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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

ST

Grundlagen der Halbleiter und Transistoren

.Von F. Winiger, Ziirich

Ausgehend von der Kristallstruktur beschreibt der vorlie-
gende Artikel den Mechanismus der Stromleitung in einer
Gruppe von Materialien, die unter dem Namen Halbleiter
in der modernen Elekirotechnik wichtig geworden sind. Es
wird das Vorhandensein von negativen Ladungstrigern, den
bekannten Elektronen, und von positiven Ladungstrigern, die
man Locher nennt, erklirt und ihr Verhalten im Stoff beschrie-
ben. Auf Grund dieser physikalischen Erscheinungen werden
die Wirkungsweise und die grundlegenden elektrischen Eigen-
schaften der heute wichtigsten Halbleitervorrichtungen, des
Flichengleichrichters, auch p-n-Ubergang oder p-n-Junction
genannt, und des Transistors, hergeleitet. Langatmige mathe-
matische Ableitungen sind bewusst vermieden, und auf die
Anwendung der Quantentheorie wurde verzichtet, soweit dies
fiir eine einfache, jedoch exakte Darstellung der Vorginge
maoglich ist. Die gewihlte Darstellungsart ist besonders dem
mit der Elektrotechnik, jedoch nicht mit dieser Materie ver-
trauten Fachmann angepasst, welcher sich fiir die physika-
lischen Hintergriinde nur soweit interessiert, als es fiir das
Verstindnis der von ihm verwendeten Schaltelemente not-
wendig ist.

1. Einleitung

Wihrend die Halbleiter und die physikalischen
Gesetze, welche sie beherrschen, schon linger be-
kannt sind, erhielten ihre technischen Anwendun-
gen erst im Verlauf der letzten Jahre Bedeutung.
Besonders mit dem Transistor wurde ein Verstirker
und Schaltelement geschaffen, welches nicht nur
schon bestehende zu ersetzen vermag, sondern auch
véllig neue, fiir den Schaltungstechniker interessante
Eigenschaften aufweist. Der vorliegende Artikel be-
zweckt vor allem, von der Wirkungsweise des Tran-
sistors sowohl in qualitativer als auch in quanti-
tativer Hinsicht ein méglichst gutes Bild zu geben.
Die physikalischen Hintergriinde, d.h. die Physik
der Halbleiter, soll nur soweit betrachtet werden,
als sie fir das Verstindnis der Vorginge im Tran-
sistor notwendig ist. Die Festkorperphysik hat ein
sehr gutes Modell, ndmlich die Energiebandtheorie,
entwickelt, welches die Vorginge im Halbleiter auf
einfache Art erklirt. Die exakte Herleitung und
Erklirung dieses Bandmodells wiirde jedoch den
Rahmen dieses Artikels iiberschreiten. Deshalb soll
auch auf ihre Anwendung verzichtet werden. Die
hier gewéhlte Darstellungsart ist besonders firr den
mit der Elektrotechnik vertrauten Schaltungs-
entwickler gedacht.

Die Elektrizititsleitung in irgend einem Stoff ist
an das Vorhandensein von freien Ladungstrigern ge-
bunden. Als Ladungstriger kommen in erster Linie

621.315.592 + 621.314.7

Exposé, en partant de la structure cristalline, du méca-
nisme de la conduction du courant dans un groupe de maté-
riaux appelés des «semi-conducteurs», qui ont acquis une
grande importance pour Iélectrotechnique moderne, Descrip-
tion de la présence de porteurs de charges négatives (n, élec-
trons) et de porteurs de charges positives (p, charges lacu-
naires ou trous), ainsi que de leur comportement dans la
matiére. En se basant sur ces phénoménes physiques, Uauteur
indique ensuite le fonctionnement et les propriétés élec-
triques essentielles des montages a semi-conducteurs, tels que
le redresseur a barriére de surface (dit également & jonctions
p) et le transistron. Il fait volontairement abstraction de
longs exposés mathématiques et de Uapplication de la théorie
des quantas, dans la mesure ou cela est possible pour exposer
ces phénoménes simplement, mais d’'une maniére précise, a
Pintention des électrotechniciens qui ne sont pas encore fa-
miliarisés avec ce nouveau domaine et qui ne s’intéressent
aux causes physiques que pour mieux comprendre les mon-
tages qu’ils ont a utiliser.

die Elektronen in Frage. Die Leitfihigkeit eines
Kérpers ist um so grdsser, je grosser die Zahl der
freien Ladungstriger und je grosser ihre Beweglich-
keit, d. h. die Geschwindigkeit pro Einheitsfeld, ist.
Elektronen sind in der Materie immer vorhanden,
jedoch bei einigen Stoffen, den Isolatoren, nicht frei
beweglich. Die Elektrizititsleiter wie z. B. Kupfer
haben eine Menge freier Elektronen. Die thermische
Energie vermag Bindungen zu zerstéren und damit
in einem Korper freie Elektronen zu erzeugen. Die
Stoffe der Klasse Halbleiter sind im Prinzip Isola-
toren. Sie benétigen aber eine relativ kleine Energie,
um die gebundenen Elektronen zu befreien, so dass
sie bereits bei Raumtemperatur eine gewisse Menge
von freien Ladungstrigern und damit eine wenn
auch geringe Leitfihigkeit besitzen. Mit steigender
Temperatur werden immer mehr Bindungen ge-
brochen, so dass die Leitfihigkeit mit der Tempe-
ratur ansteigt. Die Zunahme der Leitfihigkeit mit
steigender Temperatur ist typisch fiir die Halb-
leiter. Die Leitfihigkeit der normalen Leiter nimmt
bekanntlich mit der Temperatur ab, was auf eine
Abnahme der Beweglichkeit zuriickzufithren ist.
Natiirlich nimmt mit steigender Temperatur auch in
den Halbleitern die Beweglichkeit ab, jedoch
weniger stark als die Zunahme der freien Ladungs-
trager.

Man kennt heute eine ganze Menge von Halb-
leitern. Die bekanntesten sind Germanium und
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Silizium. Der einfachern Reinigung wegen gibt man
heute dem Germanium noch den Vorzug fir die
Anwendungen. Deshalb soll im weitern fur alle Er-
klirungen Germanium als Beispiel verwendet wer-
den.

2. Der Eigenhalbleiter

Das Element Germanium gehort der vierten
Gruppe des periodischen Systems an. Es ist ein
sprodes Metall und schmilzt bei ungefihr 960°C.
Chemisch gesehen ist es vierwertig und besitzt damit
4 Elektronen in der #ussersten Schale. Kristallo-
graphisch ergibt das die Moglichkeit eines regel-
missigen, sogenannten kubischen Gitters, wie es die
Fig. 1 zeigt. Je zwei Valenzelektronen benachbarter

Fig. 1
Kubischer Kristallaufbau von

Germanium
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Atome erzeugen eine bindende Kraft zwischen den
beiden Atomen. Eine solche Bindung bezeichnet
man als kovalente Bindung. Der resultierende
Kristallaufbau ist quantenmechanisch betrachtet
sehr stabil. Ein elektrisches Feld kann wohl die
Lage der Atome in den Gitterpunkten verindern;
da jedoch die gebundenen Elektronen nicht frei
werden, tritt keine Elektrizititsleitung auf.

Thermische oder optische Energie kann eine
solche kovalente Bindung brechen. Es entstehen ein
freies Elektron und ein leerer Platz. Durch die ab-
schirmende Wirkung der restlichen gebundenen
Elektronen ist die Anzugskraft zwischen diesem
freien Elektron und dem positiven Atomkern klein.
Es kann sich also frei im Gitter bewegen. Den
zuriickgebliebenen leeren Platz nennt man ein Loch.
Dieses kann aus einem Elektron der benachbarten
Bindung nachgefiillt werden, wobei ein Loch in
dieser Bindung entsteht. Auf diese Art kann sich

» El Iikl‘ron i
Loch

Fig. 2
Schematische Darstellung des Germaniumgitters mit einer
kovalenten Bindung, die unter Entstehung eines
Loch-Elektron-Paares gebrochen wurde
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das Loch im Gitter frei bewegen und zur Elektri-
zititsleitung beisteuern. Man kann sich das Loch
deshalb als positiv geladenes frei bewegliches Teil-
chen vorstellen. Fig. 2 zeigt ein zweidimensionales

Bild des Germaniumgitters, bei welchem eine kova-
lente Bindung unter Entstehung eines Loch-
Elektron-Paares gebrochen ist.

Man sieht also deutlich, dass bei einem Halb-
leiter, wie ihn Germanium darstellt, zwei Arten von
Ladungstrigern vorkommen, nimlich Elektronen
mit einer negativen Ladung —e und Lécher mit
einer positiven Ladung —+-e. Sie sind fiir die Elek-
trizititsleitung massgebend. Allerdings sind ihre
Beweglichkeiten nicht gleich. Die Beweglichkeit u,
der Licher ist nur etwa halb so gross wie die Beweg-
lichkeit u, der Elektronen. In reinem Germanium
(weniger als ein Fremdatom auf etwa 10° Germa-
niumatome) kommen Lécher und Elektronen immer
paarweise vor. Man nennt einen solchen Halbleiter
Eigenhalbleiter. Die Zahl n; der freien Elektronen
pro cm? und die Zahl p; der Lécher pro cm? ist gleich
(der Index i bedeutet «intrinsic»). Die elektrische
Leitfihigkeit (siehe Abschnitt 5) betrigt:

o = e (n; in + pi tp) (1)
worin e die Elementarladung (e = 1,602 - 10—1° ()
ist. Die Leitfihigkeit ist also direkt proportional den
Konzentrationen der freien Elektronen und Locher.
Eingangs wurde erwihnt, dass die thermische
Energie eine kovalente Bindung zu brechen vermag,
wobei ein Loch-Elektronpaar entsteht. Damit muss
n; = p; mit steigender Temperatur ebenfalls zu-
nehmen. Man kann zeigen, dass die Zunahme
exponentiell erfolgt. Mit n; steigt bei zunehmender
Temperatur auch die elektrische Leitfihigkeit
exponentiell, d. h. stark an. Es ist:

_Es
ng=p;~e T

(2)

E4 bedeutet dabei die Energie, die nitig ist, um eine
kovalente Bindung zu brechen (E, ~ 0,7 eV fiir
Germanium), k ist die Boltzmannsche Konstante
(k=1,380-10-23 J/Grad), T die absolute Temperatur
in °Kund e die Basis der natiirlichen Logarithmen.
Fir die folgenden Uberlegungen soll nun immer
angenommen werden, dass das gesamte betrachtete
Germaniumstiick monokristallin sei, d.h. es soll
sich um einen sogenannten Einkristall handeln.

3. Kristalldefekte

Geringe Stérungen im Kristallaufbau haben beim
Germanium einen starken Einfluss auf die elek-
trischen Eigenschaften. Ist dem Germanium ein
funfwertiges chemisches Element wie z. B. Arsen,
Phosphor oder Antimon beigemengt, wird an einer
Stelle des Kristallgitters das Germaniumatom durch
ein Atom dieses Elementes ersetzt. Fig. 3 zeigt die
entstandene Struktur. Vier der fiinf Valenzelek-
tronen des Fremdatoms bilden mit den benach-
barten Germaniumatomen kovalente Bindungen.
Das fiinfte Elektron ist nur sehr leicht an den
Atomkern gebunden. Es ist daher schon bei tiefen
Temperaturen frei und trigt zur Elektrizitits-
leitung bei. Da das 5wertige Atom ein Elektron ab-
zugeben vermag, nennt man es Donator. Es liefert
Uberschuss-Elektronen, d.h. negative Ladungs-
triger, und man spricht von n-Germanium.

Die Donatoren selbst sind im Kritallgitter ein-
gebettet und konnen sich nicht bewegen. Durch den
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Verlust eines Elektrons verbleibt ihnen eine positive
Einheitsladung. Das betrachtete Stiick Germanium
verhilt sich also elektrisch neutral.

SEV 24830

Fig. 3
Schematische Darstellung des Germaniumgitters mit
einem Donator-Atom

Man kann ein Germaniumatom auch durch ein
Atom eines dreiwertigen Elementes ersetzen, wie
z. B. Indium, Bor oder Gallium. Dadurch entsteht
ein leerer Platz. Dieser kann schon bei geringer
Temperatur durch ein Elektron einer benachbarten
kovalenten Bindung nachgefiillt werden. Es ent-

steht also ein Loch als freier positiver Ladungs- -

triger. Man hat dann sogenanntes p-Germanium.
Da das eingelagerte Atom ein Elektron aufnehmen
kann, nennt man es Akzeptor. Die Akzeptoren ver-
halten sich gleich wie die Donatoren, nur verbleibt
ihnen im ionisierten Zustand eine negative Ladung.

Durch diese chemischen Verunreinigungen ist es
alsomoglich, die Leitfihigkeit von reinem Germanium
stark zu erhéhen. Die Art der Verunreinigung be-
stimmt die vorherrschende Ladungstrigerart, Elek-
tronen oder Lécher, und ihre Konzentration legt die
Grosse der Leitfihigkeit fest. Reines Germanium hat
bei Raumtemperatur einen spezifischen Widerstand
von etwa 60 Qcm. Fiigt man nun auf 108 Ger-
maniumatome ein Donatoratom in das Gitter ein, so
sinkt der spezifische Widerstand auf 4 Qcm. Man
sieht daraus, dass man den spezifischen Widerstand
direkt als empfindliches Mass fiir die Reinheit von
Germanium verwenden kann. Da die Aktivierungs-
energie der Donatoren und Akzeptoren bedeutend
kleiner ist als die einer kovalenten Bindung, dndert
sich auch der Temperaturverlauf der Leitfiahigkeit
oder derjenige seines reziproken Wertes, des spezi-
fischen Widerstandes. In Fig. 4 ist der Verlauf des
spezifischen Widerstandes ¢ in Funktion der Tempe-
ratur fiir verschiedene Germaniumproben auf-
getragen. Die Kurve I gilt fiir reines Germanium.
Man kann den durch die Gleichung (2) bestimmten
exponentiellen Abfallvon ¢ beobachten. Die Kurvell
zeigt den Verlauf einer Probe von n-Germanium.
Schon bei tiefen Temperaturen sind praktisch alle
Donatoren ionisiert. Nun nimmt aber bekanntlich
die Beweglichkeit mit der Temperatur ab, so dass
bei konstanter Ladungstrigerkonzentration wie bei
einem gewdhnlichen Leiter auch der Widerstand zu-
nimmt. Es sind jedoch im Germanium nicht nur die
von den Donatoren abgegebenen freien Elektronen

vorhanden, sondern auch Elektronen und Lécher
aus gebrochenen kovalenten Bindungen. Ist die
Temperatur erreicht, bei welcher die Zahl der
Lécher-Elektronen-Paare die Donatorenzahl iiber-
schreitet, fillt die Wirkung der Donatoren zuriick,
und der spezifische Widerstand folgt der Kurve des
reinen Germaniums. In diesem Bereich verhilt
sich die n-Germaniumprobe wie ein Eigenhalbleiter,
Bei der Transistorherstellung benétigt man n- oder
p-Germanium. Da aber das Germanium, wie soeben
erwihnt, bei hoher Temperatur eigenleitend wird,
kann der Transistor in diesem Temperaturbereich
nicht mehr funktionieren. Die Temperatur, bei der
die Eigenleitung vorzuherrschen beginnt, ist um so
grosser, je kleiner der spezifische Widerstand der
Probe bei Raumtemperatur ist.

Qcm
10°

I
10? \

Y
/
1
-100 -50 ; 0 +50 °C +100
SEV 248371
Fig. 4

Temperaturabhingigkeit des spezifischen Widerstandes ¢ von
reinem Germanium (Kurve I) und n-Germanium (Kurve II)
t Temperatur

Ausser diesen gewiinschten Stérungen kénnen im
Kristall natiirlich noch eine Menge von weitern
Defekten bestehen. Eine Storstelle grobster Art ist
die Kristalloberfliche, wo ein plétzlicher Ubergang
zwischen Kristallgitter und umgebendem Medium
stattfindet. Deshalb ist auch die Oberflichen-
beschaffenheit bei der Transistorherstellung von
grosster Bedeutung. Weitere Storzentren sind die
sogenannten «Traps». Sie konnen ein Elektron oder
ein Loch auffangen und es eine gewisse Zeit fest-
halten und damit die Ladungsdichte in einer Region
empfindlich beeinflussen.

4. Generation und Rekombination

Das elektrische Verhalten eines Halbleiters ist
allein durch die freien Ladungstriger bestimmt. Die
Zahl der freien Elektronen, im folgenden nur noch
Elektronen genannt, betrigt n pro c¢m?, diejenige
der Lécher p pro em3. Es kann entweder n > p sein
beim n-Halbleiter, n = p = n; = p; beim Eigenhalb-
leiter, oder n << p beim p-Halbleiter. Die Art der
vorherrschenden Triger, also bei n-Germanium die
Elektronen, bezeichnet man als Majoritdtstriger,
und die andere Art, also bei n-Germanium die
Locher, als Minoritdtstrager. Liegt an der Probe
kein elektrisches Feld, bewegen sich beide Triger-
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arten in einer zufilligen Zickzacklinie. Dabei ist es
immer méglich, dass ein Elektron in den leeren
Platz einer kovalenten Bindung zuriickfillt und
dort bleibt. Damit verschwindet ein Loch-Elektron-
Paar, oder, wenn man vom Gitter abstrahiert, kann
man sagen, Ldcher und Elektronen hitten rekom-
biniert. Durch die Vorstellung des Loches als positiv
geladenes Teilchen, ist es daher méglich, fiir die
weitern Betrachtungen den Gitteraufbau und die
eigentliche Entstehungsgeschichte der Ladungs-
triger zu vergessen und mit den Triigern als solche
weiter zu arbeiten.

Genau gleich wie ein Loch-Elektron-Paar ver-
schwinden kann, kénnen, z. B. durch thermische
Anregung, neue entstehen. Diesen Vorgang nennt
man Generation. Die Zahl der pro Zeiteinheit unab-
hingig erzeugten Locher-Elektronen-Paare sei nun g.
Die Zahl, die pro Zeiteinheit rekombiniert, ist
natiirlich proportional der bereits vorhandenen
Menge von Lochern und Elektronen, d. h. mit r als
Proportionalitidtsfaktor ist sie r-p-n. Bei einer
bestimmten Temperatur wird sich immer ein Gleich-
gewichtszustand einstellen. Es muss die Generation
gleich der Rekombination sein. Es gilt also:

g=rnp ®3)

Daraus findet man sofort mit Gleichung (2) die
wichtige Beziehung:

np:nﬂ:Tgme kX (4)

Das Produkt der Minorititstriger und Majoritits-

triger ist also fiir einen bestimmten Halbleiter eine

nur noch von der Temperatur abhéngige Griosse und
gleich dem Quadrat der sogenannten Inversions-

dichte n;. Fir Germanium betrigt n; bei Raum- -

temperatur etwa 101 cm~—3. Fiigt man nun dem
Germanium eine Zahl von Donatoren bei, z. B.
n = 10'¢, so ist nach obiger Bezichung auch die
Zahl der Liécher, der Minofititstrager, bekannt,
nimlich p = 101% cm~3, Dabei wurde vorausgesetazt,
dass alle Donatorenstellen erregt sind, was wie
schon oft wiederholt, bei Raumtemperatur prak-
tisch der Fall ist. Ferner wurde im obigen Beispiel
die Elektronenzahl n = ng + n; ~ ng gesetzt, was
aber bei den gewihlten Zahlen einen Fehler von
nur 1 9%, ergibt. Man sieht daraus, dass durch die
Angabe des spezifischen Widerstandes ¢, der durch
bekannte Konstanten mit der Ladungstrigerzahl
verkniipft ist, und durch die Angabe des Types
(n oder p), das Germaniumstiick statisch voll-
kommen bestimmt ist.

Durch #ussere Einfliisse ist es moglich, den
Gleichgewichtszustand zu storen. Sobald die Stérung
aufhort, wird aber das Gleichgewicht sofort wieder
angestrebt. Man kann das Gleichgewicht durch
Injektion zusitzlicher Minoritits- oder Majoritits-
triger stéren, wobel nur der erste Fall interessant
ist. Nimmt man an, dass in ein Stiick n-Germanium
zusitzlich p,o-Locher auf irgend eine Art injiziert
wurden, ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Loch
mit einem Elektron zusammentrifft und rekombi-
niert, natiirlich um so grisser, je grosser in jedem

Zeitmoment der Uberschuss pe ist. Ist dp, die Zahl

der pro Zeiteinheit' durch Rekombination ver-
schwindenden Lécher, findet man sofort:

— Pz
dp, = - dt

©)

Die Losung dieser Differentialgleichung ergibt
sofort die Konzentration der Locher in Funktion

der Zeit. Sie heisst:
t

Pz=pxone (6)
Der in Gleichung (5) willkiirlich eingefiihrte Pro-
portionalititsfaktor 7, ist also die Lebensdauer der
Lécher in n-Material. Der Wert von 7, ist eine
zweite wichtige Materialkonstante. Er bestimmt das
Verhalten der injizierten Minorititstriger. Fiir die
Herstellung guter Transistoren muss der Wert von
7p gross sein. Heute iibliches Transistormaterial hat
7p-Werte von 100...500 ps.

Geht man von p-Material aus und stort das
Gleichgewicht mit einer Zahl von ng-Elektronen,
findet man auf analoge Weise einen Faktor 7,, die
Lebensdauer der Elektronen in p-Material.

Spricht man bei einem Halbleiter von seiner
Lebensdauer, so ist immer dieser Wert v, oder 7,
gemeint, die Abklingzeit von Minoritétstrigern,
welche kiinstlich in die Probe injiziert wurden. Wie
in der Praxis Ladungstriger injiziert werden kon-
nen, soll spiter eingehend erlidutert werden. Die ein-
fachste Methode besteht in der Bestrahlung des
Halbleiters mit einem Lichtstrahl oder mit Réntgen-
strahlen.

5. Trift- und Diffusionstrom

Wie bereits erwidhnt wurde, bewegen sich im
neutralen Germanium die Elektronen und Lécher in
rein zufilligen Zickzacklinien. Ein Elektron oder ein
Loch hat zufolge der Temperatur eine bestimmte
Geschwindigkeit. Indem es gegen Atomkerne stosst,
indert es aber fortwihrend seine Bewegungs-
richtung und beschreibt so im Kristallgitter eine
vollkommen willkiirliche Bahn. Fiir die kinetische
Energie der Ladungstriger gilt mit guter Annihe-
rung die statistische Verteilungsfunktion nach
Boltzmann:

5w

P(E)=e (7)

P(E) ist die relative Zahl der Locher oder Elek-
tronen, die eine Energie grosser E besitzen.

Legt man nun an das Germaniumstiick der
Lénge I eine Spannung U, so entsteht ein elek-
trisches Feld von der Griosse U/l. Dieses Feld hat
eine Bewegung der Ladungstriger zur Folge. Damit
iiberlagert sich der erwihnten zufilligen Bewegung
eine Triftbewegung. In der Fig. 5 ist die Bewegung
eines Elektrons mit (b) und ohne (a) zusitzliches
Feld dargestellt.

Die Triftgeschwindigkeit v ist proportional der
Feldstirke K.

v=ukK (8)

Die Proportionalititskonstante u, die Beweglichkeit,
ist fir Locher und Elektronen im allgemeinen ver-
schieden. Sie ist eine Materialkonstante, jedoch
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noch von der Temperatur abhingig, und zwar
nimmt sie mit steigender Temperatur ab. Bei Ger-
manium findet man fiir die Beweglichkeit u, der
Elektronen 3600 cm?/Vs, und fiir die Beweglich-
keit u;, der Locher 1700 ecm?/Vs.

K

a b

Fig. 5
Bewegung eines Elektrons im Germanium
a ohne &dusseres Feld; b mit dusserem Feld K

SEV 24832

Die Locher bewegen sich also langsamer. Besitzt
der Halbleiter n Elektronen pro c¢cm? und p Locher
pro cm?, so entsteht zufolge dieser Trift eine Strom-
dichte von der Grésse:

J=e(mun+pup) K 9)

Obwohl sich die Locher entgegengesetzt bewegen
wie die Elektronen, fliesst ihr Triftstrom in der
gleichen Richtung wie derjenige der Elektronen, da
auch ihre Ladung entgegengesetzt ist. Dividiert man
Gleichung (9) durch K, findet man sofort den
Leitwert o des Materials. Es ergibt sich:

o=e(n pin+ p tip) (10)

worin e die Elementarladung (e =1,602-10-1° C) ist.
" Ein im Kristall vorhandener Konzentrations-
unterschied der Ladungstriger sucht sich zufolge
der willkiirlichen Bewegung auszugleichen. Diesen
Vorgang nennt man wie bei den Gasen Diffusion.
Injiziert man an einem Punkt in n-Germanium eine
Anzahl Lécher und beobachtet in aufeinderfolgen-

_.-.p

7/ X
Q
t X
Q
T X
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Fig. 6

Verteilung der an der Stelle x = 0 in Germanium
injizierten Locher
Die schraffierte Fliche zeigt die Verteilung der Konzentration
p ldngs der Probe in aufeinanderfolgenden Zeitabschnitten als
Folge der Diffusion

den Zeitabschnitten ihre Konzentration p als
Funktion des Ortes, so erhilt man ein Bild, wie es
Fig. 6 zeigt. Die grosste Anzahl von Lochern bleibt
natiirlich in der Umgebung des Emissionszentrums.
Das Gebiet, in dem sich z. B. 90 %, der injizierten
Lécher befinden, breitet sich als Folge der Diffusion
immer weiter aus. Dies hat einen Strom geladener
Teilchen vom Emissionszentrum nach aussen zur
Folge. Man sieht sofort ein, dass damit auch ein
elektrischer Strom fliessen muss, sobald ein Kon-
zentrationsunterschied der Lécher vorhanden ist.
Der Zusammenhang zwischen dieser elektrischen
Diffusionsstromdichte und dem Gefille der Locher-
konzentration ist fiir den eindimensionalen Fall
durch folgende Gleichung bestimmt:

. d
Jo=—eDp d—i (11)
Eine genau gleiche Beziehung findet man fiir die
Elektronen im p-Material:

. dn
Jn—=—2¢ D, dx (12)
Die beiden Proportionalititsfaktoren D, und D,
heissen Diffusionskonstanten. Es sind wieder Mate-
rialkonstanten und iiber die Einsteinsche Beziehung
mit der Beweglichkeit wie folgt verkniipft:

Dn _ Dy _ kT (13)
Yn Up &

Fiir Germanium findet man bei Raumtemperatur
fiir die Diffusionskonstante der Lécher D, =43 cm?/s,
und fiir die Diffusionskonstante D, der Elektronen
93 cm?/s.

~Um den Strom aus Gleichung (11) oder (12) be-
rechnen zu kénnen, muss noch der Verlauf von p(x)
oder n(x) bekannt sein. Werden im oben ange-
fithrten Beispiel an der Stelle x = 0 dauernd Lécher
injiziert, so dass dort die Dichte des Locheriiber-
schusses p,o betrigt, diffundieren diese Lécher in
das Innere der Probe. Auf ihrem Weg treffen sie mit
vorhandenen Elektronen zusammen und rekom-
binieren. Der totale Stromfluss durch die als Stab
angenommene Probe kann sich gemiss den elemen-
taren Gesetzen der Elektrizititslehre 6rtlich nicht
verindern und schliesst sich iiber einen #ussern
Kreis, Der Strom ist an der Stelle x = 0 durch den
Diffusionstrom der Lécher bestimmt. Durch die
Rekombination gehen nicht nur die Lécher, sondern
auch Elektronen verloren. Diese werden aber von
aussen wieder zugefiihrt, so dass man in einer ge-
wissen Entfernung von x = 0 einen Triftstrom hat.
Die Menge der pro Zeiteinheit in einem Querschnitt
von 1 cm? auf die Linge dx rekombinierten Lécher
betrigt gemiss Gleichung (5):

dp 4 P—Pn 4.
dt Tp

Pn ist die Locherkonzentration des n-Germaniums
im Gleichgewichtszustand (Minorititstrigerdichte)
und p die totale Locherdichte, die Differenz p—p,,
also die Zahl der durch die Injektion erzeugten
Uberschusslscherdichte p, an jeder Stelle. Daraus
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findet man sofort die Abnahme der Stromdichte
iber das Wegelement dx:

e 2— P g4,

(14)
Tp

djp =—
Diese Gleichung wird Kontinuititsgleichung ge-
nannt.

Durch Umformung und Kombination von (11)
und (14) resultiert sofort die Differentialgleichung

p_ p—pPn (15)
dx? Dy 7y
Thre Losung lautet:

+ e e

p—pPan=Cie Vulr 4 Ce VDo

Mit den Randbedingungen p = p;o 4 pp firx = 0
und p = p,, fiir x = oo erhilt man:
P—Pn=p:=pne " (16)
Die Grosse Ly, =)Dy 1, bezeichnet man als Dif-
fusionslinge der Locher im n-Material. Sie gibt die
Distanz an, bei der die Zahl der injizierten Locher
auf den e-ten Teil abgefallen ist. Die Diffusionstrom-

dichte wird damit geméss Gleichung (11):

D. _=
Jp =epzo =R e L» (17)
) Lp

Die Fig. 7 zeigt die durch Gleichung (16) gegebene
Konzentrationsverteilung der Liocher lings des
Stabes. Fiir eine Aproximation erster Ordnung kann
man die Exponentialfunktion durch ihre Tangente
im Nullpunkt ersetzen, und die Gleichung (16) ver-
einfacht sich zu:

p—pn—pz0— 20 x (18)
Lp

Fiir kleine Werte von x ist Gl. (18) eine sehr gute
Niherung.

pzo\

T

Pp

—_—e X
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Fig. 7
Konzentrationsverlauf der Locher in n-Germanium zufolge
der Diffusion
Uberschusslécherdichte p, in Funktion des Ortes x
., Uberschusslocherdichte an der Stelle x = 0; p, Locherkon-
zentration im Gleichgewichtszustand; L, Diffusionslinge der
Loécher im n-Material

Analoge Gleichungen kann man fiir die Diffusion
von Elektronen in p-Material aufstellen. Die Dif-

fusionslidnge der Elektronen wird L, = ]/Dn Ty

6. Der p-nanergang

Bringt man ein Stiick p-Germanium und ein
Stiick n-Germanium in engen Kontakt, so dass das
Krlstallgltter ungestort ineinander ubergeht erhilt
man einen sogenannten p-n-Ubergang oder p-n-
Junction. Dieser p-n-Ubergang bildet die Basis fiir
alle wichtigen Halbleiteranwendungen, inshesondere
auch fiir die Transistoren, die sich im wesentlichen
aus zwel oder mehreren solcher Ubergéinge zusam-
mensetzen. Es soll deshalb im folgenden das physi-
kalische und elektrische Verhalten eines p-n-Uber-
ganges eingehend betrachtet werden. In der Praxis
kann natiirlich das oben erwihnte Aneinanderfiigen
von Germaniumstiicken nie zu einem p-n-Ubergang
fihren, da die Forderung der kontinuierlichen
Kristallstruktur nie eingehalten wird. Die Tech-
nologie der Herstellung von p-n- Ubergangen soll
nicht weiter ausgefiithrt werden. Sie ist hinreichend
bekannt, so dass die Fabrikation von p-n- -Uber-
gingen heute keine Schwierigkeiten mehr bietet.

Das p-Germanium habe eine Konzentration von
N, Akzeptoren pro cm?® und damit, da man alle
Akzeptoren als ionisiert betrachten darf, eine
Licherkonzentration von pp = N4. Die Donatoren-
und Elektronenkonzentration im n-Germanium be-
triagt entsprechend Np = n,. Die entsprechenden
Konzentrationen der Minoritédtstriger, d.h. der
Elektronen im p-Germanium und der Lécher im
n-Germanium betragen ny, und p, (Symbol gleich
Index bedeutet Majorititstriger- und Symbol un-
gleich Index bedeutet Minorititstriger-Konzentra-
tion, wobei der Index gleichzeitig die Art des Ger-
maniums gibt). Die Konzentrationen sind iiber die
Gleichung (4), dem Massenwirkungsgesetz, mit den
Majorititstriagern verkniipft. Es gilt bekanntlich die
Beziehung (4)

Pp Ny = PnNp = 1y

Die Locher der p-Seite versuchen den Ubergang zZu
iiberschreiten und in das n-Germanium zu diffun-
dieren. Ebenfalls versuchen die Elektronen der
n-Seite in das p-Material zu diffundieren. In Ab-
wesenheit eines elektrischen Feldes werden aber auf
der p-Seite keine weitern Liocher und auf der n-Seite
keine weitern Elektronen zugefiihrt. Damit verarmt
in der unmittelbaren Umgebung des Ubergangs die
p-Seite an Lochern und die n-Seite an Elektronen.
Es bleiben die nicht beweglichen Akzeptoren und
Donatoren zuriick. Damit ist aber in diesem Grenz-
gebiet auch die elektrische Neutralitit gestort, und
man kann in Funktion des Ortes eine von null ver-
schiedene Ladungsdichte beobachten. Auf der p-Seite
bleibt ein Nettoiiberschuss von negativer Ladung
(Akzeptoren) und auf der n-Seite ein Nettoiiber-
schuss von positiver Ladung (Donatoren). Diese
Ladungsdichten haben eine Potentialdifferenz Vp
zur Folge, welche die weitere Diffusion von Léchern
und Elektronen verhindert. Fig. 8 zeigt die Situation
im p- n-Uhergang in stromlosem Zustand. Ist der
Verlauf von N4 und Np bekannt, kann man den
Potentialverlauf in der Grenzschicht bestimmen.
Das Grenzschichtpotential V' verhindert also einen
weitern Stromfluss der Majorititstriger durch den
p-n- Ubergang Die Minoritéitstriager werden jedoch,
da sie die umgekehrte Ladung haben, beschleunigt

2
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und kénnen den ﬁbergang ungehindert passieren.
Betrachtet man zunichst das Verhalten der Locher,
so erzeugt die Locherkonzentration p, einen Sitti-
gungsstrom der Dichte j,s von der n- nach der
p-Seite. Da der totale Strom durch den Ubergang
aber null betragen muss, ruft j,s nach einer gleich

Popool®e® a6
ppooclees ee
00000 @6
My

Np

/—n—
N\
P

|

Fig. 8
p-n-Ubergang im stromlosen Zustand
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A Akzeptoren; @ Donatoren; + Lbcher;

- Elektronen;

N, Dichte der Akzeptoren; N, Dichte der Donatoren;
V, Grenzschichtpotential

grossen Stromdichte j, von der p- nach der n-Seite.
Die Potentialdifferenz V'p wird sich also so einstellen,
dass dauernd p,-Lécher in das n-Material diffun-
dieren kénnen. Das Boltzmannsche Verteilungs-
gesetz (7) gibt aber die Zahl der Locher, die eine
Potentialschwelle V'p iiberschreiten kénnen. Somit
muss fiir den stromlosen Zustand folgende Beziehung

gelten:
eVp

ET (19)

Pn=pp® ;
Diese pj,-Locher, die den Ubergang passieren, be-
wegen sich im n-Gebiet durch Diffusion weiter und
erzeugen durch den Ubergang nach der Gleichung
(17) eine Diffusionstromdichte der Grosse:

i dpn\ Dy
= —e | — = + e == 20
Jp (dx)x+o Pn L, (20)
Da aber j,; = jp sein muss, ist damit die Grosse des
Lochersittigungsstromes jp; ebenfalls bekannt:

. D
Jps=—epn &

21
L, (21

Fiir die Elektronen gelten genau die gleichen Uber-
legungen. Eine Sittigungsstromdichte j,s von der
p- nach der n-Seite hat eine gleich grosse Diffusions-
stromdichte von der n- nach der p-Seite zur Folge.
Thr Wert betrigt:
D,
ins = engy (22)
Jns ? L,
Fig. 9a zeigt die sich gegenseitig aufhebenden Strom-
dichten iiber die Junction.

b ol
4+ o+ S
+ +p —=1=Jns- -
a v/_
)
Pl
+ +.sz—- _jp-
1 SDED D O I b
Jn Jns= -
b %
// Wp-U
B : .jps -
+ s s
+ ——Jns ~
Cc Vi
P WY
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Fig. 9
Diffusions- und Sittigungsstromdichten und Potentialverlauf
beim p-n-Ubergang
a im stromlosen Zustand; b in der Durchlassrichtung;
¢ in der Sperrichtung
J, Diffusionsstromdichte der Elektronen; j, Diffusionsstrom-
dichte der Lécher; j,, Sdttigungsstromdichte der Elektronen;
jl,, Sidttigungsstromdichte der Lécher; V Potential; V, Grenz-
schichtpotential; U angelegte Spannung

Legt man an den p-n-Ubergang eine Spannung U
mit dem positiven Pol an der p-Seite an, so wird das
Grenzschichtpotential Vp um den Betrag U kleiner.
Damit kénnen mehr Lécher und Elektronen den
Potentialberg iiberschreiten. Die Diffusionsstréome j,
und j, nehmen rasch zu. Die Sittigungsstrome j,s
und j,s werden als solche natiirlich nicht beeinflusst.
Man sieht sofort, dass schon geringe Spannungen
hohe Stréome verursachen kénnen. Dabei wurde
allerdings angenommen, dass die gesamte Spannung
uber der Grenzschicht liegt. Solange die Strom-
dichten klein bleiben, ist diese Annahme richtig.
Dieser Fall ist in Fig. 9b gezeigt.

Macht man hingegen die p-Seite durch eine
dussere Spannung negativ, wird das Grenzschicht-
potential vergrossert. Die Diffusionsstréme nehmen
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sehr rasch ab, und es fliessen nur noch die Sittigungs-
strome jps und j,s, wie es Fig. 9c zeigt.

Der p-n-Ubergang wirkt also als Gleichrichter,
d. h. er lisst nur fiir eine Polaritit der angelegten
Spannung hohe Stréome fliessen.

Anhand des Licherstromflusses soll dieses Ver-
halten niher untersucht werden. Die Zahl der auf
die n-Seite diffundierenden Licher eines p-n-Uber-
ganges sei py. Den Wert von p, findet man aus
Gleichung (19) und den angestellten Uberlegungen
sofort, indem man Vp durch Vp — U ersetzt:

_ (Vp—U)e Ue

+ s
DPz0 = ppe M =ppe *T 2=}

Die entstehende Diffusionsstromdichte ist dann:
Ue

Jp=]Jpse ¥

Die resultierende Stromdichte durch den ﬁbergang,

getragen von den Lochern, ist die Differenz von
Diffusions- und Sittigungsstrom:

Ue
j= jws (e —1)
Die Elektronen liefern einen gleichartigen Anteil, so

dass der Gesamtstrom iiber den Ubergang der

Fliche A folgenden Wert hat:

(24)

(25)

Ue
r=1,(e+—1) (29)
mit dem Séttigungsstrom:
Is= A (jps+ jns) 27

Der p-n-Ubergang stellt also elektrisch einen
Gleichrichter dar mit exponentieller Strom-Span-
nungscharakteristik, wie sie Flig. 10 zeigt. Sein Ver-
halten ist im wesentlichen durch die Sittigungs-
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Fig. 10
Charakteristik eines p-n-Uberganges
I Strom; I, S&ttigungsstrom; U Spannung

stromdichten j,s und js, also durch die Minoritéts-
trigerdichten in der n- und der p-Region bestimmt.
Die Grisse von jps und js ist proportional den
Minorititstriagerdichten p, und nyp, also indirekt
proportional p, und s oder mit andern Worten:
Der Sattlgungsstrom eines p-n-Ubergangs ist um so
kleiner, je grésser der Leitwert des verwendeten
Germaniums ist. Fiithrt man die Grissen ein:
o; = e (up + tn) Ny, Leitwert des eigenleitenden

Germaniums, oy, = e up pp, Leitwert des p-Ger-
maniums, o, = e Uy Ny, Leitwert des n-Germa-
niums und b = uy/uy, Verhiltnis der Beweglich-
keiten von n- und p-Germanium, so findet man mit
Hilfe des Massenwirkungsgesetzes (4) und der Ein-
steinschen Beziehung (13) fiir den Séttigungsstrom

folgenden Ausdruck:
ai2( 1__|_ 1 )(28)
n

KT b
e (1+b)2  \opL, opl

Die Grisse k T'[e hat die Dimension einer Spannung
und betrigt bei Raumtemperatur (7T = 300°K)
ca. 0,025 V. Es geniigen also sehr kleine Sperr-
spannungen, um bei einem p-n-Gleichrichter den
Sittigungsstrom zu erreichen.

Ubetlagert man einem in der Durchlassrichtung
vorgespannten p-n-Ubergang eine kleine Wechsel-
spannung, so betrigt der differentielle Leitwert:

B e al _ 8 ;. mr
dU kT

Dabei bedeutet I den Ruhestrom durch den Uber-
gang. Man erhilt also schon fiir kleine Werte von I
hohe Wechselstromleitwerte.

Ist umgekehrt der Ubergang in der Sperrichtung
vorgespannt, ist sein Wechselstromleitwert abge-
sehen von Kriechwegen unendlich.

Der p-n-Ubergang ist sehr stark temperatur-
abhiingig. Man hat gesehen, dass ¢; und damit I
mit zunehmender Temperatur stark ansteigen. Es
verdoppelt sich der Wert von I bei Germanium fiir
jede Zunahme der Temperatur um 10°C. Bei gleich-
bleibender Spannung nimmt nach Gleichung (26) der
Strom durch den p-n-Gleichrichter im gleichen Ver-
hiltnis zu.

Bei hohen Strémen muss man natiirlich auch den
Eigenwiderstand des Basismaterials mitberiick-
sichtigen, wie dies in Fig. 10 gestrichelt gezeichnet
ist. Ausserdem wurde bei der Herleitung der Be-
ziehungen stillschweigend vorausgesetzt, dass die
Menge der injizierten Minorititstriger das elek-
trische Gleichgewicht nicht stért. Auch diese Vor-
aussetzung ist nur fiir kleine Stromdichten zulissig.
Gilt sie nicht mehr, so werden im Germanium zu-
sitzliche Felder entstehen, die das Verhalten beein-
flussen. Diese Erscheinung ist besonders bei Lei-
stungstransistoren von Bedeutung. Sie soll deshalb
spiter noch gestreift werden.

Fir das Verhalten des Transistors ist es noch
wichtig zu untersuchen, wie gross der in einem
p- n-Ubergang von den Liochern getragene Strom im
Verhiiltnis zum Gesamtstrom ist. Man findet aus
den bereits abgeleiteten Gleichungen sofort:

s =

(29)

I Ip + I ].ps +]ns 1+ oLy (30)
opLy

Macht man also die p-Seite niederohmig (grosser
Wert von op) und die n-Seite hochohmig (kleiner
Wert von o), so wird fast der gesamte Strom durch
die Locher getragen. Man hat also eine Vorrichtung
gefunden, die es erlaubt, in n-Germanium Lécher zu
emittieren.
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Das Verhiltnis

y 1  1_olp (31)
1 on Lp op Ly
+
Uan

nennt man den Emitterwirkungsgrad, wobei die
Niherung fiir Werte von y in der Nihe von 1 gilt.

7. Oberflicheneffekte

Vergleicht man die nach Gleichung (28) berech-
neten Werte des Sattigungsstromes mit den an
p-n-Gleichrichtern gemessenen Werten, so findet
man, dass die Rechnung durchwegs zu kleine
Sattigungsstrome liefert. p-n-Gleichrichter haben
heute fast immer eine Form, wie sie in Fig. 11 dar-
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Fig. 11
Legierter p-n-Ubergang
Die {fiir die Oberfldchenrekombination massgebende Flidche A,
ist stdrker ausgezogen angedeutet
Ge Germanium; In Indium

gestellt ist. In ein diinnes Germaniumplittchen ist
ein Indiumkiigelchen legiert. Aus der fliissigen Phase
von Indium mit Germanium rekristallisiert beim
Abkiihlen ein mit Indium angereichertes Ger-
manium, also p-Germanium aus. Damit wird ein
kreisformiger p-n- Ubergang auf dem n-Germanium
gebildet. Der Leitwert der so entstehenden p-Schicht
ist in allen praktischen Fillen bedeutend grosser als
der Leitwert des n- Germamumplattchens Der
Strom durch den Ubergang ist also durch das Ver-
halten der Locher bestimmt.

Der Sattigungsstrom Iy kommt nach Gleichung
(28) durch einen endlichen Wert der Diffusions-
linge L; oder Ly, also durch den endlichen Wert der
Lebensdauer der Minorititstriger zustande. Die
Lebensdauer ist aber um so kleiner, je mehr Lécher
und Elektronen pro Zeiteinheit rekombinieren. Bei
der Ableitung der Gleichungen fiir den p-n-Uber-
gang wurde nur die Rekombination durch die Werte
von 75 und 7, im Innern des Materials beriicksich-
tigt. Rekombinationszentren, die gleichzeitig auch
Generationszentren sind, erscheinen vornehmlich in
Kristalldefekten. Eine der schlimmsten Defekt-
stellen ist, wie bereits einmal erwihnt, die Kristall-
oberfliche. Auf ihr tritt demnach auch die grisste
Zahl der Rekombinationszentren auf. Man kann die
Wirkung der Oberfliche dadurch beriicksichtigen,
dass man dem verwendeten Germaniumstiick eine
effektive Lebensdauer 7, zuschreibt!). Diese effek-
tive Lebensdauer 7, setzt sich aus der Kérper-

) Da im weitern nur die Lécher beriicksichtigt werden, ist
der Index p weggelassen. Natiirlich gelten analoge Uberlegun-
gen auch fiir die Rekombination der Elektronen auf der Ober-
fliche von p-Material.

lebensdauer 7, und der Oberﬂachenlebensdauer 75 wie
folgt zusammen:

1 1 1
-4 (32)

Te Ty Ts

Die Oberflichenlebensdauer 7; ist aber von der fiir
die Oberflichenrekombination massgebenden Fliche
abhingig. Damit ist der Wert von 7, je nach der
Geometrie der betrachteten Probe ein anderer. Fiur
eine Probe mit grossem Volumen tritt der Einfluss
der Oberfliche zuriick, und man misst praktisch die
Korperlebensdauer 7y Ist hingegen das Germanium-
stiick klein, wie bei dem in Fig. 11 betrachteten
p-n-Ubergang, ist die Lebensdauer praktisch durch
die Oberfliche bestimmt.

Giinstiger ist es, ein von der Geometrie unab-
hingiges Mass fiir die Giite der Oberfliche zu defi-
nieren. Man verwendet dazu den Strom I, der zu-
folge der Rekombination in die Oberfliche fliesst.
Er ist proportional der effektiven Fliche 4, und der
Zahl des Locheriiberschusses p, an der Oberfliche:

(33)

Der Proportionalititsfaktor s ist das gesuchte Mass
fiir die Giite der Oberfliche. Man nennt ihn, da er
die Dimension einer Geschwindigkeit hat, die Ober-
fléichen- Rekombinationsgeschwindigkeit. Der Wert von
s schwankt je nach der Behandlung der Oberfliche
sehr stark. Eine gute Oberfliche hat einen s-Wert
zwischen 50 und 300 cm/s, eine schlechte Ober-
fliche weist Oberflichen-Rekombinationsgeschwin-
digkeiten von einigen 1000 cm/s auf.

Man weiss heute genau, wie gute Oberflichen
herzustellen sind. Durch das Lagern der Halbleiter-
vorrichtungen in gewdhnlicher Atmosphire oder
durch Temperatureinfliisse kann die Oberflache ver-
dorben werden. Das Problem besteht also darin,
einen Uberzug zu finden, der die Oberfliche schiitzt,
und man muss die Halbleiterprodukte so stabili-
sieren, dass die Oberflichenrekombinationsgeschwin-
digkeit in Funktion der Temperatur und der Zeit
konstant bleibt.

Wendet man diese Erkenntnisse auf die Berech-
nung des Sittigungsstromes eines p-n-Uberganges
an, so muss man in Gleichung (33) p, durch p,, d.h.
die Konzentration der Minorititstriger im n-Mate-
rial ersetzen, und man erhilt:

Iy =eAgp;s

Is=epyAes (34)

oder: .
2

R b w

e (1+b)2 On

Fiir die Fliche A, ist ein Kreisring um den Uber-
gang einzusetzen, dessen Breite etwa der Diffusions-
linge an der Oberfliche entspricht (Fig. 11). Der
durch die Elektronen in der Oberfliche des p-Ger-
maniums auftretende Sattigungsstrom kann ver-
nachlissigt werden.

Dieser nach Gleichung (35) berechnete Wert von
I ist bei normalen legierten p- n-Ubergingen, wie
ihn Fig. 11 darstellt, um ein mehrfaches grisser als
der nach Gleichung (28) berechnete Wert.

Besonders wichtig wird die Oberflichenrekom-
bination bei den Transistoren.

(35)
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8. Der p-n-p-Transistor

Der p-n-p-Transistor besteht aus einem Ger-
maniumkristall, bei dem zwei p-Schichten durch
eine sehr diinne n-Schicht getrennt sind. Die erste
p-Schicht bezeichnet man als Emitter, die diinne
n-Schicht als Basis und die letzte p-Schicht als
Kollektor. Die Fig. 12a zeigt den schematischen
Aufbau und die Fig. 12b den heute meist verwen-

w
E p n p C
a
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Ue Ue
b E C
B
c
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Fig. 12
p-n-Transistor
a Schematische Darstellung, mit positiv vorgespanntem Emit-
ter E und negativ vorgespanntem Kollektor C. Die Basis B
hat die Breite w
b legierter p-n-p-Transistor
¢ Potentialverlauf im Transistor. Die gestrichelte Kurve zeigt
den Verlauf ohne Vorspannungen
U, Emitter-vorspannung; U, Kollektor-Vorspannung;
V), Grenzschichtpotential

deten Aufbau eines legierten p-n-p-Transistors. Man
hat hier in die beiden Seiten des Kristallpliattchens
ein Indmmkugelchen legiert. Es entstehen dadurch
zwei p-n-Uberginge, nimlich einer zwischen Emitter
und Basis und der zweite zwischen Basis und Kol-
lektor.

Gibt man dem Emitter eine positive Vorspan-
nung, so fliesst ein Strom in der Durchlassrlchtung
dieses p-n- Uberganges, und es werden in bekannter
Weise Locher in die Basis injiziert. Es wird ange-
nommen, dass die Zahl der in die Basis injizierten
Locher klein bleibt gegen die Zahl der darin vor-
handenen Elektronen, so dass das Ladungsgleich-
gewicht nicht wesentlich gestért wird wund sich
damit auch kein Feld aufbaut. Unter dieser Vor-
aussetzung bewegen sich die Locher in der Basis
allein durch die Diffusion. Ist die Breite w dieser
Basisschicht klein gegen die Diffusionslinge der
Lécher im n-Material, gelangt der grésste Teil der
injizierten Locher bis zum Kollektoriibergang.

Dieser hat aber im normalen Betriebsfall eine
negative Vorspannung und sammelt damit alle
Lécher, die am Kollektoriibergang ankommen. Der
Kollektorstrom setzt sich also aus dem Sittigungs-
strom I, des Kollektoriibergangs und einem be-
stimmten Anteil & I, des Emitterstroms zusammen,
d. h. es gilt:

Ie=ux1,+ Iy (36)

Der Kollektorstrom ist von der Kollektorspannung
unabhiingig, da bei gesperrtem Ubergang eine sehr
kleine Spannung von ca. 100 mV geniigt, um alle am
Ubergang erscheinenden Lécher zu sammeln. Emit-
terseitig geniigt aber eine kleine Spannungséinderung,
um eine hohe Stromiinderung hervorzurufen. Ist der

Kollektor iiber einen hohen Widerstand R (x R> R;,

.R; Eingangswiderstand des Emitteriiberganges)

an eine negative Spannungsquelle angeschlossen,
erhilt man eine Leistungsverstirkung der Grosse
« R/ R;. Fiir Wechselstrome, deren Amplitude klein
ist gegen die eingestellten Ruhestréme, gilt ein
Ersatzschema des Transistors, wie es die Fig. 13

I L

. Fig. 13

Vereinfachtes Ersatzschema
des Transistors
0(19 I, Emitterstrom; I, Kollek-
1 torstrom; G, Leitwert des
Emitter-Uberganges;
« Stromverstidrkungsfaktor

Gy
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zeigt. Der Eingangswiderstand R; ist gleich dem
reziproken Wert des differentiellen Widerstandes
des in der Vorwirtsrichtung vorgespannten Emitter-
iiberganges und damit gemiss Gleichung (29) stark
von der Ruheeinstellung abhiingig.

Die Grosse von « lisst sich auf Grund der fiir den
p-n-Ubergang gemachten Uberlegungen leicht an-
geben. Da die Breite der Basis w klein gegen die
Diffusionslinge der Locher im n-Material ist, und
die Locherkonzentration am Kollektoriibergang
null sein muss, kann man ihren Verlauf in der Basis
durch eine Gerade approximieren. Man erhilt da-
durch eine Niherung erster Ordnung, die um so
besser ist, je grosser die Diffusionslinge L gegeniiber
w ist. Diese Kontentrationsverteilung ist in Fig. 14
dargestellt. Man erhilt fiir den Konzentrations-
gradienten in der Basis:

dp __ P (37)
dx w

Fig. 14
C Konzentrationsverlauf in der
Basis des Transistors
E Emitter; B Basis; C Kollek-
tor; p Loécherkonzentration;
p., Uberschusslécherkonzentra-
tion beim Emitterlibergang;
w Basisbreite

yYv _ _ ___

w
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und damit fir die Sittigungsstromdichten der
Emitterjunction :

. D kT b 0'1;2
Jps=¢€Pn— = — ° ’
w

e (1+b)? (38)

op W
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I T e A+ 1) opLa
d. h. die Diffusionslinge L, der Gleichungen des
p-n-Uberganges wird durch die Basisbreite w er-
setzt.

(39)

Natiirlich kann nur der von den Léchern ge-
tragene Anteil des Emitterstroms am Kollektor-
iibergang wieder erscheinen. Somit ist der Wert von
« proportional dem Emitterwirkungsgrad, der jetzt
folgende Form hat:

w oy,

y=1— (40)

Ly op
Damit y und mit ihm « gross sind, muss also der
Leitwert der Basisschicht aus n-Material klein sein
gegen den Leitwert des p-Germaniums des Emitters.
Ferner nimmt der Emitterwirkungsgrad mit ab-
nehmender Basisbreite w zu.

Von den in die Basis emittierten Lochern geht
ein Teil durch Rekombination im Volumen und an
der Oberfliche verloren. Die durch Rekombination
in der Basis verschwindenden Elektronen erzeugen
einen zusitzlichen Strom in die Basis. Ist A4 die
Flache des Emitteriitberganges, so kann man aus
dem bekannten Konzentrationsverlauf und dem
Rekombinationsgesetz diese Basisstrome leicht be-
rechnen. Der von der Volumenrekombination her-
rithrende Wert wird:

1 e
IBl:—z‘onwT_pA (41)
und der von der Oberflichenrekombination her-
rithrende:

IBg = €S Pz Ae (42)

A, ist die fir die Oberflichenrekombination mass-
gebende Fliche. Der Locherstrom I,,in den Emitter
ist durch die Diffusionsgleichung bestimmt und
wird :

D
Iep — epz() Fp A

pzo0 bedeutet die Locherkonzentration am Emitter-
iibergang gemiss Gleichung (23). Fiir das Verhiltnis
des Kollektorstroms zum Emitterlscherstrom erhilt
man somit:

2
ey lw_ _ swd, (44)

Ips

ﬂ _ Iep_ IBl—
, Lin

Das Verhiltnis « des gesamten Emitterstromes zum
Kollektorstrom ist das Produkt vom Emitter-
wirkungsgrad 9 und dem Transportfaktor f:

(x:ﬂyZ(l— anz;)(l_l w? _swAe) (45)
op Ly

2L,%2 Dp A
Der Stromverstirkungsfaktor zwischen Emitter und
Kollektor ist beim Flichen- oder Junction-Tran-
sistor, wie er anhand des Beispiels eines p-n-p-Tran-
sistors soeben berechnet wurde, immer kleiner 1.
Er soll fiir gute Transistoren jedoch miglichst nahe
an 1 kommen. Werte von 0,99 und noch grésser sind
heute keine Seltenheit mehr. Sein Wert ist vom

(43)

Strome selbst nicht abhéingig und in den praktischen
Fiallen meist durch das Glied der Oberflichen-
rekombination bestimmt. Fiir die Fliche A, ist
wieder ein Kreisring um den Emitter und um den
Kollektor einzusetzen. Die Breite dieser Ringe ist
etwa gleich der Basisbreite w. Bei grossen Emitter-
stromen, wie sie in Leistungstransistoren auftreten,
findet man eine Abnahme von &« mit zunehmendem
Emitterstrom. Wird nidmlich die Zahl der in die
Basis injizierten Locher gross, wird das elektrische
Ladungsgleichgewicht empfindlich gestért. Aus
Neutralitéitsgriinden addiert sich in der Basis eine
der injizierten Loécherzahl p, gleich grosse Menge
von n, Elektronen zur urspriinglich vorhandenen
Menge Ng. Dadurch wird die Leitfihigkeit der Basis-
schicht vergrissert, was einer Verkleinerung des
Emitterwirkungsgrades gleichkommt. Bei hohen
Injektionsdichten, d. h. bei hohen Emitterstromen
nimmt der Wert von « mit steigendem Strom also
stark ab. Uberdies wird in der Basis ein Feld aufge-
baut, das die Diffusion beschleunigt. Man kann
diesen Effekt durch eine virtuelle Zunahme von D),
beriicksichtigen.

Ein fiir die Kennzeichnung des Transistors ge-
brauchlicherer Wert als « ist die Stromverstirkung
«" zwischen Basis und Kollektor. Es ist:

o de &
I, 1—«

(46)

Mit steigendem Emitterstrom steigt der Wert von
«" zufolge der Zunahme von D, zunichst an, durch-
lauft ein Maximum, und fillt bei hohen I,-Werten
etwa indirekt porportional von I, ab.

Der Kollektornullstrom I, der fiir das Verhalten
des Transistors gemiss Gleichung (36) ebenfalls be-
stimmend ist, ist der Sattlgungsstrom des Kollektor-
iibergangs. Seine Grosse ist praktisch durch die
Oberflichenrekombination und damit durch Glei-
chung (35) gegeben. Bei einem p-n-Ubergang ist,
wie schon gezeigt, die Dicke der Grenzschicht von
der angelegten Spannung abhingig. Damit ist auch
die Basisbreite w von der Spannung abhingig, und
man erhilt deshalb, wie Early in einem Artikel im
Novemberheft 1952 der Proceedings of the Institute
of Radio Engineers erstmals gezeigt hat, ausser
einem endlichen Wert des Sperrwiderstandes R; des
Kollektoritberganges auch noch eine Riickwirkung
der Grosse vu, auf dem Eingang. Beriicksichtigt man
noch den Ohmschen Widerstand der Basis Ry}’
erhilt man auf Grund dieser physikalischen Uber-
legungen ein Wechselstromersatzschaltbild des Tran-
sistors, wie es die Fig. 15 zeigt.

Ausser dem besprochenen p-n-p-Transistor kann
man auch einen sogenannten n-p-n-Transistor auf-
bauen. Dieser hat eine diinne Schicht von p-Ger-
manium zwischen zwei Schichten von n-Germanium.
Sein Verhalten ist grundsétzlich dasselbe. Es diffun-
dieren nur die Elektronen durch die Basis, und man
muss fiir seine Berechnung in den entsprechenden
Formeln nur n und p vertauschen. Technologisch
sind heute bereits eine Menge von Transistorarten
bekannt, und es werden immer noch neue erprobt.
So haben ausser dem erwihnten legierten (alloyed)
Transistor, der Surface Barrier- (Oberflichengrenz-
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schicht), der Diffusions- und der gezogene Transistor
Bedeutung erlangt. Die physikalischen Grundlagen
all dieser Transistoren bleiben jedoch dieselben.

E Gd YUe C

\ B \
SEV 24842
Fig. 15
Vollstindiges Ersatzschema des Transistors fiir tiefe
Frequenzen

i, Emitterwechselstrom; i, Kollektorwechselstrom; u, Emitter-

wechselspannung; u, Kollektorwechselspannung; R, Sperr-

widerstand des Kollektoriiberganges; Ry, Basiswiderstand;

v Riickwirkungsfaktor der Kollektorspannung (weitere Sym-
bole sind in den Legenden zu Fig. 13 und 14 erklirt)

9. Das Verhalten des Transistors
bei hohen Frequenzen

Der Wert der Stromverstirkung « nimmt mit
zunehmender Frequenz ab. Man kann sich diese
Abnahme von « gut vorstellen, wenn man bedenkt,
dass sich die Lécherkonzentration in der Basis mit
der Frequenz auch dndern muss. Diese sich indernde
Ladungsschicht erzeugt aber einen kapazitiven
Strom, der durch einen gleich grossen Elektronen-

strom in die Basis kompensiert werden muss. Ist der
Wert von « bei tiefen Frequenzen «g, erhilt man ge-
miiss dieser Vorstellung einen Verlauf von & mit der
Frequenz, wie ihn die folgende Gleichung gibt:

¢ — (XO
1 + jf/fga

Die Frequenz f, , fiir die der Wert von « auf 0,7 xg
abgefallen ist, bezeichnet man als die Grenz-
frequenz des Transistors. Die Grenzfrequenz steigt
mit abnehmender Basisbreite w quadratisch an.
Man ist deshalb heute bestrebt, die Basisschicht so
diinn wie méglich zu machen. Wihrend normale
legierte Flichentransistoren eine Basisbreite von
w =40 pm und damit eine Grenzfrequenz von
ca. 0,8 MHz aufweisen, sind schon seit einiger Zeit
Transistoren mit einer Basisbreite von 10...15 pm
erhiltlich, die Grenzfrequenzen von 5...15 MHz
haben. Man kann sich gut vorstellen, dass mit der
Technik des Legierens noch diinnere Schichten sehr
schwierig reproduzierbar herzustellen sind. Durch
Diffusion von Akzeptorverunreinigungen in n-Mate-
rial ist es in jiingster Zeit gelungen, sehr diinne
p-Schichten von 1y m und weniger herzustellen, die
beim sogenannten Diffusionstransistor auf Grenz-
frequenzen von einigen hundert MHz fihren. Diese
Diffusion hat nichts mehr mit der Diffusion der
Minoritétstriager zu tun, sondern es ist eine Diffusion
von chemischen Stoffen in den Halbleitern.

(47)
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Hilfsmittel fiir die Berechnung

induktiv gekoppelter Hochfrequenztransformatoren

VYon W. Hartmann, Murten

Die Anpassung einer Last an die Rohre mit Hilfe induktiv
gekoppelter HF-Transformatoren wird besprochen, und die fiir
die Berechnung notwendigen Gleichungen werden fiir 5 wver-
schiedene Transformatortypen abgeleitet. Die praktisch wichtig-
sten Gleichungen sind graphisch dargestellt, und es wird gezeigt,
wie die Transformatoren mit Hilfe von Nomogrammen auf ein-
fache Weise berechnet und ihr Verhalten beurteilt werden kann.

1. Einleitung

Bei der Berechnung induktiv gekoppelter Hoch-
frequenztransformatoren konnen je nach den im
Vordergrund des Interesses stehenden KEigenschaf-
ten verschiedene Wege beschritten werden. In Sen-
dern und Industriegeneratoren dienen die Trans-
formatoren hauptsichlich der Anpassung einer ge-
gebenen Last an die Réhre. Der Transformator
wird dabei so bemessen, dass der auf die Primir-
seite iibertragene sekundire Belastungswiderstand
dem fiir die Rohre geforderten optimalen Arbeits-
widerstand méglichst entspricht. Im folgenden
wird diese Impedanztransformation fiir die in der
Fig. 1 schematisch dargestellten Transformator-

typen berechnet. Durch Einfithrung der Giite-

faktoren des Primir- und Sekundirkreises und
einiger in der Praxis gerechtfertigter Vernach-

621.314.2.029.6

Le probléme de 'adaptation d’une charge a un tube électro-
nique par le moyen de transformateurs HF avec couplage inductif
est résolu pour cing types de transformateurs. Les équations
principales sont représentées graphiquement et des exemples
monirent 'emplot des abaques pour le calcul rationnel des trans-
formateurs.

lassigungen ist es méglich, die fiir die Berechnung
der Kreise wichtigen Zusammenhinge in einer sehr
einfachen und iibersichtlichen Form auszudriicken
und graphisch darzustellen. Mit Hilfe der Nomo-
gramme kann das ganze Problem iiberblickt und
sofort abgeklirt werden, ob und unter welchen
Bedingungen eine gewiinschte Impedanztransfor-
mation verwirklicht werden kann.

Der Primirkreis aller Transformatoren soll aus
einem Schwingkreis in Parallelresonanz-Schaltung
bestehen. In diesem Fall bildet der Resonanzwider-.
stand dieses Schwingkreises den Arbeitswiderstand
der Réhre, und der Transformator muss den im
Sekundirkreis liegenden Belastungswiderstand so
auf die Primirseite iibertragen, dass sich der ge-
wiinschte optimale Resonanzwiderstand einstellt.

Dieser ergibt sich z. B. bei Verstiirkern der Klasse C
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