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Grundlagen der Transistoren

Von E. R. Hauri, Bern

Zusammenfassung. Als Einleitung wird ein Uberblick iiber
die Entwicklung der Halbleitertechnik gegeben. Es folgen Ab-
schnitte iiber den Aufbau der festen Korper, Halbleiter und 1so-
latoren wunter Beniitzung einer wereinfachten Darstellung des
Energie- Bindermodells. Die Grundgesetze fiir die elekirischen
Strome in Halbleitern werden eingehend besprochen. Als erste
Anwendung ist dann der pn-Ubergang dargestellt: es wird ge-
zeigt, wie aus der Verteilung der Minorititstriger sowohl dze
Gleichstromkennlinie als auch die Wechselstromeigenschaften ab-
geleitet werden konnen. Der Flichentransistor besteht aus zwei
nebeneinander in  einem Halbleiterkristall angeordneten pn-
Ubergimgen: seine Eigenschaften konnen dwrch Vierpolgleichun-
gen, durch ein Ersatzschema oder durch Gleichstromkennlinien
ausgedriickt werden. Abschliessend wird noch kurz der Spitzen-
transistor beschrieben.

Die Entwicklung der Halbleitertechnik

Die erste Beobachtung eines Halbleitereffekts
stammt — man wundert sich kaum — vom unermiid-
lichen Experimentator Faraday, der 1833 den nega-
tiven Temperaturkoeffizienten des Widerstandes von
Silbersulfid feststellte (bei Metallen nimmt der Wider-
stand mit der Temperatur zu). Weitere Entdeckun-
gen folgten: Licht kann eine Photospannung erzeu-
gen (Becquerel, 1839); der Widerstand von Selen
nimmt bei Bestrahlung mit Licht ab (Smath, 1873);
bei Kontakten zwischen gewissen Materialien ist der
Widerstand nicht konstant (das Ohmsche Gesetz
gilt nicht), sondern abhingig von der Grosse und dem
Vorzeichen der angelegten Spannung: Gleichrich-
tung (Braun, 1874). Man lernte mit der Zeit, Photo-
zellen und Gleichrichter industriell herzustellen; der
Detektor wurde als Gleichrichter fir die Hertzschen
Radiowellen populir, sah sich zwar eine Zeitlang
durch die Vakuumdiode verdringt, erlebte aber eine
Renaissance in Form der Siliziumdiode mit der Ent-
wicklung der dm- und e¢m-Wellen-Technik vor dem
Zweiten Weltkrieg.

621.375.4

Résumé. Dans son introduction, Uauteur donne un aper¢u
du développement de la technique des semi-conducteurs. Les
chapitres suivants traitent de la structure des corps solides, des
semi-conducteurs et des isolants, en utilisant une représentation
simplifée du diagramme des bandes d’énergie. Les lois fonda-
mentales des courants électriques dans les semi-conducteurs sont
étudides en détail. La jonction pn est représentée comme premiére
application: autewr montre comment ses propriétés en régime
continu et en régime alternatif linéaire peuvent étre déduites
de la répartition des porteurs minoritaires. — Le transistor
jonction se compose de deux jonctions pn disposées Uune & coté
de Uautre dans un cristal semi-conducteur. Ses propriétés peuvent
étre exprimées soit par des équations pour lesquelles le transistor
est considéré comme quadripéle linéaire, soit par un schéma équi-
valent ou encore par des caractéristiques en courant continu. L'ar-
ticle se termine par une bréve description du transistor a pointes.

Unterdessen war die Forschung nicht stillgestan-
den. Die Quantenmechanik brachte Fortschritte in
der Erklirung des Verhaltens der Elektronen in den
Atomen und Molekiilen, so dass ein quantenmechani-
sches Modell des Halbleiters dargestellt werden
konnte (Wilson, 1931). Die Untersuchung des Hall-
Effekts (Hall, 1879) brachte Licht in die Leitfihig-
keitsverhiltnisse und zwang — neben andern Griin-
den — zur Annahme eines positiven Ladungstrigers
von ungefihr der Masse des Elektrons, der den Namen
«Loch» erhielt. Der Unterschied zwischen Metall und
Halbleiter wurde erklirt. Die Halbleiter wurden in
Uberschuss- und Defekthalbleiter eingeteilt. Die Un-
tersuchung der chemischen Bindung zwischen den
Atomen ergianzte das Bild. Die Rolle der sogenannten
Minoritédtstriger blieb aber lange unbeachtet, ob-
wohl schon friihzeitig (Frenkel, 1935) auf ihre Be-
deutung hingewiesen wurde. — Der Gleichrichter-
effekt wurde als eine Oberflichenerscheinung abge-
klirt; es blieb aber auch hier noch viel zu tun.
Wichtige Beitrige zur Theorie der Gleichrichter
wurden noch vor dem Krieg geliefert (Schottky, Mott,
Davidov, 1939).



82

Technische Mitteilungen PTT

Nr. 3, 1957

Auf der experimentellen Seite stellte die Unvoll-
kommenheit der Halbleitermaterialien lange ein
grosses Handicap dar. Winzige Verunreinigungen,
die kaum feststellbar waren, konnten die Eigen-
schaften stark beeinflussen; zum Beispiel war fiir die
Herstellung von Kupferoxydulgleichrichtern nur das
Kupfer einer einzigen Mine in Stidamerika brauchbar.
Der Kristallaufbau war noch weit entfernt vom voll-
kommenen Gitter. Die Halbleiterphysik war als eine
«Physik der Dreckeffekte» bertichtigt. Wahrend und
nach dem Kriege begann sich die Forschung auf die
Elemente Silizium und Germanium zu konzentrieren
(Siliziumdioden als Radardetektoren). Man lernte,
den Gehalt an Verunreinigungen zu kontrollieren, um
p- oder n-Germanium zu erhalten (Scaff, Theuerer,
Schumacher ), worauf der pn-Ubergang als Gleich-
richter entdeckt wurde (OAl). Einkristalle aus Ger-
manium und Siliziam wurden hergestellt (7'eal,
Little, Buehler). Das Zonenreinigungsverfahren
(Pfann) ermoglichte bisher unerreichte Reinheit der
Materialien (ein Fremdatom auf 10!° bis 10! Ger-
manium-Atome). Bardeen und Braitain untersuchten
die Existenz und die Eigenschaften von Raum-
ladungsschichten an der Oberfliche und entdeckten
dabei, was heute als der Spitzentransistor bekannt
ist (1948); bei diesen Experimenten wurde nun die
Wichtigkeit der Minorititstrager erkannt. Der Spit-
zentransistor war ein neues aktives Schaltelement,
das Schwingungen erzeugen und verstirken konnte;
seine Entdeckung verlieh der Halbleiterphysik einen
ungeahnten Auftrieb, so dass sie heute zu den wich-
tigsten Forschungsgebieten der Laboratorien in der
Industrie und an den Hochschulen gehort. Es folgte
die Berechnung des Flichentransistors (Shockley,
1949), der ein Jahr spiter verwirklicht wurde. Par-
allel zu diesen hervorragendsten Leistungen gingen
andere Entwicklungen. Die theoretischen Grund-
lagen konnten erweitert und die Messtechnik ge-
fordert werden. Neue Kinsichten in den Aufbau der
Materie wurden gewonnen. Neue Herstellungsver-
fahren fiir Dioden wurden entwickelt. Neue Halb-

leitergerite wurden erfunden, wie Photodioden und
Phototransistoren, Thermistoren, spannungsabhéin-
gige Widerstiande (Varistoren), die Sonnenbatterie,
Hallgeneratoren (zum Beispiel fiir die Leistungsmes-
sung), Strahlungsdetektoren. Es ist anzunehmen, dass
man heute erst am Anfang einer Entwicklung steht,
die den Halbleitergeriaten grosse technische Bedeu-
tung bringen wird.

Der Aufbau der festen Korper

Bis vor einigen Jahren ziahlte das periodische System
92 natiirliche Elemente; unterdessen haben die
Atomphysiker noch einige kiinstliche hinzugefiigt
(siehe Figur 1). Die Bausteine der Elemente sind die
Atome; die Atome wiederum bestehen aus einem
Kern und einer Elektronenhiille. Im Kern finden sich
elektrisch positiv geladene Partikel, die Protonen,
und elektrisch neutrale Partikel, die Neutronen. Die
Zahl der Protonen bestimmt das chemische Ele-
ment; durch die Zahl der Protonen und Neutronen
ist das Atomgewicht gegeben. Das Volumen des
Atoms entspricht dem der Elektronenhiille, die im
Vergleich zum Kern sehr locker aufgebaut ist. Jedes
Atom hat gleichviel Elektronen wie Protonen. Die
Elektronen umkreisen den Kern in Bahnen, die auf
den sogenannten KElektronenschalen liegen, &hnlich
wie die Planeten die Sonne umkreisen. Diese Bahnen
entsprechen bestimmten Energie- oder Quantenzu-
stinden der Elektronen.

Ein Elektron in einem bestimmten Quantenzu-
stand hat eine fiir diesen Zustand charakteristische
Energie; diese wird durch Lésung einer speziellen
Differentialgleichung, der Schridinger-Funktion, ge-
funden. Die Losungen sind unter anderem durch den
sogenannten Wellenvektor gegeben, der nur ganz be-
stimmte Werte annehmen kann. Fiir jeden erlaubten
Wellenvektor sind verschiedene Losungen oder Ei-
genfunktionen mdoglich; diese entsprechen verschie-
denen Energie-Eigenwerten, eben den Quantenzu-
stdnden. (Man findet diese Eigenfunktionen prinzi-
piell anf dhnlichem Wege wie bei der Losung der
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Differentialgleichungen von gekoppelten Systemen

oder Leitungen mit Randbedingungen.)

Das Elektron rotiert um seine Achse, es hat einen
«Spin». Ks sind nur zwei Rotationsrichtungen méog-
lich. Als Folge resultiert das Pauli-Verbot: ls kénnen
sich nicht mehr als zwei Elektronen im gleichen
Quantenzustand befinden, die entgegengesetzten Spin
haben miissen. Die Konsequenz des Pauli-Verbots ist
die Aufteilung der Elektronenhiille in die schon er-
wihnten Elektronenschalen. Auf jeder Schale kann
nur eine bestimmte Héchstzahl von Elektronen sein.
Auf der innersten Schale konnen sich hochstens zwei,
auf der zweiten und dritten je acht, auf der vierten
und fiinften je 18 und auf der sechsten 32 Elektronen
befinden.

Die Zahl der FElektronen bestimmt nun die
Valenz, das heisst die chemische Aktivitdt eines Ele-
mentes. Die Elemente mit gefiillten Elektronen-
schalen sind die chemisch stabilsten, sie treten nicht
gerne in chemische Verbindungen ein; es sind die
Edelgase Helium (Atomzahl 2), Neon (10), Argon
(18), Krypton (36), Xenon (54) und Radon (86).
Klemente mit nur einem Elektron auf der dussersten
Schale sind geneigt, dieses Elektron abzugeben, um
einem andern Element zu helfen, seine #usserste
Schale zu fiillen; solche Elemente, wie Wasserstoff,
Lithium usw., haben die Valenz 1. Beryllium hat die
Atomzahl vier und also zwei Elektronen auf der
sussersten Schale; es hat die Valenz 2. Elemente, die
ein Elektron zu wenig haben, um die dusserste Schale
zu fillen — wie etwa Chlor (Atomzahl 17) —, nehmen
dagegen sehr gerne von andern Elementen ein Elek-
tron auf; sie haben die Valenz —1; sie gehen natur-
geméss sehr leicht Bindungen mit Elementen der
Valenz 1 ein, wie etwa in der Verbindung HCL

Die festen Materialien kénnen in kristallinische und
nichtkristallinische Korper unterteilt werden; der
grosste Teil aller Festkorper, wie Gesteine, Metalle,
zeigt bei niherer Untersuchung Kristalle als Aufbau-
elemente. Nach der Natur der chemischen Bindung
werden die Kristalle wie folgt eingeteilt:

a) lonenkristalle: Beispiel Steinsalz NaCl. Jedes Na-
Atom gibt einem Cl-Atom ein Elektron ab zur
Auffillung seiner #ussersten Elektronenschale.
Die nun ionisierten Atome werden durch die
Krifte der entgegengesetzten elektrischen Ladun-
gen zusammengehalten.

b) Kovalente Kristalle: Am hiufigsten zu finden in der
organischen Chemie. Die Atome teilen sich in die
Elektronen ihrer #ussersten Schale, indem zwei
Elektronen von zwei verschiedenen Atomen eine
kovalente oder Paarbindung bilden — oder, in der
Sprache der Quantenmechanik: Je zwei Elektro-
nen mit entgegengesetztem Spin haben gleiche
Energie-Eigenwerte oder Quantenzustinde.

c) Metallische Kristalle: Es sind zu wenig Elektronen
vorhanden, um alle méglichen Quantenzustinde
zu fiillen. Es sind daher Elektronen frei, umher-
zuwandern,

d) Molekularkristalle: Sind zusammengesetzt aus Mo-
lekiilen. Diese werden durch schwache Krifte
zwischen Kernen im einen Molekiil und Elektronen
in einem andern Molekiil zusammengehalten.

Leiter, Halbleiter, Isolatoren

Damit in einem festen Kdorper ewn elektrischer Strom
fliessen kann, miissen bewegliche Ladungstriger vor-
handen sein.

Die Tonen-, kovalenten und Molekularkristalle sind
vorerst im wesentlichen nichtleitend, da alle ihre
Quantenzustinde besetzt sind; allerdings koénnen
sich in Ionenkristallen die ionisierten Atome unter
bestimmten Umstinden unter dem Kinfluss eines
elektrischen Feldes bewegen (lonenleitung in Elek-
trolyten). Nur in den Metallen sind freie Elektronen
vorhanden; durch Energiezufuhr kénnen aber auch
in den kovalenten Kristallen freie Elektronen ent-
stehen.

Wir haben bereits gesehen, dass die Elektronen in
den freien Atomen bestimmte Quantenzustinde be-
setzen konnen, die bestimmten Energieniveaus ent-
sprechen. Die Elektronen nehmen von sich aus die
niedrigsten Energieniveaus ein; um sie auf ein ho-
heres Niveau zu heben, muss man ihnen Energie zu-
fihren (Anregung; Spektrallinien).

__erlaubte
-+ Bander
Energie
]
|9
|_verbotene
1 Bander

— Distanz

Fig. 2. Energiebander von Elektronen in Festkérpern

In Kristallen mit sehr vielen Atomen und Elek-
tronen werden die diskreten KEnergieniveaus zu
Energiebindern. Bei der Losung der Schrodingerschen
Differentialgleichung findet man physikalisch mog-
liche und physikalisch unmégliche Energiestufen
banderweise beisarmmen; man erhilt «erlaubte» und
«verbotene» Energiebénder. In Figur 2 sehen wir
vertikal die Energieskala und horizontal eine Distanz
(Ausdehnung im Kristall) aufgetragen. Die erlaubten
Energiebidnder sind schraffiert und die verbotenen
Béander weiss gezeichnet.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, Energie quan-
titativ in einer Gleichung darzustellen. Ein Elektron,
das eine gewisse Strecke unter der Spannung U
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durchlaufen hat, besitzt die Energie eU (in Elektro-
nenvolt). Hierbei ist e die Ladung des Klektrons
(e =1,6.1071 Amp. sec). Ein Lichtquant hat die
Energie hf, wobei h das Plancksche Wirkungsquant
(h = 6,62.107% Watt. sec?) und f die Frequenz der
Lichtquelle ist. Ein Elektron erhélt anderseits durch
Wirmeanregung die mittlere kinetische Energie £7',
wobei k die Bolizmannsche Konstante (k£ = 1,38.107%3
Watt. sec/°K) und 7 die absolute Temperatur in
°K bedeuten. Einer bestimmten Spannung entspricht
daher energiemissig eine bestimmte Frequenz und
eine bestimmte Temperatur.

Energie = |eU| = hf = kT (1)

Wir werden im folgenden immer die elektrische
Spannung als Energieiquivalent, bezogen auf die
mittlere kinetische Energie des Elektrons, beniitzen.
Als Einheit dient die sogenannte Bollzmann-Span-
nung

Up =EkT/e (2)
Die Boltzmann-Spannung ist proportional zur abso-
luten Temperatur. Bei 2900 K = 17°C betrigt Uy =
0,025 Volt.

Die Elektronen haben auch in den Kristallen die
Tendenz, die niedrigsten Energieniveaus oder -ban-
der zu besetzen. Die untersten Binder entsprechen
den Energien der Elektronen in den inneren Elektro-
nenschalen. Interessanter sind hier die Energien der
Elektronen der dussersten Schale; da die Elektronen
dabei in den Valenzbindungen zwischen den Ato-
men enthalten sind, nennt man diese unteren erlaub-
ten Biander die Valenzbinder. Wenn die Elektronen
geniigend KEnergie zugefiihrt erhalten, treten sie in
die hoheren erlaubten Binder iiber und sind dann
frei, im Kristallgitter umherzuwandern; in diesem
Fall ist der Kristall fihig, einen elektrischen Strom
zu leiten. Man nennt daher diese héheren erlaubten
Bénder die Lewtungsbinder. Im folgenden interessie-
ren wir uns nur noch fiir das hochste Valenzband und
das niedrigste Leitungsband. Wir bezeichnen die

U
T Leitungs-
band
UL =
U | ___verbotenes
G Band
Uv e
Valenz-
[ band
|

Fig. 3. Valenzband, verbotenes Band und Leitungsband, mit
Elektronen im Leitungsband und Léchern im Valenzband.
Da gleich viele Elektronen wie L&cher vorhanden sind,
handelt es sich um einen Eigenhalbleiter

oberste Kante des Valenzbandes in unserer &aqui-
valenten Spannungsdarstellung mit U, und die
unterste Kante des Leitungsbandes mit U;. Ent-
sprechend ist U, — U, = U, die Breite des verbo-
tenen Bandes (s. Fig. 3).

Die Verteilung der Elektronen auf die verschie-
denen Quantenzustinde im thermischen Gleichge-
wicht wird durch die Fermi-Dirac-Statistik festge-
legt. Diese besagt folgendes: Die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Quantenzustand mit einer der Spannung U
entsprechenden Energie durch ein Elektron besetzt
ist, ist gegeben durch die Funktion:

1

oxp [(U-Up)/Us] +1 (3)

(Wir werden im folgenden immer die Exponential-
funktion wie in Gl. [3] darstellen, um keine Konfu-
sion mit der Ladung e des Elektrons zu erhalten).
Uy bedeutet das sogenannte Ferme-Niveau oder die
Fermikante (nach FE. Fermi, einem der bedeutend-
sten Atomphysiker des 20. Jahrhunderts). Die Funk-
tion Gleichung (3) ist in Figur 4 gezeichnet. Die ab-
solute Temperatur ist in U, enthalten.

MG

1 /~T=0
Y 120
a2 T0

£ T =

—m cam

Fiom
Ur U

Fig. 4. Die Fermi-Dirac-Verteilungsfunktion

Die Lage der Fermikante U, und die Breite des
verbotenen Bandes U, sind nun massgebend dafiir,
ob ein Kristall ein Leiter, Halbleiter oder Isolator ist.

In einem metallischen Kristall liegt die Fermikante
in einem erlaubten Band, dem niedrigsten Leitungs-
band. Nach Figur 5a sind nicht alle Quantenzustidnde

besetzt, und es konnen sich daher Elektronen frei im >/

Kristallgitter bewegen.

In einem halbleitenden Kristall oder in einem [so-
lator liegt das Fermi-Niveau U, in einem verbotenen
Band. Ob es sich um einen Halbleiter oder einen
Isolator handelt, hingt von der Breite U, des ver-
botenen Bandes ab. Bei chemisch reinen Halbleitern
liegt die Fermikante ziemlich genau in der Mitte des
verbotenen Bandes. Wenn dieses breit ist (Beispiel:
Kohlenstoff, als Diamant kristallisiert; U, = etwa
5,6 Volt), besteht kaum eine Mdglichkeit unbesetzter
Zustinde im Valenzband, das heisst, es sind keine
freien Elektronen vorhanden: Der Stoff ist ein Iso-
lator. Hat das verbotene Band eine Breite von etwa
2 Volt und weniger, so sind unbesetzte Zustinde am
obern Rand des Valenzbandes moglich: es sind freie
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Fig. 5a und 5b.

Biindermodell a) fiir metallische Kristalle f(U,T)
b) fir Halbleiter und Iso-
latoren

105

Elektronen moglich. Man sagt, diese Elektronen seien
ins Leitungsband iibergetreten.

Es interessiert noch die Temperaturabhingigkeit
dieser Erscheinungen. Beim absoluten Nullpunkt der
Temperatur hat die Fermi-Verteilungsfunktion fol-
gende Werte:

=1fir U <Up
f(U,0) =) =05 fiir U = Us (4)
=0 fur U >Up

Es folgt daraus, dass fiir Metalle auch bei 7' = 0
unbesetzte Zustinde, das heisst Leitungselektronen
vorhanden sind; fiir Halbleiter sind jedoch alle Zu-
stinde besetzt, alle Elektronen sind in den Valenz-
bindungen enthalten: der Halbleiter ist fiir 77 = 0
ein Isolator. — Mit zunehmender Temperatur erhilt
die Fermi-Funktion mehr und mehr einen «ver-
schliffenen» Ubergang von 1 auf 0; das bedeutet, ins
Bindermodell iibertragen, immer mehr unbesetzte
Quantenzustinde, also immer mehr Leitungselek-
tronen.

Eigenhalbleiter

Im folgenden beschiftigen wir uns nur noch mit
den Elementen Silizium (Si) und Germanium (Ge).
Si und Ge stehen in der vierten Kolonne des periodi-
schen Systems; sie haben die Atomnummern 14 bzw.
32. Demzufolge sind in ihrer dussersten Elektronen-

Fig. 6. Kristallgitter von Silizium und Germanium (nach Shock-
ley)
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schale 4 Elektronen enthalten: sie haben die Valenz
4. Si und Ge bilden kovalente Kristalle von der
gleichen Struktur wie die kristalline Form des reinen
Kohlenstoffs, des Diamanten. Jedes Atom bildet vier
kovalente Bindungen mit seinen vier Nachbar-
atomen. Diese vier Nachbaratome bilden die geo-
metrische Figur eines regelméssigen Tetraeders (siehe
Fig. 6). Das Gitter von Figur 6 kann auch nach Figur
7 schematisch zweidimensional dargestellt werden.

Fig. 7. Schematische Darstellung des Kristallgitters in der Ebene
(Beispiel Silizium). An einer Stelle hat ein Elektron eine
Paarbindung verlassen; es entsteht ein Loch. Von einer
andern Bindung her kann ein Elektron in dieses Loch
springen

Die Elektronen in den Valenzbindungen sind durch
kleine Kreise mit einem Minuszeichen markiert. An
einer Stelle hat ein Elektron eine Valenzbriicke ver-
lassen und vollfithrt nun eine unregelmissige Fort-
bewegung im Kristallgitter. An der verlassenen Stelle
ist eine Liicke entstanden, die, in der Fachsprache
ausgedriickt, ein «Locky genannt wird. In dieses Loch
hinein kann von einer andern Valenzbriicke her ein
anderes Elektron springen, wobei aber dann dort ein
Loch entsteht. In dieses Loch hinein kann wieder ein
anderes Elektron springen usw. Es hat sich nun die



86 Technische Mitteilungen PTT

Nr. 3, 1957

Gewohnheit gebildet, bei dieser Art von Leitung
durch Ersetzung von Elektronen von einer «Loch-
Leitung» zu sprechen. Die Liocher wandern in der ent-
gegengesetzten Richtung der sie ersetzenden Elek-
tronen und wirken wie positive Ladungen von der
Grosse der Ladung der Elektronen.

Im Kiristall befinden sich nun zwei Arten von freien
Ladungstrigern, namlich die (negativen) Elektronen,
die aus den Valenzbriicken gesprungen sind, und die
an ihrer Stelle entstandenen (positiven) Locher, die
sich unabhingig von den Elektronen bewegen. Wir
diirfen von nun an nicht mehr daran denken, dass die
Lécher eigentlich Elektronen sind, die sich in umge-
kehrter Richtung der Locher bewegen. Es ist klar,
dass die Zahl der freien Elektronen und die der
Locher gleich gross ist. Sie sind durch Energiezufuhr
entstanden ; diese kann thermischer Art sein, es kann
sich aber auch um Lichtquanten oder radioaktive
Strahlung handeln. Fiir uns ist hier vor allem die
thermische Energiezufuhr interessant. Die Zahl n;
der in einem idealen Si- oder Ge-Kristall je em? ent-
haltenen Elektronen kann quantenmechanisch be-
rechnet werden; es ist

fir Si: n;2=17,8.10% T3 exp (-Uq/Us)
fir Ge: n;2=9,3.10% 7% exp (-Uq/Up)

Man nennt =, die Inversionsdichte. Aus diesen
Formeln geht wiederum hervor, dass beim absoluten
Nullpunkt keine freien Elektronen vorhanden sind.
U, bedeutet, wie frither, die Breite des verbotenen
Bandes; man nennt U, auch die Aktivierungsspan-
nung. Fir Siist U, = 1,12 V, fiir Ge U, = 0,75 V.
Bei einer Temperatur von 3000K (27°C) sind in einem
Si-Kristall etwa 6,8-10% freie Elektronen je cm? ent-
halten; fiir Ge lautet die entsprechende Zahl 2,5.1013,
Zum Vergleich sei erwihnt, dass die Zahl der Atome
je cm3 fiir Si 5,0.1022 und fiir Ge 4,52.10%2 betragt.

Der Index «i» bei #n; kommt vom englischen Wort
¢intrinsic»; ein Kristall der beschriebenen Art heisst
«intrinsic semiconductory (Eigenhalbleiter). Die Zahl
der Locher je cm? im Eigenhalbleiter bezeichnet man
mit p;; es gilt, wie schon erwidhnt, n;, = p,, schon
wegen der Bedingung der elektrischen Neutralitit.

(5)

Storstellenhalbleiter

Germanium und Silizium werden fiir die Herstel-
lung von Transistoren nicht rein, das heisst als
Eigenhalbleiter verwendet, sondern sie enthalten in
geringem Masse gewisse andere Elemente in Form
von Verunreinigungen. Diese verleihen dem Ge oder
Si erst die gewiinschten Eigenschaften. Als Verun-
reinigungen kommen in Frage die drei- oder fiinf-
wertigen Elemente der dritten bzw. fiinften Kolonne
des periodischen Systems. Dreiwertig sind Bor (B),
Aluminium (Al), Gallium (Ga), Indium (In) und
Thallium (T1), finfwertig Stickstoff (N), Phosphor
(P), Arsen (As), Antimon (Sb) und Wismuth (Bi).

Ein funfwertiges Atom, zum Beispiel Arsen, wird
im Kristallgitter anstelle eines Ge- oder Si-Atoms

eingebaut, wobei vier von seinen fiinf Valenzelek-
tronen mit den vier benachbarten Ge- oder Si-Ato-
men die oben beschriebene kovalente Bindung ein-
gehen. Das fiinfte Elektron wird nicht benétigt und
kann frei im Kristallgitter herumwandern (siehe

Fig. 8. Silizium-Kristallgitter mit Arsen als Donator-Element

Fig. 8); man nennt es ein Uberschuss-Elektron (ex-
cess-electron). Die fiinfwertigen Elemente, die solche
Uberschuss-Elektronen liefern, nennt man Dona-
toren. Der Kern des Donator-Atoms ist fest im Kri-
stallgitter eingebaut und bildet ein positives lon, da
infolge des Austritts des Uberschuss-Elektrons aus
der Elektronenschale eine positive Kernladung nicht
neutralisiert ist. Trotzdem ist natiirlich die totale
Ladung eines solchen Uberschuss-Halbleiters null, da
die Zahl der positiven Donator-Ionen gleich der Zahl
der Uberschuss-Elektronen ist. Einen Uberschuss-
Halbleiter nennt man n-Typ, da die Mehrzahl der
beweglichen Ladungstriger Elektronen mit nega-
tiver Ladung sind. Infolge der Eigenhalbleitung ist
stets auch eine gewisse Zahl von Lochern in einem
solchen n-Halbleiter vorhanden. — Auch ein n-Halb-
leiter ist beim absoluten Nullpunkt der Temperatur
ein Isolator, da dann die Uberschuss-Elektronen an
die Donator-Atome gebunden sind. Die Bindungs-
energie ist jedoch so gering (kleiner als 0,1 eV), dass
bei Zimmertemperatur praktisch alle Uberschuss-
Elektronen frei sind.

Ein dreiwertiges Atom, zum Beispiel Gallium, das
ins Kristallgitter eingebaut wird, enthélt in seiner
dussersten Elektronenschale ein Elektron zu wenig,
um vier kovalente Bindungen mit den Nachbar-
atomen zu ergeben. Es tritt nun ein Elektron aus einer
andern Bindung in dieses Loch, wobei an der andern
Stelle wieder ein Loch oder Mangel-Elekiron (defect-
electron) entsteht. Die dreiwertigen Elemente, die Lo-
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cher verursachen, nennt man Akzeptoren, da sie ein
Elektron «annehmen». Einen Defekt-Halbleiter mit
Mangel-Elektronen nennt man p-Typ, da die Mehr-
zahl der beweglichen Ladungstriger Lécher mit posi-
tiver Ladung sind. Analog zu den n-Halbleitern ist
hier stets auch eine gewisse Anzahl von Elektronen
infolge der Eigenhalbleitung vorhanden. — Wieder
werden die Kerne der Akzeptor-Atome fest ins Kri-
stallgitter eingebaut; sie werden zu negativen Ionen,
da sie eine positive Kernladung zu wenig haben, um
die Ladung des hinzugetretenen Elektrons (oder weg-
getretenen Lochs) zu kompensieren. In bezug auf die
totale Ladung, das Verhalten beim absoluten Null-
punkt und die Bindungsenergie der Locher gilt, was
oben beim n-Halbleiter angemerkt wurde.

Kin n-Halbleiter mit Donator-Stérstellen kann in
einen Eigenhalbleiter oder in einen p-Halbleiter ver-
wandelt werden (Kompensation) und umgekehrt.
Die Zahl der Donator-Atome je cm? sei N, Wenn
man N, = N, Akzeptor-Atome je cm3 hinzufiigt,
so kompensieren sich die Einfliisse; es ergibt sich ein
Kigenhalbleiter. Gibt man N, > N, Akzeptor-Atome
pro cm3 zu, so verwandelt sich der n-Halbleiter in
einen p-Halbleiter. Diese Moglichkeit ist wichtig bei
der Herstellung von Transistoren. Man darf damit
allerdings nicht zu weit gehen, da der Gehalt an Ver-
unreinigungen die Kigenschaften des Kristalls be-
einflusst (siehe unten).

Wenn die Temperatur hoch genug steigt, so kann
der Storstellenhalbleiter wieder zu einem KEigenhalb-
leiter werden. In einem n-Halbleiter zum Beispiel ist
die Zahl n der Uberschuss-Elektronen gleich der Zahl
der Donator-Atome N, je cm?, unabhingig von der
Temperatur. Die Zahl n; der durch Temperaturan-
regung entstehenden Elektronen je cm? steigt aber
mit der Temperatur, so dass bei geniigend hoher
Temperatur n; grosser als n werden kann: die Eigen-
leitung tberwiegt die Storstellenleitung.

In einem n-Halbleiter nennt man die Klektronen
die Mehrheitstriger (majority carriers), da sie in der
Mehrzahl vorhanden sind, und die Locher die Min-
derheitstriger oder Minorititstriger. Analog sind in
einem p-Halbleiter die Locher die Mehrheitstriger
und die Elektronen die Minorititstriger. Diese Be-
griffe sind fir das Verstéindnis der Transistorwirkung
sehr wichtig. '

Auch fir die Storstellenhalbleiter kann man ein
Energie-Bindermodell zeichnen. Es zeigt sich, dass
die zugelassenen Energiezustinde der Elektronen der
Storstellen-Atome im verbotenen Band liegen. Fiir
einen n-Halbleiter liegt das Donatorniveau U; nur
wenig unterhalb des Leitungsbandes. Damit die
Elektronen ins Leitungsband iibertreten, muss viel
weniger Energie als beim Eigenhalbleiter zugefiihrt
werden. Fiir die Wahrscheinlichkeit, dass alle Energie-
zustinde des Donatorniveaus mit Elektronen be-
setzt sind, gilt ebenfalls die Fermi-Verteilungsfunk-
tion. Das entsprechende Fermi-Niveau Uj liegt nor-
malerweise etwas unterhalb U, ; es ist abhingig von

der Storstellendichte IV, und von der Temperatur (s.
Fig.9). — Analog liegt fiir einen p-Halbleiter das Akzep-

U —Leifungsband
J
—UL
IR, JYp— —Up = Donatoren -Niveau

- ———|——=—-1-Uf = Fermi-Niveau
Uo =Mitte des verbotenen Bandes

_UV

—\Valenzband

Fig. 9. Bandermodell des n-Halbleiters

torniveau U, nur wenig oberhalb des Valenzbandes
und das Fermi-Niveau etwas dariiber. Hier hat man zu
beachten, dass ein Energieaufwand nétig ist, um
Locher in tiefere Niveaus zu bringen, withrend die
Elektronen von selber tiefer fallen. Locher im Valenz-
band (= unbesetzte Energiezustéinde von Elektronen)
bedeuten also wie Klektronen im Leitungsband, dass
Energie zugefiihrt wurde; das ist ja verstdndlich aus
den fritheren Darlegungen im Zusammenhang mit
dem Bidndermodell und der Fermi-Verteilung.

Bezeichnet man die Mitte des verbotenen Bandes
mit U,, so kann man nach Shockley schreiben :

p=mn;exp [(Up-U.,)/Us] (6)
n = n; exp (U, —Up)/Ug] (7)

Fiir einen n-Halbleiter ist (U,— Ujy) >0 und also
n>mn ;, p<mn;; fir einen p-Halbleiter ist (U, - Upy)
<0 und also p>n;nd n<n,;. Diese Gleichungen gel-
ten, wenn die Locher-Energie positiv gerechnet wird ;
diese Darstellung ist praktischer, da der Verlauf der
Lécher-Energie demjenigen deselektrischen Potentials
entspricht. Bei der graphischen Darstellung des Bén-
dermodells wird dagegen meistens die Elektronen-
Energie nach aufwiirts zunehmend gezeichnet; sie
hat das umgekehrte Vorzeichen der Licher-Energie
wegen der negativen Ladung des Elektrons.

Rekombination

Wir haben gesehen, dass in einem Eigenhalbleiter
eine gewisse Zahl n; von freien Klektronen und eine
gleich grosse Zahl p,; von freien Lochern je em? vor-
handen ist, die durch thermische Anregung entstan-
den sind. Es ist jedoch nicht so, dass diese Anregung
von einem gewissen Moment an nur so lange dauert,
bis n; = p; Elektronen bzw. Licher vorhanden sind
und nachher aufhort, sondern es entstehen stindig
neue Klektronen und Locher. Die Zahl n; ist als
Gleichgewichtswert zu betrachten ; notwendigerweise
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miissen also auch stindig Elektronen und Lécher ver-
schwinden. Wie dies geschieht, soll etwas spiter
geschildert werden; zuerst soll noch das wichtige
Massenwirkungsgesetz abgeleitet werden.

Die Zahl g der pro cm?® und Sekunde thermisch
erzeugten Elektron-Loch-Paare ist abhéngig von der
Temperatur und der Breite U, des verbotenen Ban-
des; sie ist aber nicht abhéngig davon, ob es sich um
einen Eigenhalbleiter oder einen Storstellenhalbleiter
handelt. Der entgegengesetzte Vorgang stellt sich ein,
wenn ein Elektron einem Loch begegnet, in dasselbe
«hineinféllty und verschwindet (Zuriicktreten ins
Valenzband); man nennt diesen Vorgang Rekombi-
nation. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron re-
kombiniert, ist um so grosser, je grosser die Dichte p
der Locher ist; die Zahl der Rekombinationsvor-
ginge pro cm?® und Sekunde wird also proportional
zum Produkt np, multipliziert mit einem Wieder-
vereinigungskoeffizienten r, sein. Das Gleichgewicht
der beiden Vorginge kann durch die Gleichung

g =rp
ausgedriickt werden. Entsprechend ist aber auch

g = rnip; = rn’

Es folgt np = ni® (8)
oder in Worten: Das Produkt der Elektronen- und
Lécherdichte in einem Storstellenhalbleiter im ther-
mischen Gleichgewicht ist gleich dem Quadrat der
Inversionsdichte 7n,;; oder anders ausgedriickt: in
einem Storstellenhalbleiter ist die Dichte der Minori-
tatstriger im thermischen Gleichgewicht immer klei-
ner als die Inversionsdichte. Ist zum Beispiel in
einem Germanium-n-Halbleiter (n; = 2,5-10'3 cm™)
die Dichte der Donator-Atome N, = 2,510 cm™, so
ist auch die Dichte der Elektronen n = N, =
2,5.10% em~; aus Gleichung (8) folgt p = 2,5.101
em>?<n,.

Es ist noch zu bemerken, dass die Gleichung (8)
np = n,;% auch aus den Gleichungen (6) und (7) folgt,
die quantenmechanisch begriindet sind.

Da bei der Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares
Energie aufgewendet wurde, so muss bei der Rekom-
bination eines Elektrons mit einem Loch wieder Ener-
gie frei werden. Diese Energie kann in Form von
Wirme an das Kristallgitter abgegeben werden; sie
kann sich aber auch in der Aussendung von Licht
(Photonen) dussern.

Massgebend fir die Wiedervereinigung von Elek-
tronen mit Lochern sind die sogenannten Rekombi-
nationszentren. Darunter hat man sich hauptséchlich
mechanische Unvollkommenheiten des Kristallgit-
ters vorzustellen; solche sind vor allem auch an der
Oberfliche vorhanden, wo das Gitter in das Umge-
bungsmedium iibergeht. Unvollkommenheiten im
Gitter sind die sogenannten Versetzungen, die bei-
spielsweise durch mechanische Beanspruchung ent-
stehen konnen ; daneben beeinflussen auch chemische
Verunreinigungen die Rekombination. So macht sich

anteilméssig ein Nickel-Atom auf etwa 5.100 Ge-
Atome oder ein Kupfer-Atom auf etwa 5.10° Ge-
Atome bereits in einer Verminderung der Lebens-
dauer bemerkbar.

Besonders wichtig ist die Rekombination, wenn in
einem Halbleiter zusédtzliche Minoritédtstriger in-
jiziert werden, wie dies etwa zur Erzielung der Tran-
sistorwirkung geschieht. Es besteht natirlich das
Bestreben, dass die durch das Massenwirkungsgesetz
Gleichung (8) gegebene Dichte der Minorititstriger
als Gleichgewichtszustand wieder erreicht wird. Man
darf annehmen, dass die Zahl der je Zeiteinheit ver-
schwindenden Minoritétstriger proportional zur Ab-
weichung der Dichte der Minoritétstrager vom Gleich-
gewichtszustand, multipliziert mit einem Koeffi-
zienten, ist; dieser Koeffizient ist der Kehrwert der
soeben erwiahnten Lebensdauer. Fir einen n-Halb-
leiter kann der obige Satz in folgende Gleichung um-
gesetzt werden:

ot T,

Op _ _P=p 9)

Hierbei ist p die momentane Dichte der Minori-
tatstrager (Locher), o, die Gleichgewichts-Dichte
der Locher im n-Halbleiter und 7, die Lebensdauer
der Locher. Analog gilt fiir Elektronen als Minori-
tatstrager in einem p-Halbleiter :

aﬁ/_q __n_nu
ot Ty

(10)

Die Lebensdauer der Minoritéitstriger 7, oder 7, ist
messbar. Man ist in der Regel an einer hohen Lebens-
dauer interessiert. Bei Germanium liegen die Werte
zwischen einigen hundert bis etwa 1000 Mikro-
sekunden, bei Silizium nur in der Grossenordnung
von etwa 10 Mikrosekunden. Die Lebensdauer ist die
Zeit, die ein Minoritétstriger im Mittel in einem
Kristall verbringt, bevor er durch Rekombination
verschwindet. Sie ist fiir gute Kristalle (Einkristalle)
abhingig vom Grad der Verunreinigung (Dichte der
Donatoren oder Akzeptoren), ferner von der Tempe-
ratur und von der Dichte der injizierten Minoritits-
trager.

Die voranstehend gegebene Darstellung durch die
Gleichungen (9) und (10) wird besonders beniitzt fiir
die Rekombination der Minoritdtstrager im Innern
eines Kristalls (Volumenrekombination). Die Ober-
flichenrekombination spielt eine um so grossere Rolle,
je kleiner die Querschnitte sind, in denen Minori-
tatstrager injiziert werden. Sie ist stark von der
Oberflichenbehandlung abhidngig (polieren, é#tzen,
waschen, trocknen). Aus einem grossen Kinkristall
werden zum Beispiel fiir die Transistorherstellung
viele kleine Stiicke herausgesigt; das Kristallgitter
ist dann natiirlich an der Oberfliche zerstdrt und
enthélt viele Rekombinationszentren. Man kann die
Wirkung der Oberflichenrekombination beschreiben
durch eine effektive Lebensdauer gemiiss

1z = 1ty + 1]z,

(11)
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wobei 7, die Volumenlebensdauer und 7, die Ober-
flichenlebensdauer darstellt. Gebriduchlicher ist die
Definition  einer  Oberflichen-Rekombinationsge-
schwindigkeit s durch die Gleichung (hier fiir Locher
in einem n-Halbleiter):

Ss = e(p—pu) s (12)
S, ist die Dichte des Stromes in die Oberfliche
hinein, der durch den Verlust von Lochern infolge
Oberflachenrekombination entsteht, und (p — p,,) ist
die Abweichung der Locherdichte vom Gleichge-
wichtswert an der Oberfliche. Man findet Werte von
s von weniger als 100 bis zu einigen tausend cm/sec,
je nach Behandlung. s sollte natiirlich méglichst klein
sein.

Drift

Die Elektronen und Locher vollfithren im Kristall-
gitter im thermischen Gleichgewicht unregelméissige Be-
wegungen, dhnlich der Brownschen Bewegung, jedoch
so, dass im Mittel die Summe aller Strome verschwin-
det. Das Kristallgitter ist nicht in Ruhe, sondern die
Atome schwingen infolge der Warmeanregung stén-
dig um eine Mittellage. Ahnlich wie die Lichtenergie
korpuskular als aus Photonen bestehend gedacht
werden kann, so kann die Wirmeschwingung des
Gitters quantisiert werden. Die entsprechenden
Energiequanten nennt man Phononen, da die Warme-
schwingung relativ langsam ist. Durch elastischen
Zusammenstoss mit solchen Phononen édndern die
Elektronen und Locher stindig ihre Bewegungs-
richtung, ohne viel Energie zu verlieren.

Wenn an einen Kristall ein elektrisches Feld K an-
gelegt wird, so tiberlagert sich der zufilligen Bewe-
gung eine Bewegung in Richtung des Feldes, und
zwar bewegen sich die Locher wegen ihrer positiven
Ladung mit dem Feld (von Plus nach Minus) und die
Elektronen gegen das Feld. Die mittlere Driftge-
schwindigkeit wird proportional zur Feldstirke, also
fir Locher
(13)
(14)

Die Koeffizienten u, und p, nennt man die Be-
weglichkeit. Es gilt nun stets, dass die Stromdichte
Sp gleich dem Produkt aus Ladungsdichte und Ge-
schwindigkeit der Ladungstriger ist. Daraus folgt
fiir Locher

vp = Upll

und fir Elektronen  »,= — u, K

Sep=epww=cpup (15)
und fiir Elektronen
Spn= (—en) vn=-cen u, E (16)

KEs resultiert eine Drift- oder Feldstromdichte S,
in Richtung des Feldes

SF = SFp + SFn = e(p Up + n/hz) K (17)
Gleichung (17) ist nichts anderes als das Ohmsche
Gesetz in Differentialform S, = ¢E, wobei ¢ die
spezifische Leitfihigkeit bedeutet. Es ist also die
spezifische Leitfihigkeit eines Halbleiters

o= e(ply+ nu) (18)

In einem Eigenhalbleiter wird mit p = n = =, die
FEigenleitfihigkeit o,:
Uizeni(ﬂp+ﬂle) (19)
Die Eigenleitfahigkeit ist die kleinste Leitfahigkeit,
die ein Halbleiter haben kann. Die Leitfahigkeit
nimmt mit der Dichte der Storstellen zu. In der Halb-
leitertechnik bentitzt man tbungsgemiss statt der
Leitfihigkeit den spezifischen Widerstand o = 1/.
Der spezifische Widerstand ¢; von Eigenhalbleitern
ist daher der hochste erreichbare; er betrigt bei
3000K fiur Ge 45...60 Ohm-.cm und fir Si etwa
60 000 Ohm.cm. Der spezifische Widerstand von
Germanium ist ungefihr eine Million mal grosser als
fiir Kupfer. Der spezifische Widerstand ist, wie die
Lebensdauer der Minorititstriger, eine wichtige
Materialkonstante der Rohstoffe fiir die Transistor-
herstellung.

Die Beweglichkeiten p, und u, sind nicht kon-
stant, sondern von verschiedenen Grossen abhingig.
Mit zunehmender Temperatur schwingt dag Kristall-
gitter stirker, es ereignen sich mehr Zusammenstosse
von Elektronen und Lochern mit Phononen: die
Beweglichkeiten nehmen ab. Auch andere Stérungen
des vollkommenen Kristallgitters wirken in gleicher
Weise. Als solche sind zu nennen die schon erwihnten
Versetzungen sowie die Fremdatome in p- und n-
Halbleitern, ob sie nun ionisiert oder neutral seien.
Ferner konnen Zusammenstosse von Elektronen mit
Lochern oder Elektronen die Beweglichkeit vermin-
dern.

Der Unterschied im Temperaturkoeffizienten des
Widerstandes zwischen Metallen und Halbleitern ist
im wesentlichen wie folgt begrindet: Bei Metallen
ist die Zahl der Leitungselektronen praktisch unab-
hingig von der Temperatur; ihre Dichte ist aber sehr
viel grosser als bei den Halbleitern. Mit zunehmender
Temperatur gewinnen die Elektronen mehr Kkine-
tische Energie und stossen daher hdufiger zusammen;
die Beweglichkeit und damit die Leitfdhigkeit neh-
men ab (positiver Temperaturkoeffizient des spezi-
fischen Widerstandes). Bei Halbleitern nimmt bei
steigender Temperatur die Beweglichkeit der La-
dungstriger ebenfalls ab; zugleich wichst aber, wie
wir frither gesehen haben, die Zahl der Ladungs-
triger stark an. Dieser Effekt tiberwiegt die Abnahme
der Beweglichkeit, so dass die Leitfadhigkeit zunimmt
(negativer Temperaturkoeffizient des spezifischen
Widerstandes).

Eine weitere Erscheinung bei Halbleitern ist die
Abnahme der Beweglichkeit von einer bestimmten
elektrischen Feldstirke an, die fiir Si bei einigen
tausend und fiir Ge bei einigen hundert Volt/cm liegt.
Die hohe Feldstirke wirkt wie eine «elektrische
Heizung» auf die Elektronen oder Locher; es erfol-
gen mehr Zusammenstosse, und die Beweglichkeit
nimmt ab.

Die Beweglichkeit hat bei 3000K in sehr reinen
Si- und Ge-Kristallen folgende Werte:



90 Technische Mitteilungen PTT

Nr. 3, 1957

in Si: 500 cm?/Voltsec
u, = 1500 cm?/Voltsec
in Ge: u, = 1700 cm?/Voltsec
[, = 3600 cm?/Voltsec
Die Beweglichkeit u, der Elektronen ist grosser
als p, fir Locher, das heisst das Verhéltnis b —

tty/ 1, 15t grosser als eins.

Diffusion

Wenn in einem Halbleiter aus irgendeinem Grunde
ein Unterschied in der lokalen Dichte der Elektronen
oder Locher entstanden ist, so besteht die Tendenz
nach einem Ausgleich. Die Triger konnen als ein Gas
von freien Teilchen betrachtet werden, die sich nach
dem Diffusionsgesetz ausbreiten: die Zahl der Par-
tikel, die pro Sekunde durch einen cm? fliessen, ist
gleich der sogenannten Diffusionskonstanten, mul-
tipliziert mit dem Dichtegradienten.

Diffusions-Teilchenstromdichte =
D .Dichtegradient
Die Partikel fliessen nach der Gegend mit niedrigerer
Konzentration. Handelt es sich um Locher, das heisst
Teilchen mit positiver Ladung, so ist die Teilchen-
stromdichte, multipliziert mit der Ladung e, gleich
der elektrischen Stromdichte; im eindimensionalen
Fall (Anderung der Dichte p nur in a-Richtung) gilt
fiir die Diffusions-Stromdichte:

d
Sop——e Dy gF (20)

Fiir Elektronen gilt wegen deren negativer Ladung:
dn
da

Wir haben hier einen elektrischen Strom kennen-
gelernt, der micht durch eine angelegte Spannung (Po-
tentialdifferenz ), sondern infolge etner Differenz in der
Dichte der Elektronen, bzw. Licher entsteht.

Die Diffusionskonstanten D, fiir Locher und D, fiir
Elektronen sind im allgemeinen ungleich gross. Wenn
die Zahl der injizierten Minoritétstriger verhéltnis-
massig klein ist, so gilt die von Hinstein gefundene
Beziehung zur Beweglichkeit:

D=pkT/e=uUsg (22)
also D, = u, Upund D, = u, Up. Aus den frither
angegebenen Werten der Beweglichkeit kann also die
Diffusionskonstante berechnet werden; es ist

in Ge bei 300°K:

SI))I - e.Dn (21)

D, = 44 cm?sec D, = 93 cm?/sec
in Si bei 3000K :
D, = 13 cm?/sec D, = 39 cm?/sec

Der totale Strom im Halbleiter;
die Kontinuititsgleichung
Im allgemeinen wird in einem Halbleiter sowohl
ein Dichtegradient als auch ein elektrisches Feld vor-
handen sein, und die totale Stromdichte ist die Sum-
me eines Feldstromes S, nach Gleichung (17) und
eines Diffusionsstromes S;, wobei die Anteile S,

eines Locherstroms und S, eines Elektronenstroms
zu unterscheiden sind; fiir diese erhalten wir aus den
Gleichungen (15) und (20) bzw. (16) und (21):

d
Sp ;':er[upE—er p

Ao (23)
g, - E+eD, " 24
Dy = €N Uy L4 € Ly de ( )

Ferner gilt in jedem Querschnitt die sogenannte
Kontinuititsgleichung, ndmlich fiir Locher in einem
n-Halbleiter

ap o pﬁj Pn o 1 d87)

4% : 25
at Tp e du i 1 (25)
und fiir Elektronen in einem p-Halbleiter
on n—Nnp 1 dSn
=t — i 26
ot T e dao e (26)

Die Gleichung (25) besagt: Die Anderung der Lo-
cherdichte ist gleich dem Verlust durch Rekombi-
nation —siehe Gleichung (9) — plus Verlust an Lochern,
die als Strom wegfliessen, zuziiglich einer allfilligen
Neuerzeugungsrate g, (z. B. durch Photonen). Glei-
chung (26) sagt dasselbe fiir die Elektronen. In un-
seren Anwendungen werden im folgenden weder g,
noch ¢, eine Rolle spielen. Analoge Gleichungen zu
(23)...(26) gelten in y- und z-Richtung.

Wir wollen nun als Beispiel die Verteilung der
Locher in einem feldfreien Halbleiter (£ = 0) ohne
Neuerzeugung (g, = 0) betrachten. In diesem Falle
erhilt man durch Kombination der Gleichungen (23)
und (25):

op P = Pu d?p
- 5 D@

An der Stelle # = 0 sollen sténdig Locher nachge-
liefert werden, so dass die Locherdichte sich zeitlich
nicht #ndert und an der Stelle 2 = 0 um Ap iiber
dem Gleichgewichtswert p, liegt. Die Losung der
Differentialgleichung (27) ergibt dann:

P = Dn =+ AP exp (_x//\/DT’TP)

Der Ausdruck \/D,7, hat die Dimension einer Linge ;
man nennt

(27)

(28)

Ly =/ Dyy (29)
die Diffusionslinge der Locher. Analog gibt es fiir
Elektronen eine Diffusionslinge L, = \/Djmf Die
Gleichung (28) bedeutet, dass die Uberschussdichte
der Locher mit der Entfernung x exponentiell ab-
nimmt; L, ist diejenige Distanz, nach der die Uber-
schussdichte auf den Bruchteil exp(-1) = 0,368 ab-
gefallen ist. Die Gleichung (28) ist in Figur 10 ge-
zeichnet. — Um einen Anhaltspunkt zu geben, sei
erwihnt, dass im Germanium mit einer Lebensdauer
von 1 msec und D, = 44 cm?jsec die Diffusions-
linge der Locher L, — etwa 0,2 cm betrigt.

Zum eben angefiithrten Beispiel ist noch zu sagen,
dass die injizierten Locher die elektrische Neutralitit
storen. Ks werden nun von entfernteren Stellen Elek-
tronen nachbezogen, um die Locherladung zu kom-
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bo

Ap

Pn

oy
o=

0 Lp X
Fig. 10. Réaumliche Verteilung der Locherdichte in einem n-Halb-

leiter, wenn -an der Stelle # = 0 stindig Locher nach-
geliefert werden

pensieren, und es bildet sich eine gleiche Uberschuss-
verteilung von Elektronen iiber die Gleichgewichts-
dichte n, aus wie fiir die Locher. Die Eigenschaften
des n-Halbleiters werden dabei solange praktisch
nicht gedndert, als An = Ap klein gegen die Gleich-
gewichtsdichte n, (= N,) der Elektronen (bzw.
Donatoren) bleibt. Kommt aber die Dichte der in-
jizierten Locher in die Grdssenordnung von n,, so
bewirken die zur Neutralisierung herbeigezogenen
Elektronen wesentliche Anderungen der Material-
eigenschaften des n-Halbleiters, vor allem der Leit-
fahigkeit, dann aber auch der Lebensdauer, Beweg-
lichkeit und Diffusionskonstante. Das gleiche ge-
schieht natiirlich auch in einem p-Halbleiter, wenn
die Dichte der injizierten Elektronen gross wird.

Der pn-Ubergang
Wir betrachten nun einen Halbleiterkristall (s.
Fig. 11), der auf der linken Seite p-leitend und auf

p - Gebiet n -Gebiet

Pp:Mp Pn i Dn

Fig. 11. pn-Kristall

der rechten Seite n-leitend ist, wihrend sich in der
Mitte eine Ubergangszone von sehr kleiner Ausdeh-
nung (Grossenordnung 1/1000 mm = 1u) befindet.
Man erhilt einen solchen pn-Kristall, wenn man beim
Ziehen des Kristalls zuerst Akzeptormaterial (z. B.
Gallium) und dann Donatormaterial (z. B. Arsen) in
die fliissige Schmelze gibt; der verfestigte Einkristall
weist dann pn-Struktur auf. Die Akzeptorendichte
auf der p-Seite sei NV ,; also ist auch die Locherdichte
p, = N4 Die Elektronendichte im p-Gebiet ergibt
sich aus dem Massenwirkungsgesetz zu n, = n;2/p,. —
Analog sei im n-Gebiet die Donatorendichte N, die
Elektronendichte 7, = N, und die Lo&cherdichte
p, = n;%n,. Der Kristall befinde sich im thermi-

schen Gleichgewicht, das heisst, es ist von aussen
keine elektrische Spannung angelegt.

Wir erinnern uns zunichst daran, dass im Béinder-
modell eines p-Halbleiters das Fermi-Niveau — das wir
jetzt Up, nennen — unterhalb und dass fiir einen
n-Halbleiter das Fermi-Niveau U, oberhalb der
Mitte des verbotenen Bandes liegt. In Figur 12 sind
die beiden Bandermodelle noch einmal getrennt ge-
zeichnet.

L

—————— ——F———-Uo

U,

I ——Valenzband

Fig. 12. Bandermodell fiir p- und n-Halbleiter, mit Fermi-Niveau
UFp bzw. Upn

Leitungsband

Es gilt nun der wichtige Satz, dass das Fermi-
Niveau in einem festen Korper rdumlich konstant ist.
Das wirkt sich fiir den pn-Kristall so aus, dass die
untere Kante des Leitungsbandes im n-Gebiet tiefer

T

(U Urn)

T —

Fermi-Niveau

lll’l?lmmwmwlm&)

, T —
T
(Urp~Urn) 1 — Leitungsband

[T
b

Fig. 13. Bandermodell des pn-Ubergangs
a) fiir Elektronen (Elektronen-Energie positiv)
b) fiir Locher (Locher-Energie positiv)
Wegen der entgegengesetzten Ladung der Elektronen
und Locher haben auch ihre Energien entgegengesetztes
Vorzeichen. Das elektrische Potential verliuft wie die
Locher-Energie; es ist also auf der n-Seite hoher
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liegt als im p-Gebiet (s. Fig. 13a), und zwar offenbar
um den Betrag (Up, — Up,). Mit der Gleichung (6) Na
konnen wir schreiben:
Bl = 9 55D [(UFP ) UU)/UB] oAkze toren-Konzentration *
Pn = Ni €EXP [(UFn - (]o)/UB] &l 4
Daraus folgt
UFp —Upn=Up ln(pp/pn) (30)
Analog folgt aus der Gleichung (7): v
Usp —Upn = Up In(n,/ny) . P —
Wir nennen (Ug, — Up,) = Up die Diffusionsspannung; b) Donatoren-Konzentration
es ist also
Up=Upg ln(Pp/pn) =Up ln(nn/np) (31)
Dies ist das sogenannte Boltzmannsche Gesetz. Es p=Lécherdichte _Pe=Na L10%®
gilt allgemein in der Form Nn =Np i
Uiz = Up In(ni/nz) = Up In(ps/p1) (32) L™
oder in Worten: Zwischen zwei Punkten mit den ni=10"cm’
Elektronendichten n; bzw. n, besteht eine Potential- L10™
differenz U ,,, die gleich der Boltzmannspannung U ,, Pn L
multipliziert mit dem natiirlichen Logarithmus des .. n 10"

Verhiltnisses n,/n, ist. Das Potential ist dort hoher,
wo die Elektronendichte grosser ist.

Es tiberrascht zunéchst, dass in einem solchen pn-
Kristall eine Potentialdifferenz vorhanden sein soll,
trotzdem von aussen keine Spannung angelegt ist.
Man kann diesen Effekt anhand der Figur 14, die die
Verhéltnisse in dem in Figur 11 schraffiert gezeich-
neten Gebiet in vergrdssertem Malistab wiedergibt,
anschaulicher erkldren. Unter a) und b) sehen wir die
Verteilung der Storstellenatome. Links haben wir
eine Akzeptorendichte N ,, die in der Mitte schroff
auf null abfillt, rechts dagegen eine Donatorendichte
Np. Die Akzeptoren und Donatoren sind im Gitter
fest eingebaute negative bzw. positive Ladungen, wie
wir frither horten. Die beweglichen Elektronen und
Lécher machen diesen plotzlichen Ubergang nicht
mit, sondern es erfolgt ein kontinuierlicher Ubergang
von p, auf p, und von n, auf n,, wie in Figur 14c
gezeichnet. Dieser Ubergang entsteht dadurch, dass
zunichst infolge des Dichteunterschieds ein Diffu-
sionsstrom von Elektronen nach links und von Lo-
chern nach rechts fliesst, also ein Transport von
negativer Ladung ins p-Gebiet und von positiver
Ladung ins n-Gebiet. Es folgt daraus eine Erhohung
des Potentials auf der rechten Seite. Dieses baut sich
solange weiter auf, bis die positiven Loécher nicht
mehr geniigend thermische Energie haben, um gegen
den «Potentialberg» anzulaufen; das Analoge gilt fiir
die Elektronen in umgekehrter Richtung. Es bildet
sich ein Gleichgewicht zwischen dem Diffusionsdruck
der Elektronen bzw. Locher und der abstossenden
Wirkung des elektrischen Feldes aus, und die Triger-
dichten stellen sich ungefihr wie in Figur 14c ge-
zeichnet ein.

Ein dhnliches Gleichgewicht herrscht auch in der
Lufthiille, die die Erde umgibt. Bekanntlich ist die
Luft in der Hohe diinner als am Boden. Dieser Zu-
stand entsteht dadurch, dass die Gasteilchen in der

c.) Tragerdichte

3 A
\/

d.) Raumladungsdichte

_.j’

dg -
e.) Potential
Fig. 14. pn-Ubergang im thermischen Gleichgewicht

Luft wegen der Schwerkraft von der Erde angezogen
werden, woraus ein Unterschied der Dichte folgt, der
wiederum einen Diffusionsdruck der Partikel nach
oben bewirkt. Die Gravitationskraft entspricht dem
elektrischen Feld im pn-Ubergang.

Wegen der Verteilung der Elektronen und Locher
ist nun im Ubergangsgebiet ein mehr oder weniger
grosser Teil der Raumladung der negativen Akzep-
toren und der positiven Donatoren nicht kompen-
siert; es entsteht eine Raumladungs-Doppelschicht,
wie in Figur 14d gezeichnet. Ganz links und ganz
rechts ausserhalb des Ubergangs herrscht dagegen
elektrische Neutralitit. Der Verlauf des resultieren-
den Potentials ist in Figur 14e dargestellt. — Da im
Gebiet des Ubergangs die Dichte der Mehrheits-
triger kleiner ist, als der Dichte der Donatoren bzw.
Akzeptoren entsprechen wiirde, nennt man es auch
eine «Verarmungs-Schicht» (depletion layer).

Dieses Bild muss sogleich um etwas berichtigt
werden. Ganz links im p-Gebiet und ganz rechts im



1957, No 3

n-Gebiet bewegen sich die Elektronen und Locher
unregelmissig nach allen Richtungen; alle einzelnen
Stromanteile heben sich im Mittel auf. Daneben ent-
stehen durch thermische Paarerzeugung stindig
Elektronen und Locher, aber es verschwinden auch
solche durch Rekombination, nachdem sie sich im
Mittel um eine Diffusionslinge weiterbewegt haben.
Das Gleichgewicht wird durch das Massenwirkungs-
gesetz beherrscht. — Von denjenigen Lochern, die im
n-Gebiet in einem an das Ubergangsgebiet grenzen-
den Streifen von der Breite einer Diffusionslinge L,
thermisch erzeugt werden, wird stets ein gewisser
Teil gegen links hin wandern. Diese Locher geraten
in das Ubergangsgebiet und unter dem Einfluss des
Potentialgefilles werden sie ins p-Gebiet hiniiber-
gezogen. Dieser Locherverlust des n-Gebietes wird
sofort kompensiert, indem es nun wieder einigen
Lochern aus dem p-Gebiet gelingt, gegen das Poten-
tialgefille anzulaufen und in das n-Gebiet zu gelan-
gen. Sie wandern dort noch im Mittel eine Strecke
L, weit und verschwinden dann durch Rekombina-
tion. Der mittlere Strom durch das Ubergangsgebiet
wird auf diese Weise null. Genau der gleiche Vorgang
spielt sich mit den Elektronen in umgekehrter Rich-
tung ab.

Nach Shockley bezeichnen wir den Strom von L&-
chern, die gegen das Potentialgefiille anlaufen und im
n-Gebiet rekombinieren, mit ./, (f fiir «forward»)
und den Strom von Lochern, die im n-Gebiet ther-
misch erzeugt werden und zur Potentialschwelle
diffundieren, mit J,, (g fiir «generation»); analog
erhalten wir fiir die Elektronen entsprechende Strome
J;, und J,,. Im thermischen Gleichgewicht ist nach
den obigen Ausfithrungen sowohl fiir die Elektronen
wie fiir die Locher

Ji=Jg (33)

Ferner bezeichnen wir die Summe der beiden .J,

als Sattigungsstrom J:

Js:JngLJyn (34)

Wir werden auf diese Bezeichnung noch zuriick-
kommen. Die Stréme J; und J, sind in Figur 14e
eingezeichnet.

Wir betrachten nun den in Flussrichtung vorge-
spannten pn-Ubergang. Es sei nach Figur 15 eine
Batterie der Spannung U mit dem positiven Pol an
das p-Gebiet und mit dem negativen Pol an das n-
Gebiet angeschlossen. Diese Spannung U liegt voll
am pn-Ubergang, withrend im Gebiet ausserhalb der
Ubergangszone kein Spannungsabfall entsteht. Der
Potentialberg im Innern am pn-Ubergang wird also
niedriger; er hat nur noch die Hoéhe Uj; — U. Das
bedeutet, dass nun mehr Locher nach rechts und
Elektronen nach links gegen ihn anlaufen kénnen ; die
Vorwirtsstrome ./, und J,, werden grosser. Hin-
gegen bleiben die Strome J,, und J, gleich gross
wie im thermischen Gleichgewicht, denn die thermi-
sche Trigererzeugung wird von der angelegten Span-
nung nicht beeinflusst (es sei denn, dass das Produkt
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Fig. 15. pn-Ubergang in Flussrichtung vorgespannt

von Strom und Spannung zu gross wird, dass sich
der Kristall erwarmt; solche Fille werden wir spiter
noch betrachten).

Anhand des Boltzmannschen Gesetzes, Gleichung
(31), konnen wir noch einige quantitative Angaben
gewinnen. Wir schreiben es zunéchst fiir den ther-
mischen Gleichgewichtszustand in folgender Form an:

Pn=Pp CXP (_UD/UB) (35)
Im Falle der Vorspannung in Flussrichtung haben

wir U, durch (U, — U) zu ersetzen; statt p,
schreiben wir p, und erhalten:
p1 = Py exp [~ (Up-U)Us] = pucxp (U/Us)  (36)
Wir haben nun also gerade ausserhalb des pn-
Ubergangs im n-Gebiet eine Locherdichte p,, die
grosser als die Gleichgewichtsdichte p,, ist; das be-
deutet: Der in Flussrichtung vorgespannte pn-Uber-
gang kann Ldécher, also Minorititstriger im n-Gebiet
injizieren. Das Analoge gilt in bezug auf die Elektro-
nen; wir finden
n1 = np oxp (UfU ) (37)
wobei n; die Dichte der Elektronen im p-Gebiet
gerade am Ubergang angibt. — Dies ist genau die
Situation, die wir, ausgehend von Gleichung (27),
betrachteten und aus der die Locherverteilung nach
Figur 10 im n-Gebiet resultierte. Die Uberschuss-
dichte der Locher betragt offenbar

Ap = p1—pun= pa[cxp (U/Up) - 1] (38)
Wir wiederholen Gleichung (28):
p = pu+ Apexp (- /L) (39)

~ Die Stelle # = 0 soll gerade ausserhalb des pn-
Ubergangs liegen, so dass an diesem Punkt kein
elektrisches Feld mehr vorhanden ist. Der Strom an
dieser Stelle ist dann ein Diffusionsstrom, und seine
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Dichte kann nach Gleichung (20) aus (39) berechnet
werden ; es ist:

A

Sp = = e.Dp p

:er L = ==
n

(40)
eD, ]2;—” [exp (UJUg) - 1]
P

Analog kann der Elektronenstrom berechnet werden:

Su— & Dy [exp (UJU1) - 1] (41)
Der totale Strom iiber den pn-Ubergang ist die

Summe der Stromdichten nach (40) und (41), multi-

pliziert mit dem Querschnitt 4 des Kristalls:

J = Ae(Y pyt D0y fexp WU - 1]

P n

Der Strom muss aus Kontinuitidtsgrinden im
ganzen Stromkreis von Figur 15 iiberall gleich gross
sein wie der nach Gleichung (42) berechnete Strom
an der Stelle x = 0. Er ist nur an der Stelle x = 0
ein reiner Diffusionsstrom, wobei Locher nach rechts
und Elektronen nach links fliessen. Vorerst ist zu
wiederholen, dass sich rechts vom Ubergang im n-
Gebiet eine gleiche Uberschussverteilung von Elek-
tronen aufbaut wie fiir die Locher, wie schon vorhin
zu Figur 10 bemerkt wurde. Die hierfiir benétigten
Elektronen werden von der Batterie bezogen. Ana-
log baut sich links vom Ubergang im p-Gebiet eine
Uberschussverteilung von Lochern auf, um die Uber-
schussverteilung der Elektronen zu neutralisieren. Da
rechts vom Ubergang im n-Gebiet die Uberschuss-
dichte der Locher mit der Entfernung vom Ubergang
infolge Rekombination abnimmt, miissen in dieses
Gebiet hinein stindig Elektronen nachgeliefert wer-
den, um die beim Rekombinationsprozess ver-

(42)

p - Gebiet n-Gebiet

Potential §

- —
7
/ IUD
— _— ¥

Fig. 16. pn-Ubergang in Sperrichtung vorgespannt

UD*U

schwindenden Elektronen zu ersetzen. Ausserhalb
einer Zone im n-Gebiet am Ubergang von der Breite
einer Diffusionslinge L,, besteht der Strom praktisch
nur aus diesen Klektronen; innerhalb der erwihnten
Zone erfolgt ein Ubergang bis zu einem reinen Lacher-
Diffusiongstrom an der Stelle # =-0. Infolge des
Elektronenstroms ausserhalb dieser Zone stimmt die
frither gemachte Annahme, dass ein elektrisches Feld
im pn-Kristall nur im Ubergangsgebiet vorhanden
sei, nicht ganz genau, denn durch den Strom ent-
steht ein Spannungsabfall am Widerstand des Halb-
leiters. Der Strom ist aber in vorkommenden prak-
tischen Féllen so klein, dass dieser Spannungsabfall
meistens keine Rolle spielt. — Analog hat man sich
die Verhiltnisse auf der linken Seite des pn-Ubergangs
im p-Gebiet vorzustellen.

Wenn der Ubergang nach Figur 16 in Sperrichtung
vorgespannt ist, indem die angelegte Spannung um-
gekehrt gepolt wird, so wird der Potentialberg hoher.
Je grosser nun die Spannung U wird, desto weniger
Locher konnen vom p- ins n-Gebiet und desto weniger
Elektronen vom n- ins p-Gebiet gelangen: Der Vor-
wiirtsstrom wird kleiner und verschwindet praktisch,
wenn die Sperrspannung geniigend gross ist. Die
Strome J,, und J, werden dagegen nicht beein-
flusst; schlussendlich sind nur noch diese vorhanden.
Dies ist der Grund, warum in Gleichung (34) die
Summe von J,, und J, als Sittigungsstrom be-
zeichnet wurde.

Durch eine gleiche Ableitung, wie voranstehend,
findet man, dass der Strom in Sperrichtung eben-
falls durch die Gleichung (42) dargestellt werden kann,
nur hat man die Spannung U mit einem Minuszeichen
zu versehen. Wenn die Sperrspannung gross gegen
Uypist (etwa —U >4 U, = 0,1 Volt), so verschwindet
der Exponentialterm, und es verbleibt noch:

J:*Ae(é):anr%n,,)

\

(43)

Der Strom J ist gleich dem negativen Sattigungs-
strom geworden. KEs ist also

D, D,
J, = Ae <L,, P + i Ny ) (44)
mit den Komponenten
D, D, .
Jgp = Ae L; P J, = Ae . n, (45)
Jp ist der Lochersittigungsstrom und J, der Elek-

tronensiattigungsstrom. Unter Beriicksichtigung der
bereits erwidhnten Beziehungen: b = p, /[ w,; D, =
wp Up; Dy =bppyUp; gi=e(1 4+ b)ppni;op =e(nyun
+ Pp hp)s Gn = € (Mn n + Pu pp); mit Hilfe des Massen-
wirkungsgesetzes, Gleichung (8), und unter der Vor-
aussetzung p, > n,: n, > p, findet man die folgen-
den Gleichungen:

A 71,[/; [) 6-52

A U]g b 64;2
L’)7(1 '{‘ {))2 67{ o )

']!II) - = m* 1*‘_‘?)')'2*;1)~ (46)

und also
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AUgbosi?2/ 1 1 Spannung entsprechen wiirde. — Der Sperrstrom ist
¢ (1482 \Lyon Lyoy, in unserem Beispiel von etwa 0,1...5 Volt konstant,

Der Strom durch den pn-Ubergang kann nun durch
die Gleichung

J = Js [exp( U/ Up) — 1] (48)
dargestellt werden. Fiir die Transistorwirkung ist es
wesentlich, um einen guten Wirkungsgrad der Mino-
ritatstragerinjektion zu erreichen, dass der Strom
durch den pn-Ubergang zum grossten Teil aus Tré-
gern der einen Sorte besteht. Wenn man zum Bei-
spiel Locher im n-Gebiet injizieren will, so soll das
Verhiltnis v des Locherstroms zum totalen Strom
moglichst gross sein; es ist (49)

1
Y=8p ] (Sp+8Su)=Jgp| (Jop+ I gu)

" 1+ (oulp) [ (op L)

Man nennt y den Injektionswirkungsgrad. Damit
moglichst nahe an 1 kommt, soll bei gegebenen
Werten von L, und L, das Verhiltnis ¢,/ g, gross
sein; in diesem Fall gilt die vielgebrauchte Naherungs-
formel:

6n Ly
- Cp Lﬂ,

Wenn man umgekehrt Elektronen als Minoritéts-
trager ins p-Gebiet injizieren will, so muss man in
den Gleichungen (49) und (50) die Indices p und n
vertauschen.

Aus der Gleichung (48) geht hervor, dass der pn-
Ubergang ein sehr guter Gleichrichter ist, denn wenn
die an das p-Gebiet gelegte Spannung positiv ist, so
fliesst ein grosser Strom; ist sie negativ, so fliesst nur

(50)

4 Strom
mA
100 ° o gemessen
o — theoretisch
10
—— Flussrichtung
" |
/ - 1
10—1_ /
d Sperrichtung
10—2 | . Spannung
10° 0% 167 ¢ 10 100 volt

Fig. 17. Kennlinie eines pn-Ubergangs

der Sattigungsstrom. Figur 17 zeigt den Vergleich
von Theorie und Messung fiir einen pn-Gleichrichter.
Abweichungen von der theoretischen Kurve zeigen
sich bei hohen Strémen in Flussrichtung, bei hohen
Spannungen in Sperrichtung. Die ersteren sind dar-
auf zurilickzufithren, dass der Halbleiter einen soge-
nannten Bahn- oder Korperwiderstand aufweist, an
welchem bei hohen Stromen ein nicht mehr ver-
nachlidssigbarer Spannungsabfall eintritt, so dass
nicht die ganze angelegte Spannung am pn-Ubergang
liegt: der Strom wird kleiner, als der angelegten

nachher steigt er an. Dieser Effekt kann zwei Ur-
sachen haben: a) Bei diinnen pn-Ubergingen tritt
eine Trigeremission innerhalb der Sperrschicht ein,
indem durch das starke elektrische Feld Elektronen
aus den Valenzbindungen gerissen werden (Zener-
Effekt); b) Bei dickeren Sperrschichten tritt ein
Multiplikations- oder Lawinenprozess ein (avalanche
breakdown); Elektronen oder Lécher kollidieren mit
Valenzelektronen und erzeugen Elektron-Loch-Paare.
Dieser Effekt ist kumulativ und dhnlich der Town-
sendentladung in Gasen; er tritt schon bei kleineren
Feldstidrken als der Zener-Effekt ein. — Nach neue-
ren Feststellungen ist der Anstieg des Sperrstroms
bei hoheren Sperrspannungen fast ausschliesslich auf
den unter b) erwihnten Lawinenprozess zuriickzu-
fihren.

Der Sperrstrom kann ferner durch Kriechstrome
sowie durch Minorititstrager, die an der Oberfliche
rekombinieren, grossere Werte erhalten, als aus Glei-
chung (47) folgen wiirde. Wichtig ist ferner die Tem-
peraturabhingigkeit des Sperrstroms: J, ist propor-
tional zu ¢;2, d.h. zu »,;%, welches nach Gleichung
(5) mit der Temperatur sehr stark zunimmt. Experi-
mentell beobachtet man, dass sich der Sperrstrom
jedesmal ungefihr verdoppelt, wenn die Temperatur
um 10...11° steigt. Auch der FluBstrom steigt na-
tiirlich entsprechend. Wenn man hingegen den Strom
konstant hilt, so fallt (in Flussrichtung) die Spannung
am pn-Ubergang um etwa 2,5 mV/°C. Diese Zahlen
gelten fir Germanium. Den erwidhnten Tatsachen
ist fiir eine gute Stabilitdt des Arbeitspunktes von
Transistoren Rechnung zu tragen. Bei Silizium sind
diese Effekte viel weniger wichtig, da die Inversions-
dichte n; etwa tausendmal kleiner ist als bei Ger-
manium.

Im allgemeinen interessiert nicht nur die gleich-
strommaéssige Kennlinie, sondern auch die Wechsel-
strom-Admittanz eines pn-Ubergangs, das heisst der
Leitwert des pn-Ubergangs fiir einen Wechselstrom,
der dem Gleichstrom tiberlagert ist. Diese findet man
folgendermassen: Bei der Berechnung des pn-Uber-
gangs nach Gleichung (36) ff. ersetzt man die Span-
nung U durch die Uberlagerung einer Gleichspan-

nung U_ und einer Wechselspannung U.

wu=U_+T exp (jwt).

Es soll U < Uy sein. Auch p; erhilt nun einen
Anteil, der mit der Wechselspannung schwankt:

Pi = Pu + Ap + P exp (joi)

Ap = pulexp (U= [ Up) —1]
p = pn (U/Ug) exp (U~ | Up).
Die weitere Rechnung ergibt natiirlich auch einen
Wechselstromanteil im Lécherstrom ¢,
iy =+ Ty exp (jol) (52)
mit

. (51)
mit
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Jpo = Jgp [exp (U= | Up) — 1]
p—Ae pn[exp(U /UB]\/1+]wr,,ﬁ (53)

Glelcherwelse erhalten wir einen Elektronenstrom

in == Jno + :fn exp (]cot) (52&)
mit
]no:v]gn[exp U;/l]]g —1]

Jn = Ae & np [exp (U= | Upg)] \/ I + jotn U (53a)

L

Die Gleichstromanteile entsprechen den friiher
gefundenen Resultaten, wie zu erwarten war, mit
U_ statt U in den Formeln. Im folgenden betrachten
wir zuerst den Fall der Vorspannung in Flussrich-
tung. Wenn exp (U-/Upg)>1 ist, so koénnen wir die
Gleichung (53) wie folgt schreiben:

Ty = Jw A1 +iar, U Us (54)

Analog folgt
jn = Ju '\/1 + jort, ﬁ/ Usg (66)

Die «Locheradmittanzy wird

Y= :f\p/ I — {7 V1 + jot, (56)
und die «Elektronenadmittanz »

N AN J)ﬂ Pt
Yann/U:UB\/1+]wrn (57)

Die Admittanzen nach den Gleichungen (56) und
(57) heissen die Diffusionsadmittanzen des pn-Uber-
gangs. Y, ist proportional zum Lo6chergleichstrom
J,, und Y, proportional zum Elektronengleichstrom
Jo- Wenn die Kreisfrequenz « nicht zu hoch ist,
kann man die Wurzel in eine Reihe entwickeln, die
wir hier nach dem zweiten Glied abbrechen; es wird

Jpo 1
1+ - ](l)Tp)

B
Y—J""(1+1' = G, + jol (59
n*U; g]w‘rﬂ)“ n JoUy, )

Nach diesen beiden letzten Gleichungen konnen
die beiden Admittanzen als Parallelschaltung eines
ohmschen Leitwertes und einer Kapazitit darge-
stellt werden. Der totale ohmsche Leitwert betriagt:

GD:GP—FG,@: (Jpg+Jno)/UB:J/UB (60)
Die totale Kapazitit betragt:

Cp = Op + C, (quTp + JnoTn) (61)

1
s,

Im Hinblick auf die Anwendung bei Transistoren
wollen wir besonders den Fall J,, < J,, betrachten,
der einem guten Locher-Injektionswirkungsgrad v
entspricht. Es ist dann

1
YpY,= ié%‘: 1+ 9 joty)

Wir definieren eine Grenzfrequenz ¢, durch die
Bedingung, dass die Betrige von Real- und Imaginér-
teil gleich sein sollen, also w,t,/2 = 1. Wegen der
Beziehung L,*> — D,r, kann man schreiben:

wp = 2D, | L2 (62)

Die Kapazitit C), kann anschaulich gedeutet werden.
Wir erinnern uns, dass

D,
J,,ofAeL

Also resultiert aus Gleichung (5
L} | D, beriicksichtigt:

Cp = Aep, Ly [exp (U [ Up) —1)] [ 2 Uy
Hiervon ist
Q = Aep, [exp (U/Ug) — 1]1L,[2 = AeAp L,/ 2
die Ladung der Uberschusslécher im n-Gebiet, die
sich im Volumen AL,/2 befinden. Bei Erhohung der

Spannung U auf (U 4-dU ) erhdht sich diese Ladung
um

Pa [exp (U [ Ug) — 1]

8), wenn man 1, =

(63)

Ly

dQ = Aep, U5

Die Kapazitit ist definiert durch ¢' = d@/dU. Wenn
exp(U/Upg)>1 ist, so ergibt d@/dU aus Gleichung
(64) das gleiche Resultat wie €, nach Gleichung (63).
Wenn der Ubergang in Sperrichtung vorgespannt
ist, so muss man in (53) und (53a) die Spannung U _
mit einem Minuszeichen versehen. Die Wechsel-

exp (U/Ug) - dU (64)

strome jp und :fn nehmen mit exp (-U_/Ujp) ab.
Schon bei relativ kleinen Sperrspannungen von etwa
0,56 V verschwindet die Admittanz; das heisst, der
Widerstand des pn-Ubergangs in Sperrichtung kann
als unendlich gross angesehen werden.

Bei den Transistoren ist ferner — wie sich zeigen
wird — die Breite des pn-Ubergangs von Bedeutung.
Wir nehmen an, die Storstellendichte sei wie in
Figur 14a und b gezeichnet verteilt, das heisst, diese
andere sich sprungweise von N, auf Np. (Solche
sogenannte abrupte Uberginge [step junction] sind
zum Beispiel bei den nach dem Legierungsverfahren
hergestellten Transistoren vorhanden; dieses Ver-
fahren wird heute fiir den Grossteil aller Transistoren
angewendet.) Die Berechnung erfolgt auf dem Um-
weg iiber die Poissonsche Differentialgleichung, nach
der man das elektrische Potential als Funktion des
Ortes berechnen kann, wenn die elektrische Raum-
ladung bekannt ist. Wenn man nur die Raumladung
der (ionisierten) Storstellen beriicksichtigt, wie dies
Schottky getan hat, erhélt man fiir die Potential-
differenz zwischen n- und p-Gebiet:

(4 nnpywxm
2¢ &, (pp + nn)

V=V, = (65)
z,, bedeutet die Ausdehnung der Verarmungszone;
&, = 8,84.107 sec/Q2cm ist die Dielektrizitidtskon-
stante des Vakuums, und e, ist die relative Dielektri-
zititskonstante (fir Ge: ¢ = 16, fir Si: ¢ = 12).
Bei den legierten pnp-Transistoren ist immer p,>n,
und es wird:

2(‘;‘80* a
xm——‘\/e;w ( n p)

P, >n, bedeutet, dass das p-Gebiet eine viel grossere
Leitfihigkeit als das n-Gebiet hat; die Verarmungs-

(66)
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zone dehnt sich daher praktisch ganz nur im n-Gebiet
aus. Die Potentialdifferenz (V, — V,) ist im allge-
meinen gleich der Differenz der Diffusionsspannung
und der angelegten Spannung:
Va=Vp=Up-U

Die behandelte Frage ist vor allem wichtig fiir
Ubergiinge, die in Sperrichtung mit einer Spannung
U= - U, vorgespannt sind. U, ist meistens einige
Male grosser als U, (die Diffusionsspannung U, be-
trigt in der Regel weniger als 0,5 Volt); man kann
daher mit guter Ndherung schreiben:

2erg ,,

&r %o U,
en,

Durch Einsetzen der Zahlenwerte

Germanium
Tm = 4,2 - 108 4/U, [ n, (om)

Fir U; = 4 Volt und », = 10¥® em~* wird zum
Beispiel z,, = 2,65 . 10~*em = 2,65 u. — Auch die
Kapazitdt der Verarmungszone C; wird spiter be-
notigt; sie betrigt:

= 22 B _ 4 W?r S0 M
Tom 2 U,

Fiir Germanium wird 0, = 3,36 . 10~*44/n,/ U (pF).
Fiir einen Querschnitt 4 = 0,01 cm? wird beispiels-
weise mit den vorstehend angegebenen Werten fiir
n, und U,:C, = 53 pF. — Diese Kapazitiat der Ver-
armungszone, auch Raumladungskapazitit genannt,
ist nicht zu verwechseln mit der «Diffusionskapazi-
tity C'p nach Gleichung (61), die eine andere physi-
kalische Ursache hat (die Dielektrizititskonstante
spielt fiir Cp keine Rolle!).

Neben den abrupten Ubergingen gibt es auch
Ubergiinge mit kontinuierlicher Verteilung der Stor-
stellendichte. Shockley hat einen linearen Ubergang
berechnet; da diese idealisierte Verteilung aber in
Wirklichkeit kaum vorkommt, wollen wir auf die

Ly = (67)

erhilt man fir

(68)

) Ce
(pF)
10

-Transistor 2N 112
c \ ot ’\Q\l Je .=1 mA

. I~ Tl

~N
5 /Transisrorlsaﬁq\\ T [\\\
Jg=0,5mA [pmp' YATE
2
Kclnllelknl:rspannung Uc
15 2 3 4 5 7 10 Volt

Fig. 18. Kollektorkapazitat von Transistoren mit abrupten pn-
Ubergéngen

entsprechenden Formeln verzichten. Fiir die legierten
Ubergiinge gelten aber die voranstehend angegebenen
Formeln recht genau; zum Beispiel ist die gemessene
Raumladungskapazitit zur Wurzel aus der Sperr-
spannung umgekehrt proportional (s. Fig. 18), wie in
Gleichung (68) angegeben.

Der Flichentransistor

Der Flachentransistor besteht aus zwei nebenein-
ander in einem Halbleiterkristall angeordneten pn-
Ubergiingen ; so ist zum Beispiel ein pnp-Transistor
im Prinzip nach Figur 19a aufgebaut. Die Bezeich-
nungen Emitter, Basis und Kollektor gehen auf den
zuerst erfundenen Spitzentransistor zuriick, sind aber,
wie sich zeigen wird, auch fir den Flichentransistor
sinnvoll. Die Anordnung des Leitfihigkeitstypes der
drei Gebiete kann auch umgekehrt sein, wodurch
man einen npn-Transistor erhilt. Typische Stor-
stellenprofile sind in Figur 20 gezeichnet. Der Uber-
gang zwischen Emitter und Basis ist in Flussrichtung
mit etwa Uy = 0,1...0,2 Volt vorgespannt (typischer
Wert fiir Transistoren mit kleiner Leistung); der
Kollektoriitbergang weist dagegen in Sperrichtung
eine Vorspannung von einigen Volt auf, so dass er
im Sattigungsgebiet arbeitet. Besonders muss man
sich merken, dass diese Spannungen nur an den bei-
den Ubergiingen liegen, die in Figur 19a schraffiert
gezeichnet sind; ausserhalb der pn-Uberginge ist
beim idealen Transistor kein Spannungsabfall vor-
handen. — Das Basisgebiet hat fiir U, = 0 eine Dicke
w,; bei hoherer Kollektorspannung wird die Kollek-
torraumladungszone breiter und die Basisdicke w =
w, — x,, wird kleiner. Besonders wichtig ist, dass die
Basisdicke klein gegen die Diffusionslinge der Locher
im Basisgebiet sein muss: w < Ly = \/D,7p. Die Aus-
dehnung der Emitter-Raumladungszone ist wegen
der Vorspannung in Flussrichtung klein und kann

) Emitter Basis Kollektor
a.
p n p
(Pesne) [ (Ms1Pa) (Pc s Re)
O'E, Dn, Te UB.DP ' T Uc, Dn, Te
Je & v = A3c
0
U I l Uc
(= V% ! -
J | f 1]
| |
' |
b) P 1
|
Po |
0 X

w

Fig. 19. pnp-Flachentransistor
a) Schematische Darstellung
b) Verteilung der Dichte der Minoritatstrager (Locher)
in der Basiszone
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vernachlissigt werden. Vorkommende Basisdicken
liegen bei etwa 5..100 p = 0,005...0,1 mm. Neuer-
dings ist es gelungen, Transistoren mit Basisdicken
von etwa 1y herzustellen. — Ferner ist hier angenom-
men, dass die Dichte der Donatoratome N, in der
Basiszone konstant ist.

Da der Emitteriibergang in Flussrichtung vorge-
spannt ist, injiziert er Minoritdtstriger (also in dem
hier betrachteten Falle des pnp-Transistors: Locher)
in die Basis. Fiir die Locherdichte p, an der Stelle
x = 0 (in der Basis direkt am Emitteriibergang) gilt
analog zu Gleichung (36):

Po = pr exp (Uz/Up) (69)
Wenn die Basisdicke w grosser als die Diffusions-
linge L, wire, ergdbe sich wieder eine &hnliche
Lécherverteilung, wie nach Figur 10 dargestellt. Nun
ist aber der Kollektoriibergang da; infolge der nega-
tiven Kollektorspannung werden die Locher ab-
gesaugt, so dass deren Dichte an der Stelle x = w
praktisch null ist; dies folgt auch aus:

pw = pp exp (—Uc/Up) =20 (70)

Da nun an der Stelle # = w die niedrigste Locher-
dichte vorhanden ist, die mit p, = 0 kleiner als die
Gleichgewichtslocherdichte pp in der Basis ist, so
kénnen wir p, = 0 als Quasi-Gleichgewichtslécher-
dichte in der Basis betrachten, soweit dies fiir die
Berechnung der Rekombinationsverluste notig ist
[Anwendung der Gleichungen (12) und (25) in den
nachfolgenden Gleichungen (80) bzw. (76)]; auf diese
Weise erhdlt man einfachere Rechnungen, deren
Resultate aber mit denjenigen der exakten Rechnung
identisch sind.

Es zeigt sich nun, dass die Locherdichte in der
Basis ziemlich genau linear von p, an der Stelle x =
0 (Emitter) auf p, = 0 an der Stelle x = w (Kollek-
tor) abfallt (s. Fig. 19b); dieser Sachverhalt kann
dargestellt werden durch die Gleichung:

P = po (1 — aw) (71)

Voraussetzung hiefiir ist — wie aus dem folgenden
noch besser verstindlich sein wird —, dass die Re-
kombinationsverluste in der Basis gering sind. Aus
Gleichung (71) folgt fiir jede Stelle x in der Basis:

dp/dz = — po/w (72)

Daraus resultiert unter Beriicksichtigung von
Gleichung (20) ein Locherdiffusionsstrom in der Ba-
sis:

Jpo = Aer pa/w (73)

Die Gleichungen (72) und (73) lassen erkennen,
dass gegeniiber den entsprechenden Gleichungen fiir
den pn-Ubergang die Locherdiffusionslinge L, im
n-Gebiet durch die Basisdicke w des Transistors er-
setzt ist. Dies gilt konsequent auch fiir alle iibrigen
Gleichungen des pn-Ubergangs in Anwendung auf
den Flachentransistor. So wird der Emitterwirkungs-
grad y in Analogie zu Gleichung (50):

Y= 1 — G 1 :Jpo/JE (74)

op Ly

Nr. 3. 1957
Emitt i Kollekt
Na-Np { 10:2..“"1(829 SAsSin 10?‘!..?'(18:”“))
0
a)
Na- Np A Emitter(n)  Basis(p) Kollektor(n)

1015

0 (I
yo's WD

10%.. 10
b.)

Fig. 20. Storstellenverteilung in Germanium-Transistoren
a) pnp-Transistor mit abrupten Ubergiangen (Legierungs-
verfahren) B
b) npn-Transistor mit kontinuierlichen Ubergingen
(Ziehverfahren)

Der Emitterwirkungsgrad gibt an, wie gross das
Verhiltnis des Locherstroms o/, durch den Emitter-
iibergang zum totalen Emitterstrom J =.J,, + J,,
ist.

Wie bereits angedeutet, ist die Gleichung (73) nicht
ganz genau; der Lécherstrom J,, an der Stelle
x = w ist wegen Rekombinationsverlusten etwas
kleiner als J/,,, an der Stelle # = 0. Man hat zu unter-
scheiden zwischen Verlusten infolge Volumen- und
Oberflichenrekombination.

Die Volumenrekombination wird berticksichtigt
durch den T'ransportfaktor f,:

ﬁo = qu'/Jpo (75)
B, lasst sich angendhert wie folgt berechnen: Man

kann die Kontinuititsgleichung (25) mit op/ot = 0
(steter Lochernachschub) und g, = 0 in der Form

dsp _ _ ,p(2) —ps (76)
dx Tp

fiir den Basisraum schreiben. p(z) ist durch Glei-

chung (71) gegeben ; ferner kann man, wie bereits be-

merkt, pp durch p, > 0 ersetzen. Dann wird durch

Integration von Gleichung (76):
eA

TR

Jpw““e]po:(ﬁo"“l)e]po:— J‘pu (l_x/W) d:l’,‘ (77)

Mit Hilfe von Gleichung (73) folgt schliesslich:

w? w>

- =
b 2D,7s 2L

Die  Oberflichen- Rekombinationsverluste  kénnen
durch einen dem Transportfaktor analogen Koeffi-
zienten # beriicksichtigt werden, gemdss

= I_JSR/JT,G

(78)

(79)
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Der Oberflichen-Rekombinationsstrom in ein Fli-
chenelement dF kann nach Gleichung (12) wie folgt
geschrieben werden:

dJz = e s(p— pp) dF (80)

Wir setzen dF = L,dx, wobei L, den Umfang des
Basisgebietes des gezogenen Transistors nach Figur 19a
darstellt. Wenn der Querschnitt 4 des Transistors
zum Beispiel quadratisch ist, so wird L, = 4y 4. Mit
Hilfe der Gleichungen (71) und (73) und wenn man
wieder p, durch p, > 0 ersetzt, folgt nach Integra-

tion von Gleichung (80):

(81)

Fiir die sogenannten legierten Transistoren ergibt
sich eine etwas andere Form der Gleichung fiir 5
wegen der besonderen Konstruktion dieser Transi-
storen (vgl. Fig. 21). (Die sogenannten gezogenen

\/ n-Germanium
w

Emitter |
de

Kollektor
de

de=V2 de

Basisanschluss

Fig. 21. Konstruktion der legierten pnp-Transistoren. Emitter
und Kollektor sind auflegierte Indium-Pillen. An der
Grenze zwischen Indium und Germanium bilden sich
pn-Uberginge

Transistoren sind dagegen nach Figur 19a aufgebaut.)-
Bei den legierten Transistoren findet die Oberflichen-
Rekombination auf einem Kreisring um den Emitter
statt, dessen Breite ungefihr gleich der Basisdicke
w ist und dessen Umfang L, = nd, betrigt (4, =
Durchmesser des Emitters). Aus Gleichung (12) folgt:

JSR = espo Luw (82)
und daraus
s Ly, w
T . : (83)
77 AD?‘)

Der totale Locherstrom J,, an der Stelle x = w ist
nach obigem etwas kleiner als der Emitterstrom ./ ,:

Jw —~ Ocalt]lf (84)
mit
, opw w? s Ly w?
Go =Y P =1 — _—— (85)
v os Lz 2L 2AD,

Man nennt «, die Stromwverstirkung des idealen
Transistors; tatséchlich ist aber «, etwas kleiner als
eins; typische Werte liegen etwa zwischen 0,90 und
0,995. Wie aus Gleichung (85) zu ersehen ist, wurde
fiir  der Wert nach Gleichung (81), also fiir gezogene
Transistoren, eingesetzt.

Der Strom Jy nach Gleichung (84) geht zum Kollek-
tor, wihrend ein Strom J z=J y—.J jy=(1—a,) J pdurch
den Basisanschluss fliesst.

Wenn der Emitterstrom J, = 0 ist, fliesst iiber
den Kollektoriibergang nur ein Séttigungsstrom, der
J.,, genannt wird. Dieser betrdgt, wenn man in
Gleichung (47) die dem pnp-Transistor entsprechen-
den Grossen einsetzt und w statt L, schreibt:

2
T =y = — 200 < S > (36)
(1 +0)? \wop  o¢VDuto

Voraussetzung ist, dass die Kollektorspannung U,
grosser als etwa 0,1 Volt ist, wie im Abschnitt tber
den pn-Ubergang bemerkt wurde. Zusitzlich kann
ein Oberflichenkriechstrom vorhanden sein, der im
wesentlichen ohmisch ist. Sein Anteil kann ermittelt
werden, wenn man den Strom durch den Kollektor-
iibergang bei variabler Sperrspannung in einen kon-
stanten und einen zur Sperrspannung proportionalen
Anteil auftrennt. — Ferner soll der beim pn-Ubergang
erwihnte Lawinenprozess nicht auftreten.

Wenn aber ein Emitterstrom J, fliesst, so wird der
bis zu 2 = w gelangende Anteil «,J, vom Kollek-
toriibergang aufgenommen und addiert sich zum
Kollektor-Sattigungsstrom J,. Der totale Kollek-
torstrom J, wird unter Beriicksichtigung der in
Figur 19 angegebenen Stromrichtung: .

JC’:’—(Z/’;-]E'}‘ J4'() (87)

Dieser Kollektorstrom ist — auch wenn man an-
nimmt, dass J, nicht von der Kollektorspannung
abhéngt und dass kein Oberflichenkriechstrom vor-
handen ist — etwas von der Kollektorspannung ab-
hingig, und zwar auf dem Umweg iiber die Strom-
verstirkung «;. Nach der Gleichung (85) ist die
Stromverstirkung um so nidher dem Werte eins, je
kleiner die Basisdicke w ist. Nun nimmt aber die
Basisdicke mit zunehmender Kollektorgleichspannung
U, ab, da die Kollektor-Raumladungszone breiter
wird. Fiir legierte Transistoren mit abrupten Uber-
gingen ist zum Beispiel nach Gleichung (67):

W = Wo— Tm = Wo — kl \‘ UE (88)

strom J ; andert sich J, um dJ,, wenn man U, auf
U, + dU, erhoht, geméss:

dJe = % Jw

dw U

Die Gleichung (89) bedeutet, dass der Kollektor-

tibergang einen differentiellen Leitwert G, = d.J./dU,
aufweist:

Jy - dU¢ (89)

oal @
GOZdJC:—(*O'(-’wJE
dUc cw oU¢

(90)
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Aus der Gleichung (85) folgt:

2ot _< o8 W fL,W) _
ow opLy LBZ AD P/
1
- [(1_;;) +2(1—-8,) + 2(1—71)] (91)
w

Fiir legierte Transistoren findet man aus der Glei-
chung (88):
o k:/2VUg
oU¢
In der Gleichung (92) liegt nicht etwa ein Vorzei-
chenfehler vor, denn man muss beriicksichtigen, dass
bei einer Anderung um -+ dU, die (negative) Kol-
lektorgleichspannung positiver wird und dass sich
dann die Basisdicke vergrossert. Fiir legierte Transi-
storen resultiert aus den Gleichungen (90)...(92):

Ju ky
- 1~ 2 (1-— 2(1l—n)| ——= (93
Go =" |t=n+20=f) +20—n)|omm (93

Fiir gezogene Transistoren erhilt man eine bis auf
den Ausdruck nach der eckigen Klammer identische
Gleichung; dieser letzte Ausdruck ist bei diesen
Transistoren nicht eine so einfache Funktion der
Kollektorspannung, da die Verteilung der Stérstellen-
dichte am Kollektoriibergang nicht so einfach ist wie
bei den legierten Transistoren. — Nach Gleichung (93)
ist also der Kollektorleitwert G, proportional zum
Emittergleichstrom J; und umgekehrt proportional
zur Wurzel aus der Kollektorgleichspannung U,
wenn man von der Anderung von w,y,8, und 7 mit
der Kollektorspannung U, absieht. Diese drei letz-
ten Grossen sind auch vom Emittergleichstrom ab-
hiingig, wie zum Beispiel in einer kiirzlich in dieser
Zeitschrift erschienenen Arbeit gezeigt wurde*. Der
sogenannte Kollektorwiderstand R, = 1/G liegt in
der Grossenordnung von 106 Ohm. Der Leitwert des
pn-Ubergangs allein ist wegen der Vorspannung in
Sperrichtung viel kleiner als G.

Die Kollektorspannung kann auch den Emitterstrom
beeinflussen. Wenn man J, = .J,, setzt, was fiir
y ™ 1 zuléssig ist, so kann man mit den Gleichungen
(73) und (69) schreiben:

Jp = %DWPB exp (UE/UB)

Wenn sich die Kollektorspannung U, dndert, so
andert sich auch die Basisdicke w und damit der
Emitterstrom J,. Wir nennen diese Anderung d.J;;
sie betrigt:

(92)

(94)

0Jg ow Jg 0w
dJp=——= —dUe=—""—~dU
i ow oU¢ ¢ w 0U¢ ¢

Anderseits dndert sich J, um dJ,,, wenn U, um
dU, erhsht wird; fiir diese Anderung erhilt man
ebenfalls aus Gleichung (94):

oJg Ju

— il = —
e ° Us

* Hauri, E. R. Zur Frage der Abhingigkeit der Stromver-
stairkung von Flidchentransistoren vom Emitterstrom. Techn.
Mitt.” PTT 1956, Nr. 11, S. 441...451.

(95)

A= AUz (96)

Bei einer gleichzeitigen Anderung von U, und U,
bleibt J 5, konstant, wenn

dJ gr + dd gz = 0.

Aus (95) und (96) findet man, dass zur Erfillung
dieser Bedingung ein bestimmtes Verhéltnis zwischen
dUgzund dU, bestehen muss; durch Einsetzen findet
man :

AUz Up éw

dUc w dU¢

Fiir legierte Transistoren kann man dw/oU, aus
Gleichung (92) einsetzen.

Wir kénnen nun darangehen, ein Wechselstrom-
Ersatzbild des idealen Transistors fir niedrige Fre-
quenzen zu zeichnen. Zu diesem Zweck ersetzen wir
in den soeben abgeleiteten Gleichungen alle Diffe-
rentialgrossen durch kleine Wechselspannungen oder

Wechselstrome, also dJ, durch J,  dUy durch /U\E’,

dJ durch J, o und dUg durch ﬁé Alle diese Wech-
selstromgrossen sind gestrichelt, um klar zu machen,
dass sie fiir den idealen Transistor gelten. Wenn wir
spéter den idealen Transistor durch einige in Wirk-
lichkeit zusétzlich vorliegende Schaltelemente er-
génzen, so werden wir die Wechselstromgrdssen ohne

Hec (97)

Apostroph verwenden, also J B ﬁE, T cund ﬁc.
Das Wechselstrom-Ersatzbild des idealen Transi-
stors fiir niedrige Frequenzen ist in Figur 22 gezeich-

3L G
Rn
O pec O (™Y o3 []6c i
O— — : ) o

Fig. 22. Wechselstromersatzbild des idealen Flichentransistors
in Basisschaltung fiir kleine Signale bei niederen Fre-
quenzen. Die Wechselstromsignale sind den — nicht dar-
gestellten — Betriebs-Gleichstrémen und -spannungen
iiberlagert

net. Die beiden Uberginge konnen separat darge-
stellt werden. Der in Flussrichtung gepolte Emitter-
ibergang ist durch einen Widerstand R, in Serie

~

mit einer Spannungsquelle uz U/ ersetzt. Hierbei
ist R, der Kehrwert des Diffusionsleitwerts G, aus
Gleichung (60):
Ry = 1/Gp = UslJE (98)
uzc ist durch Gleichung (97) gegeben. Nach Figur
22 gilt folgende Beziehung:
[71; = Rh:ié -+ ,Ltl«cacl

~

Die Spannungsquelle uze U entspricht der Riick-
wirkung der Kollektorspannung auf den Emitter-
strom infolge Anderung der Basisdicke; wenn wir in

(99)

der Gleichung (99) g g = 0 setzen, so finden wir
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Upe = ﬁé/ [76’, entsprechend der Gleichung (97).
Der Faktor uy, liegt in der Grossenordnung 107%...
10,

Der in Sperrichtung gepolte Kollektoriibergang ist
im Schema von Figur 22 durch eine Stromquelle

o(olj » und durch einen Leitwert G, ersetzt; o ist
durch Gleichung (85) und GG, durch (90) gegeben. Aus
Figur 22 kann man ablesen:
Jé = — oy Ji+ GoUé (100)
Die Verstiarkerwirkung des Transistors in dieser
Schaltung rithrt von der verschiedenen Grosse der
Eingangs- und Ausgangswiderstinde her, wihrend
Eingangs- und Ausgangsstrom praktisch gleich gross
sind, da «, nur wenig kleiner als 1 ist und der Beitrag

von G,U; nicht ins Gewicht fallt. R, und 1/G,
haben typische Werte von etwa 30 bzw. 10° Ohm. —
Als Gegenbeispiel diene ein Transformator, bei dem
etwa der Ausgangsstrom ii-mal kleiner als der Kin-
gangsstrom, wihrend der Ausgangswiderstand ii?-mal
grosser als der Eingangswiderstand ist.

Die vorhin erwidhnten Erginzungen des Ersatz-
bildes betreffen den Basisraum und den Kollektor-
iibergang. Wir betrachten hier nur legierte Transi-
storen, fiir die das Ersatzbild von Figur 23 zutrifft.

A A

Je Jc
Rh
Mec oc@* Ge "‘035
YUE Mpe Gc Y GL[] YUc
Rbb
[ el

Fig. 23. Vollstandiges Ersatzbild des legierten Flachentransistors
in Basisschaltung fiir kleine Signale bei niederen Fre-
quenzen

Der Leitwert (,, steht fiir den bereits frither erwahn-
ten Oberflichenkriechstrom des Kollektoriibergangs.
Das n-Germanium weist zwischen dem &usseren
Basisanschluss und der Gegend zwischen den beiden
Ubergiingen einen ohmschen Widerstand auf, der in
Figur 23 mit R, bezeichnet ist. Schliesslich findet

man noch eine Spannungsquelle MBcﬁc, die folgen-
den Ursprunghat: zum Basisanschlussfliesst ein Gleich-
strom J; = (1-«))J; + J,, der einen Spannungs-
abfall an R, hervorruft. Wenn der Kollektorgleich-
spannung eine Wechselspannung ﬁc itberlagert wird,
so schwankt auch die Basisdicke im Rhythmus der
Wechselspannung. Derjenige Teil des Basiswider-
standes R,,, der sich zwischen den beiden pn-Uber-

gingen befindet, &ndert sich daher ebenfalls im
Rhythmus der Kollektor-Wechselspannung. Der Ba-
sisgleichstrom J; erzeugt nun an diesem periodisch
schwankenden Widerstand eine Wechselspannung,
die durch eine Spannungsquelle in Serie mit E,, dar-
gestellt werden kann. — Is ist noch zu bemerken, dass
sich dieser letzterwihnte Effekt bei den gezogenen
Flachentransistoren wegen des andersartigen Aufbaus
viel stirker bemerkbar macht. Im iibrigen sieht das
Ersatzschema des gezogenen Flichentransistors ganz
ahnlich aus wie das von Figur 23.

Der Transistor kann wechselstrommissig wie die
Elektronenrshre als Vierpol dargestellt werden. Das
allgemeine Schema eines Vierpols ist in Figur 24a
gezeichnet. Die Beziehungen zwischen den Eingangs-

A A

31 Jz
O—— O
A . A
U, Vierpol U2
L e

31 h1‘| 3 r
A A A A
U, hip Uy | ha, (Ghd4 YUz
o- —o

b)

Fig. 24. Vierpol
a) Allgemeine Darstellung mit je zwei Eingangs- und
Ausgangsklemmen
b) Darstellung durch die gemischten oder h-Parameter

grossen U 7 J ;und den Ausgangsgrosen l/f\z j\z kénnen
durch sechs verschiedene Zusammenstellungen von
je zwei Gleichungen ausgedriickt werden. Fiir Tran-
sistoren als besonders geeignet erwies sich das Ersatz-
schema von Figur 24b, fiir das folgende Gleichungen
gelten:
Uy = Bavd s + hi2U> (1ol)
Je = herdy + heUs (102)
Man nennt die Koeffizienten %,;...h,, die gemisch-
ten oder h-Parameter (h von «hybridy» = gemischt).
Die Ahnlichkeit von Figur 22 mit Figur 24b springt
in die Augen; ebenso sind die Gleichungen (99) und
(100) gleich aufgebaut wie (101) und (102). Die Gros-
sen R, pge, a, und G sind denn auch nichts anderes
als die h-Parameter des 1dealen Transistors, wenn der
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Basisanschluss dem Eingang und dem Ausgang ge-
meinsam ist, oder wie man auch sagt: wenn der Basis-
anschluss geerdet ist. Fiir diese sogenannte Basis-
schaltung hat man die Gleichungen (101) und (102) in
folgender Form zu schreiben:

ﬁb‘ = hzszz«; <t hzzsﬁc (103)

Je = hapJ g + heepUc (104)

Die Parameter h;;p... hyp konnen aus dem Ersatz-

bild von Figur 23 berechnet werden und haben mit
guter Niaherung folgende Werte:

hiip = B + (1 — o) Ru (105)
hizp = pwc + pnpe + Ru (Ge + G1) (106)
a(’) + Rl/l; G(,‘

hoig = — :*OCUL\:—OC’ 107

o I + Ry Gc - (107)

h Go @ e+ (108)
228 = - 2 Gl :
T 14 RuGe ! ‘ !

Gleichung (106) deutet an, dass vier verschiedene
Riickwirkungseffekte vom Kollektor auf den Emitter
vorhanden sind, ndmlich: die Rickwirkung auf den
Emitteriibergang infolge Anderung der Basisdicke
(tzc), die Modulation des Basiswiderstandes (e pq),
zwei Spannungsteilereffekte infolge G bzw. G/, mit
Ry,. Das Produkt G.R,, ist immer klein gegen 1 und
a,, 80 dass die in den Gleichungen (107) und (108) an-
gegebenen Niheruigen zulidssig sind.

Ahnlich wie bei den Elektronenrshren Kathode,
Gitter oder Anode geerdet werden kénnen (Kathoden-
basis-, Gitterbasis- und Anodenbasis-Schaltung), so
kann man den Transistor mit geerdetem Emitter,
geerdeter Basis oder mit, geerdetem Kollektor be-
treiben (Emitter-, Basis- oder Kollektorschaltung).
Wir haben vorhin die h-Parameter fir die Basis-
schaltung angegeben; auch fir die Emitter- und die
Kollektorschaltung gibt es natiirlich ein allgemeines
Ersatzbild nach Figur 24b, dessen Parameter A, ...
hosg DZW. hyye...hoso aus den Parametern der Basis-
schaltung berechnet werden kénnen. Aus diesen Para-
metern kann man die Eigenschaften des Transistors als
Verstiarker berechnen, zum Beispiel Eingangs-und Aus-
gangswiderstand, optimale Anpassungswiderstinde,
Strom-, Spannungs- und Leistungsverstiarkung. Wir
kénnen jedoch hier nicht mehr darauf eingehen.

Zwischen dem Flichentransistor und der Elekironen-
rohre bestehen gewisse Analogien. Der Emitter ent-
spricht der Kathode, denn wie von der Kathode die
Elektronen ausgehen, so injiziert der Emitter Mino-
rititstrager (Locher oder Elektronen) in das Basis-
gebiet. Infolge dieser zwei Arten von Ladungstrigern
bestehen beim Transistor gewisse Schaltungsmoglich-
keiten, die man bei der Elektronenrshre nicht hat.
Wie das Gitter den Elektronenstrom steuert, so sind
die Eigenschaften des Basisraums massgebend fiir die
meisten wichtigen Kenngrossen des Transistors.
Schliesslich ist die Analogie zwischen Kollektor und
Anode evident, denn in beiden Fillen werden die
Ladungstriger schliesslich von diesen Elektroden auf-
genommen. Ein wichtiger Unterschied besteht darin,

dass der Transistor nicht, wie die Elektronenrshre,
leistungslos gesteuert werden kann, denn die Steuer-
elektrode (Emitter bei der Basisschaltung, Basis bei
der Emitter- und Kollektorschaltung) nimmt stets
einen Steuerstrom auf; bekanntlich verbraucht hin-
gegen bis zu relativ hohen Frequenzen die Elektro-
nenrdhre keinen Steuerstrom, sondern es geniigt eine
Spannung. Daher weist auch das Ersatzschema einer
Elektronenrshre nur drei Schaltungselemente auf; es
fehlt ein Widerstand im Eingangskreis, der Leistung
verbraucht. — Gewisse Analogien bestehen auch zwi-
schen den Gleichstromkennlinien der beiden Geriite,
und zwar vergleicht man am besten den Flichen-
transistor mit einer Penthode, was schon wegen des
hohen Ausgangswiderstandes des Transistors ange-
zeigt ist. In Figur 25 sind die Ausgangskennlinien
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Fig. 25a und 25b. Kollektorkennlinien eines npn-Flachentransistors
a) in Basisschaltung
b) in Emitterschaltung

eines Flichentransistors gezeichnet, und zwar a fiir
die Basisschaltung und b fiir die Emitterschaltung.
Die Kurven verlaufen ganz &hnlich wie bei einer
Penthode, nur entspricht die konstante Gittervor-
spannung der Penthode beim Flichentransistor in
Basisschaltung einem konstanten Emitterstrom und
in Emitterschaltung einem konstanten Basisstrom.



1957, No 3

Bulletin Technique PTT

103

In diese Kennlinienfelder konnen, wie bei einer
Rohre, Widerstandsgeraden hineingelegt werden. Die
Kennlinienfelder beniitzt man hauptséchlich fiir die
Ermittlung der Kigenschaften des Transistors als
Leistungsverstirker in Endstufen, wo die auftreten-
den Wechselspannungen und -stréme von gleicher
Grossenordnung sind wie die angelegten Gleichspan-
nungen und -strome; in Vorstufen mit kleineren
Wechselstromamplituden berechnet man die Ver-
starkereigenschaften aus dem Vierpolersatzbild bzw.
den entsprechenden Parametern. — Der Transistor
hat gegeniiber der Elektronenrchre den grossen Vor-
teil, dass keine Heizspannung notig ist. Diese Tat-
sache kommt daher, dass in den Halbleitern Germa-
nium und Silizium schon bei Zimmertemperatur ge-
niigend freie Ladungstriger vorhanden sind, wih-
rend diese bei der Elektronenrshre durch Erwir-
mung der Kathode befreit werden miissen. Im Hoch-
vakuum der Elektronenrshre sind aber die Elektronen
unter dem FEinfluss elektrischer Felder viel beweg-
licher als die Locher oder Elektronen im Halbleiter-
Kristallgitter, wo auch die Diffusionsvorginge an
sich langsamer verlaufen.

Co Cc
i i
SE Rh Ge _ 3:
E o 34— }+r—4+—C +—4¢+{"JF—=e—o(
CE 4 3E
. e s S (S ;
Ug Uc

Rbb‘]]
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Fig. 26. Ersatzschema des Flichentransistors in Basisschaltung
fir Hochfrequenz

B o—

Damit kommen wir noch auf das Hochfrequenz-
Ersatzschema des Flichentransistors zu sprechen, das
in Figur 26 dargestellt ist. Hier miissen nun die
Raumladungs- und Diffusionskapazititen der beiden
pn-Ubergiinge beriicksichtigt werden. Es bedeuten :
C, = Diffusionskapazitit des Emitteriibergangs;
Cp = Raumladungskapazitit des Emitteriibergangs;
C. = Raumladungskapazitit des Kollektoriiber-
gangs. Der Kollektoriibergang weist zwar ebenfalls
eine Diffusionskapazitit auf, die aber gegeniiber ('
meistens vernachlissigbar klein ist; daher ist keine
solche gezeichnet. ' ist umgekehrt auch klein gegen
Cp, kann aber den Emitterwirkungsgrad beeinflus-
sen. Eine Riickwirkung tritt nun vor allem durch (',
und R, auf (dhnlich wie bei Trioden als Hochfre-
quenzverstirker wegen der Gitter-Anoden-Kapazi-
tét), wihrend man die frither beim Niederfrequenz-
Ersatzschema erwihnten Riickwirkungseffekte ver-
nachlissigen kann. Ferner sind beim Emitter und
Kollektor noch allfillige Bahnwiderstinde gestrichelt
gezeichnet, die besonders bei Siliziumtransistoren das
Hochfrequenzverhalten beeinflussen konnen. Es gibt
nun ebenfalls wieder eine Grenzfrequenz des Emitter-

ibergangs, die man aus Gleichung (62) erhalten kann,
wenn man L, durch w ersetzt:

wg = 2D,/u? (109)
Dem entspricht eine Diffusionskapazitit
J pw?
Cp — 110
S UD, (110)

Die Grenzfrequenz ist also umso héher, je kleiner die
Basisdicke w ist. Die Stromverstirkung ist nun eben-
falls keine reelle Grosse mehr, da der Transportfaktor
g zu einer komplexen Grosse wird ; unter Umsténden
kann dies auch fiir den Emitterwirkungsgrad zu-
treffen, zum Beispiel, wenn ', relativ gross ist. Die
Stromverstirkung kann annéihernd aus der Formel

(111)

berechnet werden. Die Gleichungen (109)...(111) sind
in dem Masse Néaherungen, wie dies fiir (58) und (59)
der Fall ist. :

Das wichtigste Mittel, eine moglichst hohe Grenz-
frequenz zu erhalten, besteht nach Gesagtem darin,
Transistoren mit sehr kleinen Basisdicken w herzu-
stellen. Dies bietet, aber sehr grosse technologische
Schwierigkeiten. Immerhin ist es den Physikern der
Bell Telephone Laboratories in den USA neuerdings —
vorldufig nur laboratoriumsméssig — gelungen, auf
Basisdicken von 1...2y hinabzukommen, womit man
Grenzfrequenzen (bei Germanium) in der Griossenord-
nung von 1000 MHz erreicht. Das hierzu verwen-
dete Verfahren ist das der «Aufdiffusion» von Stor-
stellen-Atomen im gasférmigen Zustand bei hoher
Temperatur auf einen Halbleiterkristall. Offensicht-
lich ist es bei so diinnen Schichten recht schwierig,
einwandfreie Anschliisse herzustellen. Es wird aber
heute schon erwartet, dass dieses Verfahren billiger
kommt als das Legierungsverfahren und also schliess-
lich das letztere verdringen wird.

Bevor das eben erwihnte Verfahren bekannt war,
betrugen die héchsten mit den sogenannten «Surface-
Barrier»-Transistoren erreichten Grenzfrequenzen
etwa 50 MHz. Hier erméglichte ein spezielles Ver-
fahren Basisdicken von etwa 5u. Mit der Legierungs-
technik kommt man hochstens auf Grenzfrequenzen
von 10...15 MHz. Zu erwihnen ist, dass man im
Prinzip mit npn-Transistoren héher kommt als mit
pnp-Transistoren, da die Diffusionskonstante D,
grosser ist als D,. Mit Germanium kommt man héher
als mit Silizium, da die Diffusionskonstanten bei Si
niedriger sind; hingegen ist Silizium, wie schon er-
wihnt, giinstiger, wenn die Transistoren bei hoher
Temperatur betrieben werden sollen. Den erwidhnten
Schwierigkeiten versuchte man abzuhelfen, indem
man im Basisraum sozusagen ein elektrisches Feld
«einbaute», was man durch eine vom Emitter gegen
den Kollektor abnehmende Stoérstellendichte errei-
chen kann; nach dem Boltzmannschen Gesetz —
Gleichung (32) — fiihrt dies auf eine Potentialdifferenz
zwischen Emitter und Kollektor. Dieses zusitzliche
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elektrische Feld im Basisraum bewirkt, dass die
Minoritatstriger sich schneller bewegen als bei reiner
Diffusion. Auch so kam man aber mit der Grenz-
frequenz nicht um Grossenordnungen hoher. Auch
andere Konstruktionen, wie Tetroden usw., halfen
nicht viel weiter.

Der Spitzentransistor

Der von Bardeen und Brattain vor dem Flachen-
transistor erfundene Spitzentransistor wird heute
nicht mehr so viel verwendet, spielt aber noch eine
gewisse Rolle in elektronischen Rechenmaschinen. —
Die Urform des Spitzentransistors, der A-Transistor,
bestand aus einem Stiick n-Germanium, auf dem in
moglichst kleinem gegenseitigem Abstand zwei Spit-
zen aus Phosphorbronze aufgesetzt sind (s. Fig. 27a).

Fléchentransistoren; er muss umso niedriger sein, je
héher die Grenzfrequenz sein soll. Infolge der Raum-
ladungsfelder in der Basis werden die Locher auch
elektrisch beschleunigt, so dass man auf verhéltnis-
miissig hohe Grenzfrequenzen kommt. — Statt n-
kann man auch p-Germanium verwenden, wodurch
man den sogenannten p-Transistor erhilt; er muss
(analog zum npn-Flichentransistor) mit umgekehrter
Polaritit der Spannungen gegeniiber dem A-Tran-
sistor betrieben werden. — Wéahrend man zuerst
glaubte, der Transistoreffekt sei eine Oberflichen-
erscheinung, wurde durch den sogenannten koaxialen
Transistor bewiesen, dass die Vorgénge im Innern des
Ge-Kristalls wichtiger sind (s. Fig. 27b). Hier sitzen
die beiden Spitzen auf den gegeniiberliegenden Seiten
eines Ge-Plittchens von etwa 0,05 mm Dicke; trotz-

Emitter  Kollektor
E C
[Ge
Kristall aus C
n-Germanium —- S
m. Keramik Fig. 217.
: Ausfiithrung von Spitzentransistoren
Basis B B a) Der A-Transistor
b) Der koaxiale Spitzentransistor
a ) b ) (der Name kommt vom koaxialen
’ : Einbau in eine Keramikpatrone)

Eine Basis-Elektrode macht rein metallischen Kon-
takt mit dem Germanium-Pliattchen. Wie beim
Flachentransistor ist der Emitter positiv, also in
Flussrichtung, gegen das n-Germanium vorgespannt,
und injiziert Minoritiatstriger, also Locher in die
Basis. Der Kollektor ist in Sperrichtung, also negativ
gepolt. Infolge der Spitzenwirkung fliesst aber am
Kollektor ein viel grosserer Sperrstrom J,, als beim
Flachentransistor (Grossenordnung 1 mA gegeniiber
1...10 pA). Es entsteht in der Nidhe der Kollektor-
spitze eine starke negative Raumladung, wihrend an
der Oberfliche unter der Spitze ein pn-Ubergang
vorhanden ist. Durch die negative Raumladung
werden die vom Emitter injizierten Locher zum Kol-
lektor gezogen. Man nimmt an, dass diese Locher-
raumladung die Raumladungsverhéltnisse in der Kol-
lektorsperrschicht so verindert, dass die Anderung
des Kollektorstroms grosser sein kann als die Ande-
rung des Emitterstroms, durch die sie bewirkt wird ;
wie das geschieht, weiss man aber nicht genau. Man
erhidlt auf diese Weise Stromverstirkungen o =
AJ o] Ad g, die grosser als 1 sind. Der Kollektor der
Spitzentransistoren muss formiert werden, indem
man mehrmals einen Kondensator iiber die Kollek-
torstrecke entlidt; was hierbei passiert, weiss man
ebenfalls nicht genau. Wie beim Fliachentransistor ist
auch eine Riickwirkung vom Kollektor auf den
Emitter vorhanden ; ferner treten natiirlich auch Re-
kombinationsvorginge ein. Der Abstand der beiden
Spitzen des Emitters und des Kollektors spielt un-
gefihr dieselbe Rolle wie die Basisdicke w bei den

dem funktioniert er gleich wie der A-Spitzentran-
sistor. Vom koaxialen zum Flichentransistor war
dann der Schritt nicht mehr so gross; trotzdem muss

* die Leistung von W. Shockley, die Vorausberechnung

des Fliachentransistors in den wichtigsten Kigen-
schaften, als iiberragend bezeichnet werden. Der
Flachentransistor bietet gegen den Spitzentransistor
den Vorteil, dass seine Berechnung nur ein eindimen-
sionales Problem darstellt, wobei die massgebenden
Vorginge (Diffusion und Rekombination) mathe-
matisch gut erfassbar sind, jedenfalls viel besser als
die Bewegungen der Locher in den Raumladungs-
feldern des Basisraumes beim Spitzentransistor.

Transistor-Symbole

Das erste Transistorsymbol von Figur 28a wurde
von der Urform des Spitzentransistors, dem A-Tran-
sistor, abgeleitet. Der Emitter ist durch einen gegen
die Basis zeigenden Pfeil gekennzeichnet, der zugleich
die Richtung des Emitterstroms angibt. Nach Figur
28b wurde spiter der p-Transistor durch Umkehrung
des Pfeils vom A-Transistor unterschieden. Diese
beiden Symbole wurden auch fiir den pnp- und den
npn-Flachentransistor tibernommen. Es wire aber
oft niitzlich, die Flichentransistoren von den Spit-
zentransistoren unterscheiden zu konnen. Sehr ein-
fach zu zeichnen wiren die Symbole der Figuren 28c
und d, die die drei Gebiete von verschiedenem Leit-
fahigkeitstypus zeigen. Die p-Gebiete sind weiss und
die n-Gebiete schwarz gezeichnet. Der Emitter wird
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Fig. 28. Transistor-Symbole
a) A-Spitzentransistor oder pnp-Fla-
chentransistor
b) p-Spitzentransistor oder npn-Fli-
chentransistor
¢) pnp-Flachentransistor
d) npn-Flachentransistor

E\ / C

B
2)
durch einen gegen den Transistor weisenden Pfeil
ausgezeichnet. Dieses Symbol wurde von Mende (in
dem Biichlein « Rundfunkempfang ohne Réhren») an-

gegeben und stellt wahrscheinlich den besten bis
jetzt gemachten Vorschlag dar.
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Der Verstand ist das am gerechtesten unter den Men-

schen verteilte Gut, da jeder den auf ihn gefallenen Anteil

fur vollkommen ausreichend hilt, so dass sogar schon der

bescheidenste Zweifel hieran als Verletzung empfunden

wird.

Descartes.
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