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Fortsetzung aus Heft 5/60:

Der Transistor

Physikalische Grundlagen, Wirkungsweise und kurzer Einblick in die Herstellungsmethode
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Fig.13a zeigt einen n-Halbleiter mit freien Elektronen
durch eine Wand von einem p-Halbleiter mit freien Léchern
getrennt. Die Elektronen und die Lécher fihren die bekann-
ten Warmebewegungen aus. Es kommt daher dauernd vor,
dass auf der linken Seite Elektronen und auf der rechten
Seite Locher gegen die Wand schlagen und zuriickprallen.
Nehmen wir die Wand weg und denken wir uns den n- und
p-Halbleiter kristallartig miteinander verbunden, so treten
wieder durch die Warmebewegungen einige freie Elektronen
des n-Gebietes in das p-Gebiet und einige freie Locher des
p-Gebietes in das n-Gebiet tiber (namlich diejenigen, die
vorher an die Wand schlugen). Fig.13b. Diesen Ubertritt
der freien Ladungstrager in den andern Halbleiterteil wird
Diffusion genannt. Wiirden dieser Diffusion keine Krafte
entgegenwirken, so waren schlussendlich alle Elektronen
und alle Locher tber beide Gebiete gleichmassig verteilt.
Dies wird nun aber durch die Coulomb’sche Kraft verhindert.
Sobald namlich einige freie Elektronen des n-Gebietes in
das p-Gebiet tibergetreten sind, herrscht im p-Gebiet ein
Uberschuss an negativer, im n-Gebiet ein solcher an posi-
tiver Ladung, wie es in Fig. 13c dargestellt ist.

Das Ubertreten von Léchern aus dem p-Gebiet in das
n-Gebiet vergréssert nur noch die beiden Ladungen. Be-
trachtet man anhand der Fig.13c das Verhalten des Elek-
trons E zwischen der positiven und der negativen Uber-
schussladung, dann ist klar, dass dieses — angezogen von
der +Ladung und abgestossen von der —Ladung — nach
links fliegt, also entgegen der Diffusionsbhewegung der Elek-
tronen, die aus dem n-Gebiet in das p-Gebiet wandern. Das
Analoge geschieht mit den Lochern.

Es ist leicht zu verstehen, dass die Zahl der durch die
Diffusion nach rechts (ibergetretenen Elektronen nur so
weit wachsen kann, bis die dadurch entstehenden positiven
und negativen Ladungen fiir einen gleich grossen Ruick-
wartsstrom der Elektronen und Lécher sorgen. Es entsteht
also ein Gleichgewichtszustand, der durch das Vorhanden-

sein einer bestimmten Zahl Elektronen des n-Gebietes im
p-Gebiet und einer bestimmten Anzahl Lécher des p-Gebie-
tes im n-Gebiet charakterisiert ist.
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Wird — wie Fig. 14 zeigt — eine Spannung angelegt, und
zwar der —Pol am n-Gebiet und der +Pol am p-Gebiet, so
treten aus dem —Pol Elektronen aus, um die aus dem n-Ge-
biet Ubergetretenen Locher zu neutralisieren. Dieselbe Ab-
sicht haben die aus dem +Pol austretenden L&cher. Je
mehr Elektronen gegen die Ubergangszone fliessen, desto
mehr Lécher fliessen zu deren Neutralisation ebenfalls in
die Ubergangszone. Demzufolge entsteht entsprechend der
Fig.14b eine starke Ansammlung von Elektronen und LO-
chern, welche natiirlich nun in vermehrtem Masse rekombi-
nieren. Das Gebiet der Elektronen- und L6cheransammlung
breitet sich so weit aus, bis genligend Rekombinations-
stellen gefunden sind, um den Strom der zufliessenden
Elektronen und Loécher sozusagen vollstandig ineinander
versickern zu lassen. Die Rekombinationszone ist in Fig.14c
durch einen schwarzen Streifen schematisch dargestellt.

Kurz zusammengefasst entsteht bei Anlegen des —Poles
der Batterie an das n-Gebiet und des +Poles an die p-Zone
ein betrachtlicher Elektronen- bzw. Locherstrom, was gleich-
bedeutend mit einer relativ guten Leitfahigkeit dieses zwei-
schichtigen Halbleiterelementes ist.

Fig. 15 zeigt was passiert, wenn die Polaritat der Batterie
umgekehrt wird, d. h. wenn der —Pol an die p-Zone und der
+Pol an die n-Zone angeschlossen wird. Der +Pol nimmt
sofort soviel Elektronen auf wie moglich, wahrend die zum
—Pol fliessenden Locher durch austretende Elektronen aus-
gefiillt werden. Wenn keine Kréfte entgegenwirken wiirden,
misste dieser Vorgang andauern, bis rechts keine Elektro-
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nen und links keine Locher mehr vorhanden waren. Soweit
kommt es aber nicht. Sobald namlich die fiir den neutralen
Zustand der n-Zone notwendigen Elektronen abfliessen,
entsteht in dieser eine positive Ladung, welche genau wie
der +Pol der Batterie die Elektronen anzieht. Es entsteht
also wieder ein Gleichgewicht (Fig.15b). Dasselbe stellt
sich in analoger Weise in der p-Zone ein.

Bei Anlegen der Spannung nach letztgenannter Polaritat
fliesst also nur solange ein Strom, bis die Ladungstrager —
also die freien Elektronen und Lécher — aus der Ubergangs-
zone herausgezogen sind. Wenn dieser Stromfluss bis zu
dem eben erwéhnten sich einstellenden Gleichgewicht er-
folgtist, hérterauf,waseiner StromundurchlassigkeitdesEle-
mentes gleichkommt. Stellt man sich nun noch ein durch
Generation entstehendes Elektron E und ein Loch L in der
ladungstréagerlosen Zone vor, so ist sofort ersichtlich, dass
das Elektron durch die Coulomb’sche Kraft nach rechts, das
Loch nach links getrieben wird.

Dieser Zustand ist in Fig.15¢c schematisch dargestellt.
Die ladungstragerlose Ubergangszone stellt einen Abhang
dar. Stellt man ein Elektron darauf, dann rollt dies wie eine
Kugel nach rechts hinunter, wahrend sich das Loch wie eine
Luftblase in einer Flissigkeit verhalt, welche sofort nach
oben schnellt.

Das Wichtigste der Fig. 15 ist, dass die aneinanderge-
fligten n- und p-Materialien bei Anlegen der Spannung nach
der letztgenannten Polaritat stromundurchlassig sind. Bei
umgekehrter Polaritat ist — wie in Fig. 14 dargestellt — das
Material jedoch durchlassig. Das p-n-Element stellt also
einen Gleichrichter dar. Solche p-n-Gleichrichter sind schon
lange bekannt und werden heute in grosser Zahl praktisch
verwendet. Flir unsere Betrachtungen stellen sie jedoch nur
eine Vorstufe fiir das Verstandnis der Transistoren dar.
Ein Transistor ist namlich nichts anderes als die Hinter-
einanderschaltung zweier solcher, allerdings sehr zweck-
dienlich aufgebauter n-p-Gleichrichter.

Fig. 16a
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Fig. 16a zeigt wiederholend nochmals den Unterschied
in bezug auf die Verteilung der freien Ladungen bei verschie-
den angelegter Polaritat. Minus am n-Gebiet und Plus am p-
Gebiet gibt eine Anh&aufung von Lochern und Elektronen in
der Ubergangszone und eine daraus resultierende starke
Rekombination, wahrend beim Anlegen der umgekehrten
Polaritat im Ubergangsgebiet eine leere Zone entsteht.

Die beiden n-p- bzw. p-n-Teile lassen sich nun nach Fig.
16b zu einem Stiick zusammenfiigen, dessen wichtigste
charakteristische Merkmale fir die Funktionsweise des
Transistors in Fig. 17a dargestellt sind, namlich die Rekom-

binationszone des in der Durchlassrichtung an die Batterie
angeschlossenen n-p-Teiles und der Elektronenabhang des
in Sperrichtung angeschlossenen p-n-Teiles. Ist dieses
dreischichtige Element so geschaffen, wie es bildlich darge-
stellt ist, so passiert weiter nichts als dass vom —Pol links
dauernd Elektronen zufliessen und von den vom 4 Pol der
p-Schicht kommenden Loéchern iibernommen werden. Es
handelt sich also um einen normalen, von der Hohe der an-
gelegten Spannung abhéangigen DurchlaBstrom.

Auf der rechten Seite fliesst sozusagen kein Strom. Es
kénnen lediglich Elektronen, die im Gebiet des Abhanges
durch Generation frei werden, vom Pluspol der rechten
n-Schicht Gtbernommen werden.

Durch drei technologische Massnahmen kann nun je-
doch erreicht werden, dass sich die Verhaltnisse grund-
legend andern. Erstens wird bei der Herstellung des Ger-
maniumkristalls darauf geachtet, dass wenig Rekombina-
tionsstellen vorhanden sind. Dadurch wird eine breite Re-
kombinationszone erreicht. Die Zone ist in Fig. 17a mit R1
bezeichnet.

Zweitens wird daflir gesorgt, dass die n-Zonen in viel
starkerem Masse n-leitend sind als die p-Zone p-leitend.
Es befinden sich demzufolge im Emitter und Kollektor viel
mehr freie Elektronen als in der Basiszone freie Lécher. Die
Elektronen miissen also vom Emitter her (linke n-Zone) rela-
tiv weit in die p-Zone der Basis eindringen, um ein Loch fir
eine Rekombination zu finden, d. h. die Rekombinationszone
verschiebt sich nach rechts, wie es das Feld R2 der Fig.17a
schematisch darstellt.




Die dritte Massnahme besteht darin, die Basiszone sehr
schmal zu machen, damit sich die Rekombinationszone und
der «Elektronenabhang» uberlappen (Fig. 17b).

Es ist leicht ersichtlich, dass nun ein grosser Teil der
freien Elektronen der linken n-Schicht, welche in die Rekom-
binationszone eintreten, sofort auf die schiefe Ebene geraten
und vom Pluspol der Kollektor-n-Zone aufgenommen wer-
den.

Bei der Herstellung der Transistoren bringt man es tat-
séachlich soweit, dass iiber 95% der Elektronen, die aus der
Emitter-n-Zone austreten, vom Kollektor (ibernommen wer-
den, wahrend weniger als 5% in das Basis rekombinieren
(Fig. 18). Ein Element mit diesen Eigenschaften stellt — wie
aus Fig. 19 gleich zu sehen sein wird — einen elektronischen
Verstérker dar.
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Entsprechend der angelegten Batteriespannung U, ent-
steht der Emitterstrom ie. Dieser Strom teilt sich in den klei-
nen Basisstrom ib und den grossen Kollektorstrom ik, wel-
cher wie bereits erwahnt bis 100mal grésser sein kann als ib.
Das wichtigste ist, dass der Strom ie unabhéngig von seiner
Grésse proportional auf ib und ik verteilt wird. Betragt z. B.
der Strom ie im Mittel 100 und variiert um +50, dann stellt
sich der Kollektorstrom ik auf ca. 96 +48 und der Basisstrom
auf 4+2 ein. Demzufolge entspricht also einer Wechsel-
stromkomponente von 2 in der Basis eine solche von 48 im

sprechend den Basissteuerstrom ib~ verursacht, welcher
sich dem Basisgleichstrom ib tiberlagert und einen Gesamt-
strom gemass Fig. 19a hervorruft. Wegen der Proportionali-
tat zwischen ib und ik stellt sich dementsprechend ein Kol-
lektorstrom nach Fig. 19b ein. In bekannter Weise wird die
Wechselstromkomponente (Fig. 19¢) von der Gleichstrom-
komponente getrennt und stellt schlussendlich das um den
Faktor
ik~

ib~

verstarkte Steuersignal dar. Das Verhaltnis kann entspre-
chend der obenerwéhnten Verteilung des Stromes ie auf ik
und ib einen Wert von 20...100 erreichen.

Die Bedingung, die an das Verstarkerelement gestellt
wird — Wechselstréme bzw. -Spannungen zu verstarken —
ist also erfulit.

Fig. 20a
n-p-n-Transistor

n P n

- [II

p-n-p-Transistor

p n p

Kollektor. [ | ' ’l
+ Iz T || | —
Schaltungstechnisch geht man nun so vor, dass die
Steuerquelle U in die Basis gelegt wird und dort dement- Fig. 20b
Fig. 19
Emitter  Basis Kollektor _’/"__>
R
e P " —NWAWE
/b + /’kN
, ] U
1erv 1By t L
I
== =
- B
v ve
b ik kv
| Y AWA
——A ¢ NN
Fig. 19a Fig. 19b Fig. 19¢ \/ \/

189



Fig. 20 zeigt den Unterschied zwischen einem n-p-n- und
einem p-n-p-Transistor. Die Schichten sind lediglich ver-
tauscht und die Polaritat der Speisespannung ist umgekehrt.
Die Wirkungsweise des p-n-p-Transistors lasst sich analog
derjenigen des oben betrachteten n-p-n-Transistors er-
klaren.

Nach dieser knappen, rein qualitativen und stark verein-
fachten Darstellung der Funktionsweise des Transistors
soll nun noch ein kleiner Einblick in dessen Herstellungs-
methode gegeben werden. Wie Fig. 5 zeigt, sind die Transi-
storen sehr klein. Dies ist eine Notwendigkeit, weil sie phy-
sikalisch und quantitativ nur bei ganz kleinen Abmessungen
richtig funktionieren kénnen. Gerade die Basisschicht muss
— wie in Fig. 17b gezeigt wird — sehr diinn sein, damit die
Verstarkerwirkung iberhaupt zustandekommt.

Bei der Herstellung der heute gebréuchlichen p-n-p-
Transistoren fiir tiefe Frequenzen wird das sogenannte
Legierungsverfahren hauptséchlich angewendet. Das End-
produkt soll sein: Eine stark p-leitende') Emitterzone, eine
schwach n-leitende?), sehr schmale Basiszone und wieder-
um eine stark p-leitende Kollektorzone.

Grundsétzlich wird so vorgegangen, dass vorerst das
ganze Germaniumstiick schwach n-leitend gemacht wird
und anschliessend auf der Emitter- und der Kollektorseite
eine p-Schicht, welche das vorhandene n-Material stark
tiberkompensiert, auflegiert wird. Das verwendete Germa-
nium muss einen sehr hohen Reinheitsgrad haben?®), von
dem die Chemiker sagen, er sei fast unerreichbar. Und trotz-
dem ist dieses Saubern des Germaniums noch lange nicht
das heikelste Problem der Transistorherstellung.

Fig. 241
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Das Saubern erfolgt hauptsachlich nach dem sogenann-
ten Zonenschmelzverfahren (Fig. 21), welches auf der Tat-
sache beruht, dass das durch Temperaturen von (iber
500°C fliissig gewordene Germanium sehr gerne méglichst
viele Fremdstoffe aufnimmt.

Wird der unreine Germaniumstab an einer Stelle stark
erhitzt, so sattigt sich die heisseste Zone mit den Verun-
reinigungen der angrenzenden, noch fliissigen Zone. Lasst

1) Stark p-leitend heisst: Auf ca. 10000 eigene Atome 1 Fremdatom

2) Schwach n-leitend heisst: auf ca. 10 Millionen eigene Atome 1 Fremd-
atom

3) Auf 100 Millionen eigene Atome darf nur 1 Fremdatom kommen

190

man diese heisseste Zone nach rechts wandern, so nimmt
sie sozusagen alle Verunreinigungen mit. Wenn dies mehr-
mals getan wird, dann befinden sich zuletzt alle Verunreini-
gungen rechts aussen und kénnen durch Abschneiden des
aussersten Stiickes entfernt werden. Nach dieser Reinigung
des Germaniumkristalls wird ihm nach speziellem Schmelz-
verfahren n-Material eingeimpft. Nach diesem Prozess
haben wir dann unser eigentliches Rohmaterial fir die
Transistorherstellung in Handen, namlich einen hochgradig
reinen, mit n-Material genau dotierten Kristallstab von ca.
10...20 cm Lange und etwa 3 cm Durchmesser. Von diesem
Stab werden nun Scheiben von der Dicke 2/10...3/10 mm ab-
geschnitten (Fig. 21a). Aus diesen Scheiben sticht man die
Basisplattchen aus (Fig. 21b), und zwar mit einem Durch-
messer von 2...3 mm. Die Dicke dieser Plattchen wird nun
durch L&ppen und Atzen auf etwa 1/10 mm reduziert (Fig.
21c).
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Auf dieses winzige Basisplattchen miissen nun der
Emitter und der Kollektor auflegiert werden. Dies erfolgt so
wie es Fig. 22a schematisch zeigt. Auf der Emitterseite wird
ein Indium-Kiigelchen von ca. 0,5 mm Durchmesser und auf
der Kollektorseite ein solches von ca. 0,8 mm Durchmesser
aufgelegt. Nach Erhitzen auf ca. 500°C in sauberer Wasser-
stoffatmosphare wird das Indium fliissig und 16st Germa-
nium in sich auf (Fig. 22b). Nach dem Abkiihlen erstarrt die
Losung wieder und es bleibt eine Schicht Germanium mit
starkem Indiumgehalt, also ein p-Leiter zuriick.

Es braucht kaum speziell erwéahnt zu werden, wie schwie-
rig es ist, auf einem Plattchen von einer Dicke von 0,1 mm
beidseitig zu legieren und zu erwarten, dass — alles inner-
halb dieser 0,1 mm — eine Emitterschicht und eine Kollektor-
schicht entsteht und erst noch eine Basisschicht von einigen
Hundertstel Millimeter zuriickbleibt. Die Transistorfabrikan-
ten sagen, dass dies nicht mehr Chemie, sondern schon
eher Alchemie sei.

Nach diesem Legierungsprozess muss das tiberfliissige
Indium weggeatzt werden; die Anschliisse werden angelétet
—auch das ist ein Kapitel fir sich — und der Transistor wird
luftdicht in ein Geh&use eingepackt, damit er nicht durch
aussere Einfliisse seine Verstarker-Eigenschaften verliert.

Dieser fast laienhafte Einblick in das Gebiet der Her-
stellung der Transistoren hatte vor allem den Zweck zu
zeigen, mit welchen technologischen Schwierigkeiten der
Transistorfabrikant zu kimpfen hat. Dass es neben dem hier
kurz beschriebenen Legierungsverfahren noch viele andere
aibt, soll nur nebenbei erwahnt werden.
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