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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

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

Aufbau und Wirkungsweise moderner Transistoren

Vortrag, gehalten an der 23. Hochfrequenztagung des SEV vom 28. Oktober 1959 in Luzern,
von F. Winiger, Zirich

Nach einer kurzen Rekapitulation des grundlegenden Ver-
haltens des p-n-Uberganges und des legierten p-n-p-Transistors
sind zunichst die beiden wichtigsten Herstellungsmethoden fiir

p-n-Uberginge und Transistoren, das Legieren und die Diffusion
kurz beschrieben. Dabei wird gezeigt, dass die beiden Herstellungs-
methoden von p-n-Ubergingen zu stark verschiedenem Verhalten
der Transistoren fiihren. Die Hochfrequenzeigenschafien des
Transistors, und vor allem die drei wichtigsten HIF-Parameter,
Basiswiderstand, Kollektorkapasitit und Grenzfrequenz werden
im Zusammenhang mit den physikalischen und geometrischen
Griossen des Transisiors diskutiert und ein einfaches Ersatz-
schema angegeben. Die Wirkung einer nicht homogenen Vertei-
lung des Widerstandes in der Basisschicht, wie sie bei den durch
das Diffusionsverfahren hergestellten Transistoren (Drifitransi-
storen) aufiriit, ist im besonderen Hinblick auf die Verbesserung
des HF-Verhaltens behandelt. Anschliessend werden die Herstel-
lung und die speziellen HF'-Eigenschaften dreier Transistor-
typen, die alle mit einem Drififeld arbeiten, beschrieben. Zum
Schluss wird das Verhalten einer p-n-p-n-Struktur als Thyratron-
transistor (gesteuerter Gleichrichter), mit dem bereits Strome bis
20 A und Spannungen von 400 V geschaltet werden kinnen,
erklirt und die grundsitzliche Herstellungsart angedeutet.

621.314.7.002.2

Apres un bref rappel du comportement de la jonction p-n et
du transistor p-n-p allié, le conférencier décrit tout d’abord
succinctement les deux principales méthodes de fabrication
des jonctions p-n et des transistors: Palliage et la diffusion.
Il montre que les deux méthodes de fabrication de jonctions
pn donnent lieu & un comportement trés différent des tran-
sistors. Il discute ensuite des propriétés en haute fréquence
du transistor et surtout des trois parametres les plus impor-
tants: la résistance de base, la capacité du collecteur et la fré-
quence de coupure, en relation avec les grandeurs physiques
et géométriques du transistor, puis il indique un simple
schéma équivalent. Il traite de linfluence d’une répartition
non homogene de la résistance dans la couche de base, comme
cela se présente dans les transistors fabriqués par le procédé
de diffusion, principalement en ce qui concerne l'amélioration
du comportement en haute fréquence. Il poursuit par la des-
cription de la fabrication et des propriétés particuliéres en
haute fréquence de trois types de transistors, qui fonctionnent
tous avec un champ de glissement. Pour terminer, il explique
le comportement et le mode de fabrication d’une structure
p-n-p-n de transistor thyratron (redresseur réglé), qui permet
déja de travailler avec des courants jusqu’a 20 A et des ten-
sions de 400 V.

1. Einleitung

Als vor ca. 10 Jahren die ersten brauchbaren
Flichentransistoren erhiltlich waren, blieb ihre An-
wendung auf kleine Niederfrequenzverstirker mit
sehr geringer Leistung beschrinkt. Seitdem wurde
durch intensive Forschung und insbesondere durch
neue technologische Verfahren ihr Anwendungs-
bereich bedeutend erweitert. Fiir die HF-Technik
werden heute Transistoren mit einer Grenzfrequenz
bis 500 oder sogar 1000 MHz angefertigt; in die
Starkstromtechnik hat der Halbleiterverstirker
durch den sog. «gesteuerten Gleichrichter», welcher
die Thyratronréhre ersetzt, Eingang gefunden.

Bekanntlich besteht der Transistor aus einem
Halbleiterkristall, Germanium oder Silizium, worin
drei Gebiete durch zwei p-n-Uberginge getrennt
und mit Zufithrungsdrihten versehen sind. Je nach
der Anordnung des Leitungscharakters dieser Ge-
biete unterscheidet man zwischen p-n-p- und n-p-n-
Transistoren, die jedoch beide in gleicher Weise
arbeiten. Die drei Gebiete bezeichnet man ihrer
funktionellen Aufgabe entsprechend als Emitter,
Basis und Kollektor.
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In einem p-n-Ubergang versuchen die positiv
geladenen Locher der p-Seite nach der n-Seite und
die negativ geladenen Elektronen der n-Seite nach
der p-Seite zu diffundieren. Dadurch verarmt in der
unmittelbaren Umgebung des Uberganges die
p-Seite an Léchern und die n-Seite an Elektronen.
Es bleiben die negativ geladenen Akzeptoren, bzw.
die positiv geladenen Donatoren zuriick, welche
jetzt elektrisch nicht mehr kompensiert sind, so dass

.ein elektrisches Feld iiber der Junction entsteht,

welches eine weitere Diffusion der Majoritétstriger
(Locher auf der p-Seite, Elektronen auf der n-Seite)
verhindert. In der unmittelbaren Umgebung des
Uberganges verarmt also der Halbleiter an beweg-
lichen Ladungstrigern, weshalb man dieses Uber-
gangsgebiet Verarmungsschicht oder auch Raum-
ladungsschicht nennt. Elektrostatisch betrachtet
hat man einen Dipol vor sich, der eine Potential-
differenz Vp iiber der Junction bewirkt. Die Dicke d
dieser Verarmungsschicht und die Héhe des Poten-
tials Vp werden durch die elektrischen Eigen-
schaften der Halbleiter bestimmt. In einem Halb-
leiter mit viel Akzeptoren (freien Lochern) oder
Donatoren (freien Elektronen), d. h. in einem stark
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gedopten (dotierten) Halbleiter mit grosser elek-
trischer Leitfihigkeit geniigt eine diinnere Ver-
armungsschicht zur Aufrechterhaltung dieses Po-
tentials der Grosse Vp und umgekehrt. Die Dicke
der Verarmungsschicht ist also dem spezifischen
Leitwert umgekehrt proportional. Besteht der Uber-
gang zudem aus einer stark dotierten p-Seite und
einer schwach dotierten n-Seite, erstreckt sich dem-
nach die gesamte Verarmungsschicht auf die n-Seite.
Wihrend der p-n-Ubergang die Diffusion der
Majoritatstriger hemmt, werden die Minoritits-
triger vom Potential Vp beschleunigt, so dass sie
den Ubergang ungehindert passieren.

Wird durch Anlegen einer dussern Spannung das
Potential Vp vergrossert, so wird jede Diffusion
unterbunden, und man misst einen nur kleinen,
durch die Minoritétstriger bedingten Strom. Gleich-
zeitig wird die Verarmungsschicht breiter. Die ge-
samte Spannung iiber dem Kristall liegt iiber dieser
Verarmungsschicht selbst. Kiinstlich erzeugte Mino-
ritdtstriger innerhalb des Einflussbereiches des
Uberganges werden von diesem gesammelt, wodurch
der Strom erhoht wird. Gibt man eine Spannung
umgekehrter Polaritit an den p-n-Ubergang, so dass
Vp kleiner wird, steigt die Diffusion stark an, wobei
ein hoher Strom fliesst. Der p-n-Ubergang wirkt
also als Gleichrichter mit der bekannten exponen-

tiellen Charakteristik [1]1):
I— T 4 y) 1
0 [eXP (k T ) ] (1)

Boltzmannsche Konstante

Ladung des Elektrons

Temperatur in °K

durch die Minorititstriger bedingter
Sattigungsstrom

Spannung iiber dem Ubergang
Strom durch den Ubergang
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Es werden dabei Locher von der p-Seite in die
n-Seite injiziert und umgekehrt, wobei unter der
Voraussetzung eines bedeutend stirker dotierten
p-Gebietes praktisch der ganze Strom durch die
Locher getragen wird. Die injizierten Locher be-
wegen sich zunéchst durch Diffusion ins n-Gebiet,
bis ihre Konzentration zufolge der Rekombination
wieder abgebaut wird. Der Konzentrationsverlauf
gehorcht einer e-Funktion, wobei man mit L, der
Diffusionslinge, die Strecke bezeichnet, innerhalb
welcher die Konzentration auf den e-ten Teil abge-
fallen ist. Die Diffusionslinge ist proportional der
Wurzel aus dem Produkt von Diffusionskonstante
und mittlerer Lebensdauer, zweier charakteristischer
Grissen des verwendeten Halbleitermaterials. Folgt
in der n-Region innerhalb der Diffusionslinge ein
weiterer p-n-Ubergang, der in der Sperrichtung vor-
gespannt ist, werden diese injizierten Locher von
ihm gesammelt und sein Stromfluss erhéht.

Fig. 1 zeigt schematisch eine solche p-n-p-Struk-
tur, die Konzentration der Akzeptoren, bzw. Dona-
toren sowie den Potentialverlauf bei positiv vor-
gespanntem Emitter- und negativ vorgespanntem
Kollektoriibergang. Bemerkenswert ist, dass bei
dieser angenommenen Verteilung von N4—Np die

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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gesamten Spannungsabfille iiber der Verarmungs-
schicht der Uberginge selbst entstehen, dass also in
der Basis keine Potentialdifferenz auftritt. Die
Spannung ¥, zur Aufrechterhaltung des Stromes Iz
am Emitteriibergang ist nur klein, wihrend die
Spannung V, iiber dem Kollektoriibergang gross ge-
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Fig. 1

Konzentrations- und Potentialverlauf in einem p-n-p-Transistor
e Emitter; b Basis; c¢ Kollektor’
N, Konzentration der Akzeptoren; N, Konzentration der
Donatoren; N Akzeptorenkonzentration im Emitter; N, Do-
natorenkonzentration in der Basis; N, Akzeptorenkonzentra-
tion im Kollektor; V Potential; V, Diffusionspotential des
Uberganges; V, Potential zwischen Emitter und Basis; V, Po-
tential zwischen Kollektor und Basis; w Basisbreite

wihlt werden kann. Bei kleinerer Basisbreite w und
geringer Rekombination fliesst aber im hochohmigen
Kollektorkreis praktisch derselbe Strom, oder es
entsteht iiber einem &dussern Belastungswiderstand
ein Spannungsabfall, der ein Mehrfaches von ¥V, be-
trigt, womit diese p-n-p-Struktur tatsichlich als
Verstiarker wirkt.
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Fig. 2

Ersatzschaltbild des Transistors
e Emitter; b Basis; c¢ Kollektor
i, Emitterwechselstrom; i, Kollektorwechselstrom; 7, Emit-
terwiderstand; r, Basiswiderstand; Cj,, Emittersperrschicht-
kapazitit; Cp, Kollektorsperrschichtkapazitit; « Kurzschluss-
stromverstdrkung

Fiir die den Gleichstréomen iiberlagerten Wechsel-
strome kleiner Amplitude erhilt man ein Ersatz-
bild, wie es Fig. 2 zeigt [2; 3]. Der Emitterwider-
stand r, ist der differentielle Widerstand eines p-n-
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Uberganges in der Durchlassrichtung und hat den
Wert:

kT 1 25
re= Ty (2)

worin I den eingestellten Emitterstrom bedeutet.
rp ist der Ohmsche Widerstand der sehr diinnen
Basisschicht und die Kurzschluf3stromverstirkung
gibt die Kollektorstromiinderung fiir eine Emitter-
strominderung an.

Technologisch betrachtet bedeutet die Herstel-
lung von Transistoren die Fertlgung von p-n-Uber-
gingen. Man muss also in einem Halbleiter Dona-
toren, bzw. Akzeptoren erzeugen. Als Akzeptoren
wirken die Elemente der 3. Gruppe des periodischen
Systems: Bor, Aluminium, Gallium, Indium; als
Donatoren diejenigen der 5. Gruppe: Phosphor,
Arsen, Antimon, Wismut. Erhitzt man auf einem
kleinen Plidttchen aus einkristallinem n-Germanium,
d. h. Germanium, dem bei der Aufbereitung eine
sehr geringe Menge eines der Donatorenelemente
beigegeben wurde, ein Kiigelchen aus Indium, 1st
sich im geschmolzenen Indium eine bestimmte
Menge von Germanium, so dass das Indium in das
Germanium eindringt. Beim nachfolgenden Ab-
kiihlen kristallisiert ein Teil des Germaniums wieder
aus und wird dadurch zu p-Germanium, weil eine
bestimmte Menge Indium gelost bleibt. An der vor-
dersten Kante des wurspriinglich geschmolzenen
Materials entsteht ein p-n-Ubergang, wobei die Kon-
zentrationsinderung IN4—Np sprunghaft erfolgt,
wie es in Fig. 1 dargestelltist. Wiederholt man diesen
Legierungsvorgang auf der anderen Seite des Ger-
maniumplittchens, kommt man auf die gewiinschte
p-n-p-Struktur [4]. Fig. 3 zeigt schematisch einen
nach diesem Legierungsprozess hergestellten Tran-
sistor.

n—Ge

rekristallisiertes p-Ge

In

SEV28636€
Fig. 3
Legierter p-n-p-Transistor
e Emitter; b Basis; c¢ Kollektor
w Basisbreite; In Indium; Ge Germanium

Es ist leicht einzusehen, dass der Abstand w bei
dieser Methode nicht beliebig klein gemacht werden
kann, da die Eindringtiefe zu wenig reproduzierbar
ist und die Junctions immer gewisse Unebenheiten
aufweisen, Als #usserster Wert konnen im Mittel
5...10 um erreicht werden.

Eine weitere Methode zur Herstellung von p-n-
Ubergingen ist die Diffusion in feste Stoffe [5; 6].
Wird beispielsweise ein Stiick p-Germanium in einer
arsenhaltigen Atmosphire erhitzt, diffundieren
Arsenatome in das Germanium und erzeugen Dona-
toren. Dabei ist die Konzentration Ny an der Ober-
fliche am gréssten und nimmt gegen das Innere hin

Bull. ASE t. 51(1960), n° 5, 12 mars

ab. Betrigt die urspriingliche Akzeptorenkonzen-
tration N4, so entsteht in der Tiefe xp von der
Oberfliche ein p-n-Ubergang, bei dem die Differenz
N4—Np = 0ist. Fiir x < xg ist Np > N4, so dass
in diesem Bereich das urspriingliche p-Material in
n-Material umgeformt wurde. Ausser durch eine die
gewiinschten Verunreinigungen enthaltende Atmo-
sphire kann auch aus festen Stoffen auf der Ober-
fliche oder aus einer die Verunreinigung enthalten-
den Schmelze diffundiert werden. Die Diffusion ist
ein langsamer Prozess, der bedeutend besser als ein
Legiervorgang kontrolliert werden kann. Die Ein-
dringgeschwindigkeit ist von der Diffusionskon-
stante des betreffenden Elementes im Halbleiter-
material abhiingig und zudem eine Funktion der
Temperatur. In Fig. 4 ist die Entstehung eines p-n-
Uberganges bei der Diffusion aus einer Phase mit
konstanter Oberflichenkonzentration Ny dargestellt.
Mit dieser Diffusionstechnik ist es daher méglich,
reproduzierbare Werte der Basisbreite von 1 um und
sogar weniger zu erreichen.

Kennt man ein Akzeptor- und ein Donator-
element mit stark verschiedenen Diffusionskon-
stanten, ist es moglich, beide gleichzeitig zu diffun-
dieren, so dass man bei geeigneter Wahl der Rand-
bedingungen eine p-n-p- oder n-p-n-Struktur erhalt.
Durch die Kombination von Legierungs- und Dif-
fusionstechnik werden eine Menge von Herstellungs-
prozessen fiir p-n-Junctions und auch fiir Transi-
storen moglich.

7
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Fig. 4
Diffundierter p-n-Ubergang
N, Akzeptorenkonzentration im Halbleiterkristall; N, Dona-
torenkonzentration an der Oberfliche des Halbleiters;
Nj(x) Donatorenkonzentration im Kristall; x Entfernung von
der Oberfldche (Tiefe); x, Tiefe des entstandenen p-n-Uber-
ganges; D Diffusionskonstante; t Zeit

2. Hochfrequenzeigenschaften der Transistoren

Es sind vor allem drei Parameter, die das Ver-
halten des Transistors bei hohen Frequenzen cha-
rakterisieren, nimlich:

a) Raumladungskapazititen;

b) Frequenzabhingigkeit der Kurzschluss-

stromverstirkung;

c¢) Grosse des Basiszuleitungswiderstandes ry,.

Man kann einen Giitefaktor angeben, der diese
drei Grossen enthalt [3; 7]:

G= e (3)
251, C,
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C,ist die Kapazitiit des Kollektoriiberganges, f, die
Frequenz, bei der die Stromverstirkung « auf den

VZ ten Teil gefallen ist und r, der bekannte Basis-
widerstand. Die Raumladungskapazitit eines p-n-
Uberganges ist indirekt proportional der Dicke der
Verarmungsschicht. Die Verarmungsschicht wird
umso breiter, je hoher die Potentialdifferenz iiber
der Schicht und je héher der spezifische Widerstand
des Halbleitermaterials ist. Emitterseitig hat man
nur kleine Potentialdifferenzen der Gréssenordnung
Vp, so dass die Emittersperrschichtkapazitit Crp,
relativ gross wird. Ein Teil des Emitterstromes
fliesst direkt iiber Cp, nach der Basis und geht fiir
den Liéchertransport nach dem Kollektor verloren,
so dass mit steigender Frequenz « kleiner werden
muss. Bei den legierten Transistoren iiberwiegt
jedoch die sog. Diffusionskapazitiit (sieche unten),
so dass diese Raumladungskapazitat Cp, vernach-
liassigt werden darf. Bei neuen Hochfrequenz-
transistoren mit sehr kleiner Basisbreite kann sie
jedoch das Frequenzverhalten wesentlich beein-
flussen. Der in der Sperrichtung vorgespannte Kol-
lektorithergang weist eine héhere Potentialdifferenz
auf, so dass Cp, wohl kleiner wird, sich jedoch im
hochohmigen Kollektorkreis stirker auswirkt.

Kleine Raumladungskapazitiiten erreicht man —
ausser durch hochohmiges Material — vor allem
durch sehr kleine Junctionsflichen.

Am stirksten wird das Frequenzverhalten durch
die endliche Laufzeit (transit time) der Lécher durch
die Basis beeinflusst, indem dadurch der Wert von «
bei hohen Frequenzen abnimmt. Die Grenzfrequenz
fc‘, nimmt mit dem Quadrat der Basisbreite ab. Fir
einen Transistor mit homogener Basisschicht findet
man aus der Losung der Diffusionsgleichung in
erster Niherung:

D
f(,'ot = J; (4')
TW
Dabei bedeutet D, die Diffusionskonstante der
Minoritétstriger in der Basis. Fig. 5 zeigt diesen
Verlauf fiir p-n-p- bzw. n-p-n-Germanium- und Sili-
zium-Transistoren. Unter den gleichen Vernach-
lassigungen kann man fiir den Frequenzverlauf
schreiben (xg-Wert bei kleinen Frequenzen):

% 5
1+ 5f [ fea &

d. h., dass x den gleichen Charakter hat wie ein
RC-Netzwerk.

Eine genaue Analyse zeigt, dass die tatsichliche
Grenzfrequenz grosser ist, als es Gl. (4) angibt, und
dass vor allem die RC-Netzwerk-Charakteristik
wegen der grosseren Phasendrehung nicht erfullt
ist. Bei sehr kleinem Wert der Basisbreite w kann
sich auch die Laufzeit in der Verarmungsschicht be-
merkbar machen, insbesondere bei einem Transistor
mit nicht homogener Basis, die in der Nihe des Kol-
lektoriiberganges einer kleinen Raumladungskapa-
zitit wegen nur schwach dotiert ist.

Mit einer nicht homogenen Basisschicht lisst sich
das Hochfrequenzverhalten eines Transistors be-
deutend verbessern. Nimmt man an, die Konzen-
tration der Donatoren in der Basis nehme vom

200 (A 110)

Emitter bis zum Kollektor exponentiell ab, so kann
man zeigen, dass ein elektrisches Feld im Basisraum
entsteht, welches eine Diffusion der Elektronen ver-
hindert, jedoch emitterseitig injizierte Lécher be-
schleunigt. Diese Beschleunigung hat eine Verkiir-

um
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Fig. 5
Grenzfrequenz als Funktion der Basisbreite fiir legierte
Transistoren

fo » Grenzfrequenz; w Basisbreite

zung der Laufzeit zur Folge, so dass bei gleicher
Basisbreite eine héhere Grenzfrequenz resultiert.
Fir die genannte exponentielle Konzentrations-
verteilung mit Ny Donatoren am Emitter- und
Nj Donatoren am Kollektoriibergang (Fig. 6) ergibt

sich ein Driftpotential:
LW (ﬂ) (6)

AV= "2
q

SEV28639

Fig. 6
Konzentrations- und Potentialverlauf in einem Drifttransistor
e Emitter; b Basis; c¢ Kollektor
N, Donatorenkonzentration am Emitter; N, Donatorenkonzen-
tration am Kollektor; N, (x) Donatorenkonzentration in der
Basis; V, Emitterpotential; V, Kollektorpotential; AV Drift-
potential; w Basisbreite

Die Grenzfrequenz eines Transistors mit der
Basisbreite w ist in Funktion von No/N; in Fig. 7
gezeigt. Der Drifttransistor hat noch weitere Vor-
teile: Da an der Emitterseite eine hohe Donatoren-
konzentration herrscht, wird der Wert von ry klein,
wihrend die Kollektorsperrschichtkapazitit klein
bleibt, da am Kollektoriibergang auch die Donato-
renkonzentration nur gering ist.

Bull. SEV Bd. 51(1960), Nr. 5, 12. Miirz



Durch das beschriebene Diffusionsverfahren er-
hilt man Schichten mit abnehmender Verunreini-
gungskonzentration, die jedoch nicht exponentiell
sind, sondern nach dem Komplement der Fehler-
funktion (erfc) verlaufen. Die Zunahme der Grenz-
frequenz fiir diese Verteilung ist in Fig. 7 ebenfalls
dargestellt. Durch das Driftfeld weicht der x-Verlauf
vom RC-Charakter noch mehr ab, indem die
Phasendrehung noch stirker zunimmt.
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Fig. 7

Grenzfrequenz von Drifttransistoren
fw(}renzfrequenz; fmo Grenzfrequenz eines Transistors glei-
cher Basisbreite ohne Driftfeld; N, Donatorenkonzentration

am Emitter; N; Donatorenkonzentration am Kollektor

In der Schaltungstechnik werden die Transistoren
meist nicht mit dem Emitter, sondern mit der Basis
als Eingangselektrode betrieben. Die konsequente
Anwendung der Kirchhoffschen Gesetze ergibt eine
neue Stromverstirkung zwischen Basis und Kol-
lektor:

®

Da x a1 ist, wird 8 sehr gross. Auch die Grenz-
frequenz von f, f.; wird verandert:

Jeg = K fe (1 — xo) (8)

Der Faktor K ist in erster Niherung fiir Transi-
storen mit homogener Basis gleich 1. Eine genaue
Analyse fihrt auf Werte von ca. 1,22; bei den Drift-
transistoren wird er noch grésser [10]. Der Frequenz-
gang von f kann im Bereich bis etwa 0,1 f, (d. h.
bis iiber fr5) auch bei Drifttransistoren mit sehr
guter Genauigkeit durch ein RC-Netzwerk ange-
nihert werden [10].

Man kann demnach fiir dieses Frequenzgebiet
und die Emitterschaltung ein einfaches elektrisches
Ersatzschaltbild angeben, wie es Fig. 8 zeigt. An-
stelle des frequenzabhingigen ~-Wertes tritt die
Kapazitit Cyr, zwischen den internen Basispunkt b’
und den Emitter. Cyp, setzt sich aus der Sperr-
schichtkapazitit Cp, und der dominierenden Dif-
fusionskapazitit Cg zusammen, wobei fiir den ge-
wohnlichen legierten Transistor wieder eine einfache
Beziehung zwischen der Diffusionskapazitit und der
Basisbreite angegeben werden kann:

2
;=L . 2 g 9
kT 2D, " ©)
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Solange Crp, gegen C4 vernachlissigt werden
darf, ist die Grenzfrequenz von Iz unabhingig, da
rye = 1o [ (1 — xp) dem Emitterstrom umgekehrt
proportional ist. Die Kapazitit Cp-. ist die bereits
erwihnte Raumladungskapazitit des Kollektor-
iiberganges. Bei sehr kleiner Basisbreite, und ins-
besondere bei Drifttransistoren, gelten diese ein-
fachen Beziehungen nicht mehr. Vor allem ist das
Ersatzschaltbild durch die Zufiithrungswiderstinde
reer und re. an Kollektor und Emitter zu ergiinzen.

Der Wert von C4 wird durch das Driftfeld eben-

falls beeinflusst, jedoch nicht in gleichem Masse wie
die Grenzfrequenz.

oo

S

Cre
Iy b’e —

kT 1
8gmvbe 71—

'V »
e be
& 3
SEV 268641
Fig. 8
Hybrid-Il-Ersatzschema des Transistors in der
Emitterschaltung

e Emitter; b Basis; b’ interner Basispunkt; c¢ Kollektor
Ty, Basiswiderstand; r,,, Emitterwiderstand; C,,, Kollektor-
kapazitidt; g, Steilheit; V,, Wechselspannung zwischen in-

terner Basis und Emitter; I, Emittergleichstrom

3. Technologie von Hochfrequenz-Transistoren

Technologisch betrachtet sind fiir den Bau von
Hochfrequenztransistoren folgende Punkte zu be-
achten:

1. Méglichst kleine Basisbreite w, um einen hohen
Wert von fe, zu erhalten.

2. Moglichst kleine Ausdehnung der Junction-
flaiche, damit die Raumladungskapazititen der
p-n- Ubergange klein bleiben.

3. Abnehmende Verunreinigungskonzentration
im Basisraum vom Emitter zum Kollektor. Damit
erreicht man nicht nur eine weitere Vergriosserung
der Grenzfrequenz, sondern auch kleine Werte von
r, und Crpg.

Fuar die Herstellung der nicht homogenen und
zudem sehr diinnen Basis kommt hauptsichlich die
Diffusionstechnik in Frage. Den Emitteribergang
kann man entweder durch Legieren oder auch wieder
durch Diffusion erhalten.

Im folgenden soll die Herstellungstechnik von
Hochfrequenztransistoren beschrieben werden, und
es werden auch Angaben beziiglich ihres Verhaltens
gemacht:

3.1 Der Pushed out base-Tranststor (Philips) [11]

Es ist dies ein legiert-diffundierter p-n-p-Ger-
maniumtransistor, wie in Fig. 9 schematisch darge-
stellt. Auf ein diinnes Plittchen p-Germanium von
2 Qcm spezifischem Widerstand werden zwei Kiigel-
chen aus Wismut fixiert. Das Kiigelchen b enthilt
nur einen n-Bildner, nimlich Antimon, wihrend
sich im Kiigelchen e sowohl ein p-, wie auch ein
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n-Bildner, nimlich Aluminium, bzw. Antimon, be-
finden. Wird dieses System erhitzt, 16st sich das
Germanium, bis fiir die eingestellte Temperatur ein
Gleichgewicht entsteht, das einer bestimmten Ein-
dringtiefe der Ge-Bi-Legierung entspricht. Lisst
man das System fir eine gewisse Zeit weiter auf

rekristallisierte _rekristallisierte p—Schicht

n-Schicht— diffundierte n-Basisschicht
Ohmscher )
Kontakt Kollektoranschluss

ZA

SEV28642

Fig. 9
Legiert-diffundierter Transistor (Pushed out base)
e Emitter; b Basis

konstanter Temperatur, tritt eine Diffusion des
Antimons in das p-Germanium ein, wihrend der
Diffusionskoeffizient von Aluminium bei der ein-
gestellten Temperatur zu klein ist, um ein merk-
liches Eindringen zu erhalten. Das Antimon dringt
von der Schmelze in das feste Germanium, so dass
eine diffundierte n-Schicht unter den geschmolzenen
Kiigelchen entsteht: die Basisschicht. Da aber im
Ofen durch das Verdampfen von Antimon aus den
beiden Kiigelchen eine arsenhaltige Atmosphire ent-
steht, findet eine Diffusion iiber die ganze Ober-
fliche statt. Beim Abkiihlen erfolgt eine normale
Rekristallisation, wobei unterhalb des Kiigelchens e
diese Rekristallisationszone Aluminium enthilt und
so auf der diffundierten n-Schicht eine weitere
legierte p-Schicht bildet: den Emitter. Das Kiigel-
chen b sorgt fir einen Ohmschen Anschlusskontakt
an die Basisschicht. Nachtriglich wird die ober-
flichlich diffundierte n-Schicht sowie ein Teil des
urspriinglichen p-Germaniumplittchens weggeitzt.
Dabei wird der Raum zwischen den beiden Kiigel-
chen maskiert, so dass eine Briicke von n-Germanium
bestehen bleibt. Schlussendlich wird das Pliattchen,
der Kollektor, auf einen Nickelstreifen geltet, und
es werden Kontakte an Emitter und Basis herge-
stellt. Die Dicke der Basisschicht betrigt ca. 2 pm.
Durch einen kleinen Durchmesser der Kiigelchen
von nur etwa 150 pm, und durch Wegitzen alles
iiberfliissigen Germaniums rund um den Emitter
und den Basisanschluss, erhalt man sehr kleine Ka-
pazititen. Allerdings macht sich der Einfluss der
Emittersperrschichtkapazitit auf die Grenzfrequenz
schon bemerkbar, so dass diese stark stromabhingig
wird. Bei einem Emitterstrom von 1 mA und einer
Kollektorspannung von —6 V (vom Hersteller ge-
gebener Arbeitspunkt) erreicht man leicht eine
Grenzfrequenz von mehr als 100 MHz und eine
Kollektorsperrschichtkapazitit von 1..2 pF. Der
Basiswiderstand liegt bei etwa 60 (). Dieser Transi-
stor mit sehr guten HF-Eigenschaften zeichnet sich
vor allem durch den relativ einfachen Herstellungs-
prozess aus.

3.2 Der Micro-Alloy Diffused Transistor ( Philco ) [12]
MADT

Auch hier handelt es sich um einen p-n-p-Ger-
maniumtransistor mit Driftfeld. Zunichst wird aus
der Gasphase in ein n-Germaniumplittchen von
richtiger Dicke und hohem spezifischem Widerstand
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ein weiterer n-Bildner (Arsen oder Phosphor) ein-
diffundiert. Man erhilt dadurch auf der Oberfliche
eine diinne Schicht mit erhihter, gegen das Zentrum
des Plittchens hin abnehmender Donatorenkonzen-
tration. Auf beiden Seiten des Plittchens werden
mit dem vom «Surface barrier Transistor» her be-
kannten Verfahren der elektrolytischen Strahl-
dtzung [13] Locher eingeiitzt und in diese Locher
Elektroden platiert. Wihrend fiir den Kollektor
reines Indium geniigt, muss emitterseitig der gal-
vanische Metallniederschlag Gallium enthalten, um
einen hohen Emitterwirkungsgrad zu gewiihrleisten.
Durch eine relativ schwache Erwirmung werden
diese Kontakte leicht in das Germanium einlegiert,
wobei die Eindringtiefe nur ca. 0,2 um betrigt. Die
Dicke der diffundierten Donatorenschicht von
1...5 pm, die Tiefe der Atzgruben, welche kollektor-
seitig bedeutend tiefer ist und auch die mechanische
Basisbreite wo von 3...10 um hiingt stark von den
gewiinschten elektrischen Eigenschaften ab, welche
der Transistor aufweisen soll (Fig. 10).

hochohmiges n-Ge

c —
i
03 AN\ —diffundierte n—Schicht
SEV2E643 €
Fig. 10

Micro-Alloy-Diffused-Transistor

e Emitter von ca. 110 um Durchmesser; c¢ Kollektor von ca.
180 um Durchmesser; w, mechanische Basisbreite

Fiir einen Schalttransistor mit einer Schaltzeit
von 5..10 ns?) wird die Kollektorgrube bis zur
relativ dicken diffundierten Schicht auf der Emitter-
seite ausgedehnt, und die Tiefe der Emittergrube
erstreckt sich in ein Gebiet, in welchem die Dona-
torenkonzentration noch ca. 1016 em—3 betrigt. Da-
durch erhilt man hohe Grenzfrequenzen bei kleiner
Kollektorspannung und emitterseitig eine Durch-
schlagspannung von mehr als 2 V.,

Fiir einen HF-Verstirker-Transistor mit sehr
diinner diffundierter n-Schicht dringt man mit dem
Kollektor nicht bis zu dieser vor. Durch Anlegen
einer relativ hohen Kollektorspannung wird die
Verarmungsschicht breit, bis sie die diffundierte
Schicht erreicht. Die elektrische Basisbreite wird
dadurch kleiner als die mechanische, und man er-
hilt Transistoren mit einer sehr hohen, allerdings
spannungsabhingigen Grenzfrequenz und sehr klei-
nen Kollektorkapazititen. Bei einer Kollektor-
spannung von 10...15 V betriigt die Grenzfrequenz
iber 500 MHz und die Kapazitit Cp, weniger als
1 pF. Wird gleichzeitig der Emitter relativ schwach
eingeiitzt, kommt man bei kleinen Werten des
Basiswiderstandes auf emitterseitige Durchschlags-
spannungen von 0,5...1 V, die fir Verstirkeranwen-
dungen vollauf geniigen.

Diese Technik erlaubt also durch leichte Varia-
tionen bei sehr guter Kontrolle der Prozesse die
Herstellung von Transistoren mit verschiedenen
elektrischen Eigenschaften.

2) 1 ns (Nanosekunde) = 1 mus. (Die Bezeichnung mus soll
vermieden werden.)
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3.3 Mesa-Transistoren (Bell und Andere)

Bei diesen Transistoren sind sowohl Basis, als
auch Emitter diffundiert, wobei Germanium oder
Silizium als Ausgangsmaterial dienen kann [14; 15].
Durch sehr kleine Junctionflichen und durch Ab-
dtzen des iiberflissigen Materials rund um die
Ubergiinge erreicht man sehr kleine Kapazititen.
Diese Atzung verleiht den Transistoren die Form
einer «mesa», der Tafelberge in Amerika, nach
denen sie benannt wurden. Fiir die verschiedenen
Herstellungsverfahren werden ausser der Diffusions-
technik heute besonders die selektive Maskierung
durch Oxydschichten fiir das Diffundieren und das
Photoresistverfahren fiir die Atztechnik verwendet.
Wihrend z. B. Gallium, ein p-Bildner, durch eine
Schicht von Siliziumoxyd diffundiert, bildet diese
Oxydschicht fiir Phosphor eine Barriere. Man kann
in ein oxydiertes Silizium-Plittchen zunichst mit
Gallium eine p-Schicht diffundieren. Mit Hilfe des
bekannten Photoresistverfahrens ist es maglich,
eine sehr kleine Fliche des Oxydes wegzuitzen, in
die nun auf diese p-Schicht mit Phosphor eine
weitere n-Schicht diffundiert werden kann. Beim
Photoresistverfahren wird das Siliziumplittchen in
eine lichtempfindliche Losung (Photoresist) ge-
taucht. Nach erfolgter Belichtung wird entwickelt
und auf den unbelichteten Teilen der Schutzlack
wieder weggelost, so dass dort die Atzlosung an-
greifen kann. Spiter werden durch geeignete
Losungsmittel auch die belichteten Stellen wieder
gereinigt. Man erhilt so eine n-p-n-Struktur mit
einer sehr diinnen und gut reproduzierbaren Breite
der p-Schicht. Die elektrischen Kontakte werden
meist durch Aufdampfen von Metallen durch eine
Maske hergestellt. Zuletzt wird wieder mit Hilfe des
Photoresistverfahrens die Mesastruktur freigeitzt.

Bei Kollektorkapazititen von weniger als 1 pF
ist es mit dieser Technik gelungen, Transistoren her-
zustellen, die eine Grenzfrequenz bis 1000 MHz auf-
weisen, wobei die Kollektorverlustleistung ca. 50 mW
betrigt.

Man hat nach dem gleichen Prinzip mit grésseren
Flachen auch Leistungstransistoren mit einer Grenz-
frequenz f, von fast 100 MHz, und einer Kollektor-
verlustleistung von einigen Watt hergestellt. Als
Verstirker wurde mit einem solchen Transistor bei
einer Frequenz von 10 MHz eine Verstirkung von
20 db und eine Ausgangsleistung von 5 W erzielt.
Als Oszillator gibt er bei einer Frequenz von 100 MHz
noch eine Leistung von 1 W ab [18].

4. Gesteuerte Gleichrichter (Thyratrontransistoren)

Um das Verhalten dieser Halbleitervorrichtungen
erklaren zu konnen, miissen die folgenden, allge-
meinen Punkte erwihnt werden:

a) Die Sperrspannung iiber einem p-n-Ubergang
kann natiirlich nicht beliebig erhsht werden, ohne
dass der Strom ebenfalls steigt. Durch die Beschleu-
nigung der Ladungstriger in der Raumladungs-
schicht des Uberganges erfolgt dhnlich einer Gas-
entladung eine Lawinenmultiplikation. Dies hat
zur Folge, dass der Strom, oder im Falle eines
Transistors auch der Verstirkungsfaktor x mit
einem Faktor M multipliziert wird, wobei M von
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der angelegten Sperrspannung abhingig ist und bei
einem bestimmten Wert der Spannung, der Durch-
bruchspannung Vp, sogar unendlich wird. Die
Grosse von Vg nimmt mit steigendem Widerstands-
wert des Halbleiters allgemein zu, und die Art der
Abhingigkeit ist durch den Charakter des Uber-
ganges und durch die Wahl des Halbleiters be-

stimmt.

b) Der Wert von « ist ausserdem vom Emitter-
strom abhingig und fillt besonders beim Silizium
fiir sehr kleine Werte von I stark ab. Betrachtet
man eine p-n-p-n-Struktur mit angelegter Spannung,
wie es die Fig. 11 zeigt, werden bei der gewihlten

o2 3
Py [ ™M | P2 |n2 Fig. 11
‘H 1 p-n-p-n-Transistor
b I Strom; V Spannung;
TI I, Steuerstrom; J,...J, Uber-
gédnge 1...3

v
A=

Polaritit der Ubergang 2 in der Sperrichtung und
die Ubergiinge 1 und 3 in der Durchlassrichtung vor-
gespannt [19]. Fasst man ferner die Struktur
pi-ni-p2 und nj-pe-ng als zwei hintereinander-
geschaltete Transistoren mit der Stromverstirkung
x1, bzw. a2 auf, so wirken die Uberginge 1 und 3
als Emitter und der gemeinsame Ubergang 2 als
Kollektor, der einen Multiplikationsfaktor M; fir
die Locher und My fiir die Elektronen und einen
Nullstrom I, hat. Der Gesamtstrom I muss gleich
dem Strom durch den Ubergang 2 sein, woraus

folgt:

SEVZ28644

T=IMiog+ I Myos+ I (10)
oder:
ICO i ICO

- 1 — M;x; — Mg g

Solange die kombinierte Stromverstirkung x; <1
bleibt, ist der Strom durch die Diode nur klein,
was bei kleinen Spannungen der Fall ist. Mit zu-
nehmender Spannung 7 nehmen die Faktoren M;
und My zu, bis bei einer bestimmten Spannung V.
o¢ 2> 1 wird. Damit steigt der Strom I stark an, so
dass die Werte von ~; und «s ebenfalls zunehmen.

(11)

1—05;

s

T
V,--————Eﬁi v

SEV28645 11

—a]
Fig. 12
Charakteristik eines p-n-p-n-Transistors

v Sperrspannung;‘ V,; Spannungsabfall im leitenden Zustand;
I, kleinster Strom, bei dem der Transistor leitend bleibt;
I..IV Bereiche der Charakteristik
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Bei I = I, bleibt «; auch bei einer Spannung
V < V; grosser als 1. Man kann nun zeigen, dass da-
durch der Ubergang 2 eine Vorspannung in der
Durchlassrichtung bekommt. Dann ist der Span-
nungsabfall iiber der leitenden Diode nur sehr klein,
so dass der Strom I im wesentlichen durch die éus-
seren Schaltelemente begrenzt wird. Diese Charak-
teristik der Diode ist in der Fig. 12 gezeigt. Darin
kann man vier Bereiche unterscheiden, von denen
jedoch nur I und IV stabil sind, d.h. die Diode
schaltet von einem gesperrten Zustand mit hohem
Widerstand beim Anlegen einer Spannung V' > V,
in einen Durchlasszustand mit sehr kleiner Halte-
spannung 7y und kleinem Durchlasswiderstand. Um
den Zustand I wieder zu erreichen, muss man z. B.
den #dusseren Stromkreis unterbrechen.

Versieht man die pa-Schicht mit einem weiteren
Kontakt, kann man durch den Strom I} iiber diesen
Kontakt den Wert von «s beeinflussen und damit
erreichen, dass die Diode schon bei einer Spannung
V, < V; leitend wird [20; 21]. Natiirlich ist bis zu
einem gewissen Grad die Ziindspannung von I, ab-
hingig, was fiir die praktische Anwendung in den
meisten Fillen unwichtig ist, da die Ziindung in
einem gewissen Zeitpunkt durch einen Strom-
impuls [ erfolgt. Gibt man beispielsweise auf eine
solche Diode eine einfach gleichgerichtete Wechsel-
spannung und mit einer Phasenverschiebung zwi-
schen 0 und 180° einen Stromimpuls I, so entsteht
iiber einem #usseren Belastungswiderstand eine von
der Phase des Ziindwinkels abhingige Spannung.
Diese Schaltung hat also genau die gleichen Eigen-
schaften wie ein Thyratron und kann, sofern V; und
der zulissige Strom geniigen, fir die Spannungs-
regelung von Gleichrichtern oder die Drehzahl-
regelung von Motoren verwendet werden.

Zur Herstellung dieser Thyratrontransistoren be-
dient man sich wieder der kombinierten Diffusions-
und Legierungstechnik oder der doppelten Diffusion.

/legierfe p-Schicht

P

n, —t+—diffundierte n—-Schicht
J1—
J2
J3— n, ——diffundierte n-Schicht
SEV26646
Fig. 13

Legiert-diffundierter gesteuerter Gleichrichter
J,...J; Ubergénge 1...3; Si Silizium

Bei der in Fig. 13 gezeichneten Struktur werden
in ein Plittchen aus p-Silizium auf beiden Seiten
Donatoren diffundiert, und schlussendlich wird auf
eine der beiden diffundierten n-Regionen eine
weitere p-Schicht einlegiert. Der Ubergang J2 von
der diffundierten n- zur urspriinglichen Schicht von
p-Silizium kann durch Wahl eines hochohmigen
Ausgangsmaterials spannungsfest gemacht werden.

Fig. 14 zeigt einen mit doppelter Diffusion her-
gestellten gesteuerten Gleichrichter. Auf ein Plitt-
chen aus n-Silizium wird zunichst ein p-Bildner
und danach mit Hilfe der oben beschriebenen
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Maskierungs- und Atztechnik iiber das halbe Plitt-
chen in diese p-Schicht ein n-Bildner diffundiert.
Auch hier liegt der fiir die Sperrspannung entschei-
dende Ubergang 2 am Ausgangsmaterial. Um das
Schaltverhalten zu beeinflussen, kann man die Dicke
der einzelnen Schichten variieren, wobei man z. B.
so vorgeht, dass der eine Stromverstirkungsfaktor «g
in der Gréssenordnung 0,9 liegt, wihrend man den
andern nur klein wihlt.

diffundierte n-Schicht
n, 1 -J3
P, ————diffundierte p-Schicht

(o s2

0y “~—~4—n-Si

J1\ Py

SEV2E647

Fig. 14
Doppelt diffundierter gesteuerter Gleichrichter

J,...J, Ubergénge 1...3

Heute sind solche p-n-p-n-Trioden realisiert, die
eine Sperrspannung von 400 V aufweisen und im
Durchlassbereich einen Dauerstrom bis 20 A er-
tragen. Der Riickstrom im Sperrbereich ist nur sehr
klein, einige 1A, und der nétige Steuerstrom bei ge-
ringer Steuerspannung liegt in der Gréssenordnung
von 100 pA. Damit ist man bereits in den Bereich
des Starkstromthyratrons vorgedrungen.
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Ubermittlungssysteme hoher Kapazitiit

Vortrag, gehalten an der 23. Hochfrequenztagung des SEV am 28. Oktober 1959 in Luzern,
von W.Neu, Harlow

Die Arbeit soll eine Ubersicht geben iiber vorhandene
und geplante Ubermittlungssysteme, welche die gleichzeitige
Ubertragung von mehreren tausend Telephongesprichen oder
einigen Fernsehbildern gestatten. Zuerst wird die bisherige
Entwicklung der Kabel- und Richtstrahltechnik kurz zusam-
mengefasst. Dann werden neue Maoglichkeiten, insbesondere
die Ubertragung durch W ellenleiter, besprochen. Zum Schluss
wird die Code-Modulation und ihr Einfluss auf die Uber-
mittlungstechnik dargestellt.

621.395.43

Apercu des systémes de transmission existants ou prévus,
permettant de transmettre simultanément plusieurs milliers de
communications téléphoniques ou quelques images télévisées.
Le conférencier décrit tout d’abord I’évolution de la technique
des cables et des faisceaux directifs, puis indique les nou-
velles possibilités, notamment la transmission par guides
d’ondes. Pour terminer, il soccupe de la modulation codée et
de son influence sur la technique des transmissions.

1. Bisherige Systeme

Wenn man die Entwicklung des Telephons, Fern-
sehens und anderer Ubermittlungsdienste betrach-
tet, so wird es verstandlich, dass die Techniker bald
vor dem Problem stehen werden, gleichzeitig tau-
sende von Telephongesprichen und mehrere Fern-
sehbilder zu iibertragen. Dazu stehen im wesent-
lichen drei Ubertragungsmittel zur Verfiigung:

a) Koaxialkabel;

b) Richtstrahlverbindungen;

¢) Wellenleiter.

Die ersten beiden haben sich schon weitgehend

eingefiihrt, die dritte Ubertragungsart ist dagegen
noch im experimentellen Stadium.
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Prinzip des Frequenz-Multiplex-Ubertragungssystems
t Zeit; F,, F,, F, Trigerfrequenzen

Unabhingig vom Ubertragungsmedium haben
wir zwei grundsitzlich verschiedene Methoden der
Modulation und Zusammenfassung vieler Sprech-
kanile zur Verfiigung, ndmlich:

Bull. ASE t. 51(1960), n° 5, 12 mars

a) Frequenz-Multiplex-Ubertragungssystem
(Fig. 1)
b) Zeit-Multiplex-Ubertragungssystem (Fig. 2).

Bis jetzt wurde fast ausschliesslich das Frequenz-
Multiplex-System verwendet. Im Zusammenhang
mit der Code-Modulation wird nun jedoch auch das
Zeit-Multiplex-System aktuell. ‘
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Fig. 2
Prinzip des Zeit-Multiplex-Ubertragungssystems

PAM Puls-Amplituden-Modulation; PCM Puls-Code-
Modulation; t Zeit

1.1 Koaxtalkabel

Das fiir den Fernverkehr genormte Koaxialkabel
(Fig. 3) besteht aus einem Kupferdraht, der mit
Hilfe von Polythenscheiben in einem «koaxialen»
Kupferrohr von 9,52 mm Innendurchmesser festge-
halten wird. Neuerdings werden auch kleinere Ka-
bel von 4...6 mm Durchmesser und Polythenschaum-
Isolation verwendet.

Zur Ubertragung auf dem Kabel wird jedes Ge-
sprich auf eine andere Trigerfrequenz aufmodu-
liert. Um Bandbreite zu sparen, wird die Einseiten-
bandmodulation mit unterdriicktem Triger verwen-
det, wobei der frequenzmissige Abstand der Tréager
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