ihren Molekülen. Die 

negativ geladene Elektrode setzt aber immer weite-

re Elektronen frei. Auf ihrem Weg durch die Kammer 

treffen sie nun auf die Atome, schlagen Elektronen 

aus ihnen heraus und verwandeln sie so in Ionen. Io-

nisierte Atome wiederum sind sehr reaktionsfreu-

dig! Um ihren Elektronenverlust auszugleichen, 

verbinden sie sich leicht mit anderen Atomen. 

Durch die Ionisierung des Dotiergases können die 

Chiphersteller die chemische Reaktion auslösen, 

ohne viel Wärme einsetzen zu müssen. Die Erhitzung 

des Wafers auf 300 bis 400 Grad Celsius genügt, um 

die neue Schicht zu erzeugen. Würden die Chipher-

steller die Reaktionsgase nicht in ein Plasma ver-

wandeln, müssten sie den Wafer für das gleiche Er-

gebnis viel stärker erhitzen, würden damit aber 

riskieren, dass sie Vias und Leiterbahnen in tiefer 

liegenden Stockwerken des Chips beschädigen. 

Das bevorzugte Material für die Schichten, die Vias 

und Leiterbahnen aufnehmen, ist Siliziumdioxid 

(SiO2), denn es ist ein guter Isolator. Es trägt die Lei-

terbahnen nicht nur, sondern unterbindet auch 

Querströme zwischen ihnen, die zu Kurzschlüssen 

führen können. Das SiO2 entsteht in einer chemi-

schen Reaktion aus Silan (SiH4) und Lachgas (N2O). 

Haben die Chihpersteller beide Reaktionsgase in ein 

Plasma verwandelt, reagieren sie auf der erhitzten 

Waferoberfläche über Zwischenstufen wie folgt:

3 SiH4 + 6 N2O → (reagiert zu) 3 SiO2 + 4 NH3 + 4 N2. 

Das SiO2 setzt sich als neue Schicht auf dem Wafer 

ab. Ammoniak (NH3) und Stickstoff (N2) sind flüchti-

ge Gase. Die Chiphersteller können sie abpumpen. 

REAKTIONSPROZESS

CVD-CLUSTERTOOL

ZWILLINGSKAMMER EINER CVD-ANLAGE

 CVD FÜR LEITERBAHNSTOCKWERKE
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4

Themen der Beispielseiten: 
3  die Ionen-Implantation 

sowie 4  die Chemische 
Schichterzeugung (CVD)  



tiefenbeispiel garautomat: 
der weg von der ersten idee 
bis zum hightech-produkt
am Beispiel eines Garautomaten erklä-
ren die autoren von a bis Z, wie ein in-
dustrie-Unternehmen ein elektroni-
sches Gerät entwickelt. Die jungen 
Leser erfahren, dass es gar nicht so 
schwer ist, die eigene idee in ein hoch-
technologisches Gerät zu verwandeln 
– selbst wenn er oder sie von Elektronik 
kaum ahnung hat und gar keine eigene 
Fabrik besitzt. Der besondere charme 
des Beispiel-projektes: Der Garauto-
mat verbindet Jahrhunderte alte orien-
talische Gartechnik mit modernen 
chips und sensoren und der kommuni-
kationstechnik des 21. Jahrhunderts! 
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ENTWICKLUNG
Innovationsfeld Küche

Kartoffeln schälen, Gemüse schnippeln, 
Fleisch würzen – wer sein Essen selbst zube-
reitet, muss viel Zeit mitbringen und meist 
jede Menge Handarbeit in Kauf nehmen. Brut-
zelt das Steak in der Pfanne, steckt der Ku-
chen im ofen, blubbern die Kartoffeln im Topf, 
heißt es außerdem aufpassen, dass nichts 
anbrennt oder verkocht. Na klar: Ein leckeres 
Essen zu zaubern, kann ein großes Vergnügen 
sein. Doch Hand aufs Herz: Nicht immer (und 
nicht allen) macht es Spaß, zu kochen. oft 
fehlen dafür Zeit und Muße. Viele Mütter und 
Väter, die ihre Familie oft bekochen, können 
sich zuweilen außerdem etwas Besseres vor-
stellen. Wie wäre es zum Beispiel mit einem 
guten Buch oder einer schönen Fahrradtour, 
anstatt schon wieder am Herd zu stehen? 

doch gibt es alternativen zum selberko-
chen? Für Feinschmecker und gesundheits-
bewusste Zeitgenossen nicht wirklich. Wer 
einen geschulten Gaumen hat und weiß, was 
viele Nahrungsmittelhersteller so alles ins 
Essen rühren, der erlebt Fastfood-Nahrung 
aus Dosen und Tiefkühltruhen meist als Zu-
mutung. Und viele – vor allem junge – Fami-
lien können es sich schlicht nicht leisten, je-
des Wochenende ins Restaurant zu pilgern. 
Kurzum: So sehr uns die Vorstellung heute 
auch noch seltsam vorkommen mag – es gibt 
viele gute Gründe, den Kochlöffel in Zukunft 
den Robotern zu überlassen. Natürlich nicht 
immer. Aber immer dann, wenn wir es wollen. 

Beherzte Hersteller könnten die Idee schon 
jetzt in Angriff nehmen, denn die Roboter-
technik und die Mikroelektronik sind inzwi-
schen weit genug gediehen, um die Science-
fiction-Vision einer vollautomatischen Küche 
noch in diesem Jahrzehnt Wirklichkeit wer-
den zu lassen. Gewiss: Kommen die ersten 
Roboterküchen auf den Markt, werden nur 

die berühmten oberen Zehntausend sie sich 
leisten können. Doch die Mikroelektronik ent-
wickelt sich so rasant, dass die neue Technik 
schnell auch für »die breite Masse« bezahlbar 
werden wird. Wir jedenfalls sind überzeugt 
davon, dass unsere Küchen im Jahr 2050 
völlig anders aussehen werden als heute. 
Vieles spricht dafür, dass sie sich ins Ge-
sundheits- und Kommunikationszentrum 
der Familie verwandeln werden. Das Bild 
zeigt unsere Vision einer vollautomatischen 
Küche. Wie würdest du die Küche der Zu-
kunft gestalten? 

küChEnroBotEr Er übernimmt die 
gesamte Küchenarbeit. Das heißt: Er macht 
alles, was wir heute noch selbst erledigen 
müssen, wenn wir das Essen zubereiten. Der 
Roboter deckt außerdem den Tisch und 
wäscht ab. 

garautomat Hat der Roboter die Kar-
toffeln geschält, das Gemüse geschnitten 
und das Fleisch gewürzt, legt er das Essen in 
einen Garautomaten, der es vollautomatisch 
gart. In unserer Szene gibt es einen Herd mit 
fünf Plätzen für die Verwendung von eTajinen 
(S. 340) und drei Gar-Etagen.

wErkzEugBloCk Der Roboter braucht 
keine Hände. Alle Instrumente, die für die 
Zubereitung des Essens braucht, wie Messer, 
Gabeln, Löffel, Schneebesen und Püriermes-
ser, stecken in einem Werkzeugblock – der 
Roboter kann sie herausnehmen, indem er 
sie sich auf seine Arme steckt. 

roBotErgErEChtE dEsigns 
Die Hersteller all der Dinge, die in der Küche 
Verwendung finden, müssen das Design ihrer 
Produkte so überarbeiten, dass Roboter pro-
blemlos damit hantieren können. 

WENN DER RoBoTER DEN 
KoCHLÖFFEL SCHWINGT 

üBErBliCk
1   küchenroboter: bereitet das Essen zu, 

deckt den Tisch und wäscht ab

2   schienensystem: damit der Roboter sich 
durch die Küche bewegen kann

3   kameras: die Stiel-Augen des Roboters

4   garautomat: mit fünf Gar-Rekordern 
(eTajinen) und drei Gar-Etagen

5   küchenwerkzeuge: Die kann der Roboter 
sich auf die Arme stecken 

6   robotergerecht designte Vorrats-
flaschen für Pflanzenöl

7   kühlschrank: Geht online einkaufen und 
füllt sich selbst auf. Ist energiesparend 
designt. 

8   küchentisch mit integrierten tablet-
PCs: das Kontroll- und Kommunikations-
zentrum der Küche.

2

1

3

4

65

7
8

 Küchenroboter

Mensch

 Kühlschrank

 Kühlschrank

Wie würdest du die Küche der Zukunft gestalten?

intErnEt
dEr dingE

Alle elektronischen 
Küchengeräte 

sprechen miteinander. 
Sie organisieren den 

Lebensmittelnach-
schub und achten

auf eine gesunde
Ernährung aller

Familienmitglieder
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aufBau EinEr E-tajinE

Die Wortschöpfung »eTajine« steht für 
elektronisch gesteuerte Tajine. Die eTajine 
ist ein Garrekorder – sie bietet drei Modi für 
die Zubereitung des Essens: 

Im »Freestyle Mode« kann der Benutzer 
den Garvorgang frei gestalten. Mit dem 
Controller (der Bedieneinheit) kann er die 
Gartemperatur frei einstellen, jederzeit 
verändern und den Garprozess, wann im-
mer er will, beenden. Mit ihren Sensoren 
erfasst die eTajine während des gesamten 
Garvorgangs alle wichtigen Parameter: die 
Temperatur im Gar-Raum und die Kerntem-
peratur des Essens, das Abtropfgewicht 
und die Festigkeit des Essens. Eine elektro-
nische Zunge »schmeckt« die Ionen-Kon-
zentration der Speise. Auf dem Display des 
Controllers kann der Benutzer die Verände-
rung aller Werte verfolgen und gestützt 
darauf den Garfortschritt beurteilen. 

Der »Record Mode« erweitert den »Free-
style Mode« um die Mitschreibfunktion: Der 
Mikrocontroller des Garrekorders schreibt 
jetzt alle Messwerte, die ihm die Sensoren 
liefern, in seinen Speicher. Befindet die Kö-
chin, dass ihr das Essen gelungen ist, so 
kann sie der eTajine mit der »Store«-Anwei-
sung befehlen, den Garvorgang mit allen 
Werten in einer Record-Datei (Endung 
*. etajne) dauerhaft abzuspeichern. Beim 
Abspeichern gibt sie der Datei einen Namen.

»Play Mode«: Hat der Benutzer einen Gar-
vorgang als Record-Datei abgespeichert, 
kann er die Datei jederzeit wieder laden und 
den Garvorgang im »Play Mode« vollauto-
matisch wiederholen! Der Mikrocontroller 
behandelt die Werte, die in der Datei gespei-
chert sind, dann als Vorgabe für die Wieder-
holung des Garvorgangs – das heißt, er 
steuert den Garvorgang so, wie die Werte 
es vorsehen. Im »Play Mode« kann der Be-
nutzer außerdem Record-Dateien (»Rezep-
te«) »abspielen«, die andere Besitzer einer 
eTajine im Internet auf der Community-
Seite www.etajine.com hinterlegt haben. 

Internet-Community Über www.etajine.
com können Besitzer einer eTajine Record-
Dateien (»Rezepte«) austauschen und be-
werten. Jedes Community-Mitglied kann 
eigene Record-Dateien uploaden und Re-
cord-Dateien anderer eTajinen-Benutzer 
downloaden. So hat jedes Mitglied Zugriff 
auf die Dateien aller anderen Mitglieder und 
kann seine eTajine damit »füttern«. 

smartphones zur fernbedienung und 
als schnittstelle ins internet Die eTajine 
besitzt eine I2C-Funkschnittstelle für die 
Anbindung von Smartphones. Der Benutzer 
kann die eTajine damit auch per Smartpho-
ne steuern – Steuerungs-Apps gibt es unter 
etajine.com. Das Smartphone stellt auch die 
Verbindung ins Internet her. ¢

WENN TRADITIoN AUF 
HIGHTECH TRIFFT

aufBau EinEr E-tajinE

garkorb
der Benutzer legt das 
Essen in den Garkorb

heizplatte
liefert die Wärme-
energie für den 
Garvorgang

smartphone
zur drahtlosen Steuerung 
des Garrekorders, stellt 
die Verbindung ins 
Internet her

tajine
Tongefäß aus Garschale 
und gewölbtem Deckel

drucksensoren
erfassen das Abtropf-
gewicht der Speise

Elektronische zunge
misst die Ionenkonzentration 
in der Speise

textur-analyzer
Misst mit Nadelstichen 
die Festigkeit der Speise

Controller
Bedieneinheit mit 
Touchdisplay, 
enthält die Steue-
rungselektronik

temperatursensor
misst die Temperatur im 
Garraum

kerntemperatur
sensor
misst die Temperatur 
im Inneren der Speise

abtropfschale
fängt Flüssigkeit auf, 
die aus dem Garkorb 
tropft

tajinE
Seit mehr als 1.000 Jahren benutzen die 
Menschen in Nordafrika für die Zuberei-
tung ihres Essens ein spezielles Ton-Ge-
fäß: die Tajine. Vor allem in Marokko ist 
sie weit verbreitet. Die Menschen stellen 
das Gefäß mit dem Essen auf ein Holz-
feuer. Der Ton erhitzt sich und gibt die 
Wärme gleichmäßig von allen Seiten in 
den Garraum ab. Der obere Teil des De-
ckels hat eine raffinierte Napf-Form. Mit 
Wasser gefüllt, kühlt der Napf die De-
ckelhaube. Flüssigkeit, die aus dem Essen 
austritt und verdampft, kondensiert auf 

dem gekühlten Ton und tropft vom De-
ckel in die Garschale zurück. Das Essen 
schmort so im eigenen Saft – kein Trop-
fen der wertvollen Inhaltsstoffe und Aro-
men geht so verloren. Die Tajine ist also 
eine besonders schonende Gartechnik.
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BAUSTEINE EINES GARAUToMATEN

Haben wir das Temperaturszenarium be-
stimmt und die Gartechnik gewählt, ist der 
gerätetechnische Teil der Entwicklungsarbeit 
an der Reihe: Aus welchen Bausteinen soll 
unser Garautomat bestehen? 

zu den grundbausteinen jeglicher 
gar-technik gehören: 

•  Die Heizquelle: Sie erzeugt die Wärme – 
die Energie, die alle Veränderungen der 
Nahrung beim Garen bewirkt. 

•  Das Gargefäß (Pfanne, Topf, Bräter): Wir 
stellen damit das Essen aufs Feuer, ohne 
uns die Hand zu verbrennen. Im Gargefäß 
brennt das Essen nicht gleich an, selbst 
wenn das Feuer mal zu heiß wird. Das Gar-
gefäß fängt die Flüssigkeit auf, die beim 
Garen aus der Nahrung austritt. Im Garge-
fäß können wir optimale Bedingungen für 
den Garprozess schaffen: Wir können da-
rin zum Beispiel Öl erhitzen, Wasser ko-
chen oder eine wohlschmeckende Garflüs-
sigkeit an die Speise angießen. 

aus welchen Bausteinen muss der elekt-
ronische teil unseres gerätes bestehen? 

•  Ein Mikrocontroller übernimmt die Steu-
erung des Garvorgangs. 

•  Der Controller braucht ein Programm (eine 
App) – eine präzise Schritt-für Schritt-Anlei-
tung, wie er den Garvorgang steuern soll. Das 
müssen wir entwickeln und schreiben. 

•  Die Sensorik: Mit Hilfe der Sensoren über-
wacht der Controller den Garprozess. 

folgende Prozessparameter und nah-
rungsmitteleigenschaften muss der Con-
troller mit seinen sensoren permanent 
kontrollieren: 

•  Die Temperatur der Nahrung und der Gar-
medien: Wie findet der Controller heraus, 
ob er die Nahrung (z. B. Fleisch und Gemüse) 
bzw. das Garmedium (z. B. Öl, Wasser und 
Luft) bereits auf die vorgesehene Tempe-
ratur erhitzt hat? oder ob die Nahrung und 
das Garmedium womöglich schon zu heiß 
geworden sind? Na klar: Indem er ihre 
Temperatur misst und die Ist-Werte (die 
gemessenen Temperaturwerte) mit dem 
Soll-Wert vergleicht – das ist der Tempe-
raturwert, auf den er die Nahrung bzw. das 
Garmedium erhitzen soll. 

•  Grundsätzlich gilt: Je weiter der Garprozess 
voranschreitet, umso weicher wird die Nah-
rung. Der Controller kann also anhand der 
Festigkeit der Nahrung ermitteln, in welcher 
Phase des Garprozesses er sich befindet, und 
wann der Augenblick gekommen ist, in dem 
er den Garprozess beenden muss. Ist die 
Nahrung weich genug, muss sie vom Herd. 

•  Wollen wir den Verlust wertvoller Nähr-
stoffe und Aromen vermeiden, muss der 
Controller stets auch ein waches Auge auf 
Flüssigkeitsverluste haben. Denn die wert-
vollen Inhaltsstoffe gehen hauptsächlich 
auf diesem Weg verloren: indem die Nah-
rung Flüssigkeit verliert. Registriert der 
Controller Flüssigkeitsverluste, kann er 
den Schaden begrenzen, indem er die Gar-
temperatur so weit herabsetzt, dass deut-
lich weniger Flüssigkeit austritt. 

•  Die Gardauer von Fleisch nimmt beim Kurz-
braten mit dem Proteingehalt zu, beim Zart-
garen mit dem Kollagen-Gehalt. Die Wand-
lung des Kollagens in Gelatine dauert beim 
kollagenreichen Rindfleisch sehr viel länger 
als bei Geflügelfleisch, das weniger Kollagen 
enthält. Die Gardauer von Gemüse wächst 
mit dem Zellulosegehalt. Der Controller 
muss deshalb vor dem Garstart heraus-
finden, welche Fleisch- und / oder Gemüse-
sor te er garen soll. Sensoren können 
 mög licherweise die Identifikation des Nah-
rungsmittels unterstützen. 

•  Beim Kurzbraten wächst die Gardauer mit 
der Dicke des Steaks, beim Zartgaren 
wächst die Länge der Anwärmphase mit 
der Dicke des Bratens. Die Anwärmphase 
ist die Zeit, die vergeht, bis der Kern des 
Fleisches die vorgesehene Temperatur 
erreicht hat. Soll der Controller beim Kurz-
braten die Gardauer und beim Zartgaren 
die Länge der Anwärmphase vor dem Gar-
start berechnen können, muss er folglich 
die Dicke des Steaks bzw. des Bratens mit 
einem geeigneten Sensor messen. 

zum elektronischen teil des gerätes 
gehören außerdem:

•  Aktoren – sprich: Schalter und Stellglieder. 
Der Controller bedient damit den Automa-
ten. Er schaltet die Energiequelle ein und 
setzt ihre Leistung herauf- oder herab. Mit 
Hilfe der Aktoren spricht der Controller me-
chanische Vorrichtungen an und steuert sie. 

•  Ein System elektrisch leitender Verbindun-
gen – in der Regel isolierte Kupferkabel – 

übermittelt die Steuerungs- und Schaltim-
pulse des Controllers an die Aktoren und 
überträgt die Messdaten der Sensoren an 
den Controller. 

•  Jeder Garautomat benötigt eine Benut-
zerschnittstelle – eine Bedienungseinheit. 
Der Fachbegriff ist Mensch-Maschine-
Schnittstelle (MMS). 

Mit Hilfe der MMS übergibt der Benutzer 
dem Controller alle Informationen, die er 
braucht, um die Nahrung wunschgemäß zu 
garen. Der Benutzer muss dem Controller 
z. B. folgende Dinge mitteilen: 

•  Was soll er garen: Fleisch, Fisch, Gemüse, 
Kartoffeln oder Reis? Soll er Fleisch, Fisch 

oder Gemüse garen, so ist außerdem die 
Sorte entscheidend. 

•  Welches Garprogramm soll der Controller 
ausführen? Soll er die Nahrung dünsten, 
kurzgaren, zartgaren oder bräunen? 

•  Welche Zielparameter soll er dabei einhal-
ten? Soll er ein Steak kurzgaren, so muss 
der Benutzer ihm sagen, ob er sich das 
Fleisch »roh«, »rosa« oder »durch« wünscht. 

Der Controller informiert den Benutzer mit 
Hilfe der Schnittstelle über den Status der 
Programmausführung. 

Weil das Internet der Dinge heute lautstark 
an die Tür jedes Geräteentwicklers klopft, 

braucht unser Automat unbedingt auch ei-
nen Internet-Anschluss. 

•  Mit einem Internet-Anschluss wachsen 
uns phantastische Nutzungsmöglichkei-
ten zu, die wir ohne Internet-Zugang nicht 
hätten. Dafür zwei Beispiele: Kann der 
Garautomat – dank seines Internet-Zu-
gangs – mit anderen Küchenmöbeln und 
Geräten sprechen, so könnte er z. B. her-
ausfinden, welche Nahrungsmittel sich 
gerade im Kühlschrank, in den Vorrats-
schränken und im Gewürzregal befinden. 
Er könnte dem Benutzer dann entspre-
chende Speisen- und Rezeptvorschläge 
unterbreiten. Via Internet könnte er au-
ßerdem mit Garautomaten überall auf der 
Welt Garszenarien austauschen. ¢

Energiequelle + Gargefäß + Controller + Sensoren 
+ Aktoren + Benutzerschnittstelle = Garautomat

gargefäße

Energiequellen

BaustEinE EinEs garautomatEn

sensoren aktorenmikrocrontroller

kg

Benutzer-
schnittstelle

aktoren
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Wie finden Unternehmen den richtigen Weg 
der innovation? Wer und was gibt ihnen die 
entscheidenden hinweise, auf welche Techno-
logien, produkte und produkteigenschaften 
sie ihre innovationsanstrengungen richten 
müssen? 

Innovationsimpulse 
Manager, ingenieure und innovationsforscher 
sind sich einig, dass jedes Unternehmen vier 
Dinge ständig im auge behalten muss: 

-  Die kunden und ihre Bedürfnisse: unzufrie-
dene kunden signalisieren innovationsbe-
darf, die Wünsche der kunden weisen die 
richtung der innovation;

-  schlüsseltechnologien, wie die Mikroelekt-
ronik, die völlig neue innovationsmöglich-
keiten eröffnen: sie bieten die chance zu 
großen innovationssprüngen; 

-  die position des Unternehmens und seiner 
produkte im Vergleich zu seinen Wettbe-
werbern: kein Unternehmen kann es sich 
leisten auf Dauer hinter seine Wettbewer-
ber zurückzufallen; 

-  Gesetze und Verordnungen, die komplette 
Wirtschaftszweige zur innovation zwingen 
(das können zum Beispiel strengere 
Emissionsauflagen im interesse des 
klimaschutzes sein), sowie Deregulierungs-
maßnahmen des staates, die neue innovati-
onsspielräume eröffnen. Ein Beispiel ist die 
abschaffung staatlicher Monopole. so hat 

die Öffnung des Telekommunikationsmark-
tes für private anbieter der Mobilfunktech-
nik einen kräftigen schub verpasst. 

Diese vier Dinge signalisieren jeder Firma, wo 
sie innovationsanstrengungen unternehmen 
muss und wo sich ihr innovationschancen er-
öffnen. 

spätestens, wenn es auf einem der vier Felder 
probleme gibt, muss jede Firma handeln: Wenn 
kunden mit produkten unzufrieden sind – denn 
das kann zur Folge haben, dass sie sich von der 
Firma abwenden; wenn konkurrenten neue 
schlüsseltechnologien früher und konsequen-
ter nutzen, denn das kann bedeuten, dass sie 
im Wettbewerb uneinholbar davonziehen…

LESEPROBE

auf der Suche nach der richtigen idee 
Wie Unternehmen den Innovationsprozess organisieren 
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ten. Er schaltet die Energiequelle ein und 
setzt ihre Leistung herauf- oder herab. Mit 
Hilfe der Aktoren spricht der Controller me-
chanische Vorrichtungen an und steuert sie. 

  Ein System elektrisch leitender Verbindun-
gen – in der Regel isolierte Kupferkabel – 

dem Controller alle Informationen, die er 
braucht, um die Nahrung wunschgemäß zu 
garen. Der Benutzer muss dem Controller 
z. B. folgende Dinge mitteilen: 

•  Was soll er garen: Fleisch, Fisch, Gemüse, 
Kartoffeln oder Reis? Soll er Fleisch, Fisch 

Der Controller informiert den Benutzer mit 
Hilfe der Schnittstelle über den Status der 
Programmausführung. 

Weil das Internet der Dinge heute lautstark 
an die Tür jedes Geräteentwicklers klopft, 

gerade im Kühlschrank, in den Vorrats-
schränken und im Gewürzregal befinden. 
Er könnte dem Benutzer dann entspre-
chende Speisen- und Rezeptvorschläge 
unterbreiten. Via Internet könnte er au-
ßerdem mit Garautomaten überall auf der 
Welt Garszenarien austauschen. ¢

grillEn

Das Gargut (zum Beispiel 

Fleisch oder Gemüse) liegt 

auf einem Rost oder einem 

Blech oder es dreht sich 

am Spieß. Eine oder meh-

rere Heizquellen unter, 

über oder neben dem Rost, 

Blech oder Spieß erhitzen 

das Gargut mit ihrer Wär-

mestrahlung. Die Luft zwischen der Heizquelle und dem Gargut über-

trägt die Wärme. Wegen des Wärmeverlusts, der auf dem Weg der 

Wärmestrahlung von der Heizquelle zum Gargut entsteht, kommen 

Bräunungsreaktionen erst in Gang, wenn die Luft sehr heiß ist – bei 

offenen Grills 300 bis 400 Grad! Kann der Grillmeister die Tempera-

tur der Luft schnell rauf- oder runterregeln, so kann er die Phasen 

des »Anbratens« und des Fertiggarens gut voneinander abkoppeln, 

ist der Grill hingegen temperaturträge, laufen beide Phasen zeitgleich 

ab. Holzkohlegrills etwa sind temperaturträge, Elektrogrills nicht. 

Auch Toaster und Elektroöfen sind streng genommen Grillgeräte. 

Denn das Gargut gart auch dort kontaktlos zwischen offenen Heiz-

quellen. Liegen das Fleisch oder das Gemüse auf einem Rost, so muss 

der Grillmeister es wenden, damit es nicht festklebt. 

sChmorEn

Die meisten Profiköche 

beginnen das Schmoren 

damit, dass sie das 

Fleischstück (mit Gemüse, 

das zum Aroma beitragen 

soll) scharf anbraten, da-

mit es eine braune Kruste 

und die Röstaromen be-

kommt. Danach legen sie 

den Braten und das Gemüse in einen verschließbaren Topf und 

gießen die Garflüssigkeit an – meist eine Mischung aus Marinade, 

Rotwein und Fleischbrühe. Dann kommt der Deckel drauf – und ab 

mit dem Topf auf den Herd oder in den ofen. Hat sich die Luft im 

Topf auf knapp 100 Grad Celsius erhitzt, köchelt die Garflüssigkeit 

vor sich hin und es entsteht eine dampfreiche Atmosphäre. Ist der 

Braten von Fettäderchen gut durchzogen, erhitzt sich der Kern des 

Fleisches trotz der heißen Umgebung »nur« auf 80 bis 85 Grad 

Celsius. Die harten weißen Kollagen-Fasern, die Fleisch roh so 

reißfest machen, verwandeln sich nach und nach in Gelatine. Per 

osmose nimmt das Fleisch jetzt Wasser und Aromen aus der Gar-

flüssigkeit auf. Profiköche achten darauf, dass der Kern des Flei-

sches nicht heißer als 90 Grad wird. Die Kerntemperatur kontrol-

lieren sie mit einem nadelförmigen Temperatursensor, den sie in 

das Fleisch hineinstechen. Hat sich alles Kollagen in Gelatine ver-

wandelt, so ist das Fleisch herrlich saftig und zart. Mit einem Holz-

spießchen ermitteln Köche diesen Augenblick. Lässt es sich wider-

standslos hineinstechen, ist der Braten perfekt. 

dünstEn

Die Köchin legt das Gemü-

se in einen Garkorb. Sie 

gießt etwas Wasser in ei-

nen verschließbaren Top-

fes und hängt den Gar-

korb mit dem Gemüse so 

in den Topf, dass er frei 

über dem Wasser schwebt. 

Bei 90 bis 100 Grad Cel-

sius köchelt das Wasser im Topf leise vor sich hin und es entsteht 

eine dampfreiche Atmosphäre. In der Hitze dehnt sich die Flüssig-

keit in den pflanzlichen Zellen aus. Zellen und Haut des Gemüses 

platzen. Das Gemüse nimmt von außen Wasser auf, quillt und wird 

immer weicher. Verliert es beim Dünsten Nährstoffe und Aromen, 

so landen sie im Kochwasser, denn der Topf ist ja geschlossen. Wann 

die Köchin den Garvorgang beendet, hängt von ihrer persönlichen 

Vorliebe ab: Mag sie das Gemüse bissfest oder bevorzugt sie es 

schön weich? 

DIE RICHTIGE GARTECHNIK

das kam BEi unsErEr Prüfung hEraus: 

BratEn 

So braten Profiköche 

Steaks: Sie erhitzen Öl in 

einer Pfanne auf 150 bis 

180 Grad Celsius, erst da-

nach geben sie das Steak 

in die Pfanne, um es kurz 

und scharf anzubraten. 

Das Anbraten entspricht 

unserem Bräunungssze-

narium (Szenarium 3). Es muss schnell gehen, damit sich der Kern 

des Fleisches nicht schon jetzt auf 68 Grad Celsius erhitzt. Die 

Köche wenden das Steak, damit es nicht am Pfannenboden fest-

klebt. Ist die braune Kruste auf dem Fleisch entstanden, schalten 

sie den Herd auf eine mittlere Stufe und braten das Fleisch nun auf 

jeder Seite noch drei bis fünf Minuten weiter. Diese Phase – das 

Fertigbraten – entspricht unserem Kurz-Garszenarium (Szenarium 

1). Mit dem Daumentest finden die Köche den Moment, in dem das 

Steak vom Herd muss. Federt das Fleisch zurück, wenn sie den 

Daumendruck lockern, so ist es innen rosa – und genau dann ist 

es perfekt.

Grillen schlägt Braten, Schmoren und Dünsten perfekt 

Nachdem wir die Temperaturszenarien bestimmt haben, gilt es, die 

richtigen Gartechniken auszuwählen. Gartechniken unterscheiden 

sich darin, welcher Werkzeuge sie sich bedienen – welche Energie-

quellen, Gargefäße und Garmedien sie nutzen. Sie unterscheiden 

sich aber auch hinsichtlich der Handgriffe, die der Koch ausführen 

muss. Wollen Köche Fleisch in den Temperaturbereichen von 50 bis 

180 Grad Celsius und Gemüse bei 90 bis 100 Grad Celsius garen, 

so können sie zwischen sechs Gartechniken wählen: Braten, Grillen, 

Schmoren, Kochen und Dünsten. Welche dieser Techniken können 

und sollten wir in unserem Garautomaten verbauen? Kochen schei-

det aus, weil es kein schonendes Garverfahren ist. Bleiben Braten, 

Grillen, Schmoren und Dünsten. Bei der Entscheidung für bzw. 

gegen die eine oder andere Technik standen zwei Forderungen im 

Mittelpunkt: Die Technik muss sich erstens eignen, mindestens eins 

unserer Temperaturszenarien zu realisieren, und sie muss zweitens 

gut automatisierbar sein. 

unsere Bewertung:

Das Braten ist optimal für die Szenarien 1 und 3 (Bräunung und 

Kurzgaren), bekommt in Sachen Eignung also einen dicken 

Pluspunkt. Doch es lässt sich nur schwer automatisieren. Als 

Garmedien kommen Öl und Fett zum Einsatz. Wir müssten 

unserem Automaten folglich einen Öl-Tank und eine Öl-Ein-

spritzvorrichtung spendieren. Das Fleisch darf außerdem erst 

in die Pfanne, wenn das Öl heiß ist, und der Koch muss das 

Steak wenden. Wollten wir diese Handgriffe automatisieren, 

bräuchten wir mechanische Vorrichtungen. Wir haben darüber 

nachgedacht, doch alles, was uns einfiel, hätte aus unserem 

Automaten ein teures, unpraktisches Technikungetüm ge-

macht. Und so haben wir das Braten als Gartechnik abgewählt. 

unsere Bewertung:

Auch das Grillen eignet sich für das Bräunen und Kurzgaren 

(Szenarien 3 und 1), wenngleich nicht alle Grillgeräte so praktisch 

sind wie eine Bratpfanne. Und: Das Grillen ist automatisierbar! 

Weil Luft als Garmedium dient, sind ein Öltank und eine Ölein-

spritzvorrichtung überflüssig. Es genügt, das Fleisch oder Ge-

müse vor dem Grillen mit Öl zu bestreichen. Lässt sich die Heiz-

quelle schnell hoch- und runterregeln, so können wir das Fleisch 

(oder Gemüse) schon vor dem Grill-Start im Grill bzw. auf dem 

Rost platzieren. Schaffen wir es, das Fleisch nahe genug an die 

Heizquelle heranzubringen, ohne es auf einen Rost legen zu 

müssen, so entfällt auch das Wenden. Unsere Wahl fiel deshalb 

auf das Grillen als Technik für das Bräunen und Kurzgaren. Wie 

es möglich ist, Fleisch zu grillen, ohne es auf ein Rost zu legen 

– dieses »Geheimnis« lüften wir auf der nächsten Doppelseite.

unsere Bewertung:

Das Schmoren ist perfekt für das Zartgaren (Szenarium 2) und 

es lässt sich leicht automatisieren, weil alle Zutaten vor Beginn 

des Garprozesses in den Topf kommen und weil es nicht nötig 

ist, das Fleisch zu wenden.

unsere Bewertung:

Das Dünsten ist perfekt für die schonende Gemüsezuberei-

tung (Szenarium 4) und aus den gleichen Gründen, die für das 

Schmoren gelten, auch leicht automatisierbar. Darum werden 

wir für das Zartgaren und die Gemüse-Zubereitung (Szenarien 

2 und 4) diese Gartechniken einsetzen. ¢
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