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Uber Arbeitsweise und Anwendungsméglichkeiten eines Transistors

von Dr. Miller-Warmuth

Im Laufe der letzten Jahre wurde als neues
Verstarkerelement der Kristallverstarker oder
Transistor auch in der breiteren Offentlichkeit
bekannt. Seit seiner Erfindung durch zwei ameri-
kanische Forscher im Jahre 1948 hat der Transistor
immer wieder Diskussionen ausgeldst, inwieweit
er Vorzige gegeniiber der Elektronenréhre be-
sitzt oder diese sogar zu ersetzen vermag.
Vielerorts hért man von einer Revolution der
Niederfrequenztechnik sprechen, ohne daf} die
prinzipiellen Grenzen der Anwendungsméglich-
keiten eines Kristallverstérkers im einzelnen be-

kannt sind. Dieser Bericht will mit méglichst ein-
fachen Mitteln versuchen, einen Einblick in die
Physik und Technik des Transistors zu geben, wie
sie sich in unserer heutigen Erkenntnis darbieten.

Modell der Halbleitung

Zum Verstindnis der physikalischen Vorgdnge
im Transistor gehért eine Diskussion der Strom-
leitung in festen Kérpern. Ein grundsétzlicher
Unterschied zwischen Isolator und Halbleiter be-
steht innerhalb dieser Gruppe nicht. Vielmehr sind
im wesentlichen nur die Energien verschieden,

1 1 m | o v vio| vk | Vi
1|t H 2 He
1,00785 4,003
2 |3 Li 4 Be 5B 6C 7N 80 9 F 10 Ne
6,940 9,02 10,82 12,010 14,008 16,0000 19,00 20,183
= e — —— SR = | =1 —
3 |11 Na 12 Mg 13 Al 114 Si 15 P 16 S 17Cl | 18 A
22,997 24,32 26,97 128,06 30,074 32,066 35,457 39,944
S el = M ' [ eibiol] . e —
19 K 20 Ca 21 Se 22 Ti 23V |24 Cr !:5 Mn izﬁ Fe 27Co 28 Ni
4 [39,096 |40,08 45,10 147,90 50,95 52,01 54,93 [55,85 58,04 58,69
29 Cu n 31 Ga 32 Ge 33 As 34 Se 35 Br| 36 Kr
63,542 65.377‘ 69,72 72,60 74,91 78,06 79,916 83,7
37 Rb 18 Sr l39 ¥ liozr 4 Nb 42 Mo 43 Ma 44 Ru 45 Rb 46Pd
5 |85.48 . 87,63 88,92 91,22 92,01 (95:95 — 101,08 102,91 106,7
47 Ag 48 Cd 49 In] 50 Sn| 51 Sb 52 Te 53] 54 X
xu?.&&o‘ 112,41 114,76 118,70 121,76 127,61 126,92/ 131,3
55 Cs 56 Ba |57 La 58—71/|72 Hf 73 Ta W 75 Re 760s 77Ir 78 Pt
6 |132.81 137,36 138,92 s.u. [178,6 180,80 |183,92 186,31 10,2 193,1 195,23
79 Au 8o Hg‘ 81 Tl 82 Pb 83 Bi 84 Po 8y — 86 Em
197,2 200,61 204,39} 207,21 209,00 210,0‘ I 222,04
7 1872 — 88 Ra 89 Ac lgo Th 9t Pa N g2 U
—_ 226,05 — 232,12 231,06 238,07
58Ce | 50 Pr | 60 Nd | 61— | 62 Sm | 63 Eu | 64 Gd | 65 Tb | 66 Dy | 67 Ho | 68 Er | 69 Tu | 70 Yb | 71 Cp
140,13 | 140,92 | 144,27 — 150,38 | 152,0 | 156,9 159,2 | 162,46 | 164,94 | 167,2 | 169,4 173,04 | 174,99
Seltene Evrden.
Abb.1 Periodisches System der Elemente
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welche Leitungselektronen herauszulésen ver-
mégen. Sie liegen bei den ,Halbleitern” gewohn-
lich im Bereich normaler Wéarmezufuhren; ,lsola-
toren” erfordern dagegen im allgemeinen sehr
viel gréBere Energiemengen. Es werden Eigen-
und Stérstellenhalbleiter unterschieden, je nach
der Herkunft der Leitungselektronen. Im ersten
Falle stammen diese — durch Wérme heraus-
gelést — aus dem eigenen Kristallgitterverband.
Im anderen Fall entstehen durch fremde Atome
im Gitter ,Stérstellen”, die zusdtzliche Ladungs-
tréger erzeugen, deren Zahl ein Vielfaches der
urspriinglichen betrégt. Beim Kristallverstérker
handelt es sich um einen Stérstellenhalbleiter. Da
die Vorgénge im einzelnen am besten fir das
Germanium bekannt sind, und Germanium auch
mit Silizium das wichtigste Ausgangsmaterial fir
die Herstellung von Transistoren darstellt, soll
der Mechanismus am Germanium-Beispiel er-
lautert werden.

Das Element Germanium (Ge) gehért der
Gruppe IV des Periodischen Systems an (Abb. 1)
und sein Atom besitzt — um das Bohrsche Atom-
modell zu gebrauchen — wie der Kohlenstoff
vier Elektronen in der Aufenschale. Die Ver-
einigung der einzelnen Atome zu einem Kristall-
gitter hat man sich — wie beim Diamant — so
vorzustellen, daf jedes Atom im Verband vier
Nachbarn hat und réumlich betrachtet, den Mittel-
punkt eines reguldren Tetraeders bildet. Die
Bindungskréfte hdngen in verwickelter Weise mit
den Aulen- oder Valenzelektronen zusammen. Im
einfachen Modell ordnet sich je eins dieser vier
Elektronen einem Nachbarn zu. Insgesamt be-
finden sich zwischen je zwei Atomen zwei Elek-
tronen, die eine gemeinsame Bahn beschreiben,
welche die Atome zusammenhdlt. Bei dieser ,voll-
sténdigen” Bindung bleiben keine freien Ladungs-
tréger Ubrig. Aber nur nahe des absoluten Null-
punktes ist Germanium ein vollsténdiger Isolator,
in allen anderen Féllen genigt die Wérmeenergie
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der Umgebungstemperatur, Elektronen aus dem
Verband zu |6sen. Durch Herauslésen eines
Elektrons entstehen gewissermafien zwei Ladungs-
tréger, ein negativer und ein positiver. Den ersten
reprasentiert das Elektron selbst, den zweiten die
Licke, auch ,Loch” oder ,Defektelektron” genannt,
die es hinterlafit. Dieses Defektelektron benimmt
sichwie ein ,positives Elektron”, wobeibenachbarte
Elektronen sich |6sen und ihre Stelle einnehmen
kénnen. Auf diese Weise ,wandert” das Loch bei
einem duBeren elektrischen Feld in Feldrichtung
weiter. Durch Zusammentreffen eines freien Elek-
trons und eines Defektelektrons kénnen umgekehrt
die beiden Ladungstréger verschwinden (,Re-
kombination®). Bei Betrachtung des Halbleiter-
phanomens ist es im allgemeinen iblich, Elek-
tronen und Lécher als gleichberechtigt anzusehen.

Den Gehalt eines Ge-Kristalles an freien
Ladungstriégern erhdht man wesentlich durch Zu-
satz fremder passender Atome, die sich in den
Kristall einfigen. Auf welche Weise das technisch
geschieht, soll hier nicht untersucht werden. Man
spricht von einem ,Donator”, wenn es sich um ein
Stérstellenelement handelt, das beim Eintritt in
das Kristallgefige Leitungselektronen abgibt, von
einem ,Akzeptor”, wenn es Elektronen aufnimmt
oder Licken freilaft. Als Donatoren kommen zum
Beispiel Arsen (As) und Antimon (Sb) (vgl. Abb. 1)
in Frage, die beide finf Valenzelektronen be-
sitzen. Beim Einbau in das Kristallgitter an Stelle
eines Ge-Atoms haben dann vier davon die be-
schriebenen Bindungsfunktionen zu erfillen, ein
finftes bleibt als Ladungstréiger frei. Bor (B) und
Gallium (Ga) als Akzeptoren besitzen nur drei
AuBenelektronen, im Gitterverband bleibt ein
Loch tbrig.

Negative oder n-Halbleiter besitzen Elektronen,
positive oder p-Halbleiter besitzen Defektelek-
tronen im UberschuB. Fir die Verstarkerwirkung
von Halbleitern sind p-n- und n-p-Ubergangs-
zonen von Bedeutung.

XS ® 6| _ 9 p
—J—r—egeee geg@ °g8lee = 7777 e
o o0 ©°gg®® 4?,4’?7,7//////
n p n p
Sperrichtung FluB3richtung
2a 2b 2¢

Abb.2 Zur Gleichrichterwirkung von n-p-Ubergangszonen
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a) Spitzentransistor b) Fldchentransistor

Abb.3 Transistoren

Gleichrichter, Spitzen- und Fléichentransistoren

(E) (C)

(B)

c) Symbol

Bauart und einigen Eigenschaften haben wir wie

beim Gleichrichter zwischen Spitzen- und Fléchen-

Lange vor Kenntnis des Transistors benutzie
man eine auf einem Halbleiterkristall aufgesetzte
Metallspitze als Gleichrichter. Fiir diesen Gleich-
richtereffekt verantwortlich sein dirfte im Grunde
auch eine n-p-Ubergangszone. Legt man némlich
an einen n-Leiter eine positive, an den p-Leiter
eine negative Spannung, so werden die etwa im
p-Gebiet und die nahe der Ubergangszone be-
findlichen Leitungselekironen zur positiven Elek-
trode, die positiven Defektelekironen dagegen
zur negativen Elekirode abgesogen (Abb. 2a). In
der Umgebung der Grenzschicht entsteht ein von
Ladungstrégern freier Raum: das n-p-System
sperrt. Umgekehrt in FluBrichtung — bei Um-
polen der Spannung — laufen Elektronen und
Lécher gegeneinander (Abb.2b); in allen Zonen
des Kristalls befinden sich genigend Ladungs-
trdger. Das Zustandekommen von solchen
Ubergangszonen beim Kristalldetektor konnte
bis jetzt noch nicht wvollstédndig geklart wer-
den. Heute baut man stabilere Gleichrichter, in-
dem man wie in Abb.2a und b Fldchenkontakte
von Schichtkristallen an-

Dreischicht-p-n-p-

bringt (,Flachenricht- n p n
leiter”) oder eine Metall- { 2
spitze auf moglichst rei- eleo® 00
nes n-Material aufsetzt  — e ®|e—-— 0l 4
und den Kontakt durch — ee S] 8-?- 8 8 —
einen kurzen Stromstof
formiert” (,Spitzenricht- DD SAS)

)

Sperrichtung

@
=)
/

FluBirichtung

leiter”). Durch thermische
Einwirkung und Wechsel-
wirkung mit den Metall-
atomen kann auf diese
Weise um die Spitze
herum eine p-Schicht ent-
stehen (Abb. 2 ¢).

Der Ubergang vom Gleichrichter zum Verstérker
vollzieht sich wie bei der Elektronenréhre durch
die Hinzuziehung eines Steuerungsorgans. Als sol-
ches kann ein Lichtstrahl dienen (,Fototransistor”)
oder eben eine neue Elektrode in Zusammenhang
mit einer zweiten n-p-Ubergangszone. Nach der

O

Abb.4  Zur Erlduterung der Verstérkerwirkung

transistor zu unterscheiden (Abb. 3). Ersterer
besteht aus n-Halbleitermaterial mit zwei auf-
gesetzten Metallspitzen, in deren Umgebung sich
durch Formation wie beim Spitzenrichtleiter p-
Zonen ausgebildet haben.

Als Fléchentransistor bezeichnet man einen

n-p-n-Kristall mit drei

Flachenelektroden. Da historisch an erster Stelle
der Spitzentransistor stand, hat sich fir den
Transistor allgemein das Symbol der Abb. 3¢
eingebiirgert. Man nennt die Elektroden Emitter (E),
Basis (B) und Kollektor (C).

Die Verstarkerwirkung kommt durch Vereinigung
einer in FluB3- und einer in Sperrichtung betriebenen
Ubergangszone zustande. Sie soll an dem Fléichen-
transistorschema der Abb. 4 erléutert werden.
Beim n-p-n-Transistor liegt am Kollektor eine
positive Spannung gegen Basis, am Emitter eine
erheblich kleinere negative Spannung. Die Ver-
teilung der Ladungstrédger in der rechten Halfte
des Bildes ist dann — wie beim Gleichrichter in
Sperrichtung — so beschaffen, daf3 nahe des

Uberganges 2 ein Mangel
herrscht und der Kollek-
torstrom praktisch Nullist.
Werden aber durch Er-
héhen der Emitterspan-
nung neue Elektronen
tber den Ubergang 1
gestevert, so ftreiben
diese begierig in Rich-
tung auf den Kollektor
weiter. Wegen des ge-
ringen FluBwiderstandes
der n-p-Zone werden die
Elektronen schon mitrecht
kleinen Spannungen zur

Basis geschafft. Eine Leistungsverstdrkung kommt
dadurch zustande, daf3 der Basis-Kollelitorstrom
von einer relativ hohen Spannung angetrieben
wird. Die Stromverstérkung ergibt sich allerdings
maximal gleich 1, da nicht mehr Elektronen an
den Kollektor gelangen kénnen, als die Emitter-n-
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Abb.5 Ausgangs-Kennlinienfelder von Transistoren

(Vg = Emitterspannung V¢ =!Kollektorspannung  Jc = Kollektorstrom)

Schicht aussendet. Damit nicht im Basisbereich zu
viel Elektronen durch Rekombination verloren
gehen und die Stromverstdrkung weit unter 1
sinkt, hat es sich als ginstig erwiesen, diesen p-
Bereich relativ schmal zu wdahlen (ca. 10—2 cm).

Fir den p-n-p-Transistor liegen die Verhéltnisse
ganz entsprechend. An Stelle der Elektronen
treten die Defektelektronen. Am Emitter hat eine
positive, am Kollektor eine negative Spannung
zu liegen. Durch Erhéhen der Emitterspannung
werden positive Ladungstréiger iber den Uber-
gang 1 in den Basisbereich getrieben und flieflen
beschleunigt weiter zum Kollektor. Beim Spitzen-
transistor veranlaBt die Emitterspitze ebenfalls,
Ladungstréger an die in ndchster Néhe auf-
gesetzte, in Sperrichtung geschaltete Kollektor-
spitze zu gelangen.

Die elektronischen Eigenschaften des Transistors

Aus den bisherigen Ausfiihrungen geht hervor,
daf3 mit der Eingangsspannung auch ein Strom
verbunden ist. Ein wesentlicher Unterschied zu
der im allgemeinen leistungslos gesteverten

J; J2

—

o— —0
Voo e,

Elektronenrdhre liegt in der aufzubringenden
Steuerleistung. Zur Beschreibung des Gleichstrom-
verhaltens eines Transistors gehdren mindestens
zwei Kennlinienfelder, in denen die vier Betriebs-
gréBen, Eingangsspannung und -strom sowie
Ausgangsspannung und -strom, vorkommen. Aus
diesen lassen sich die giinstigsten Arbeitspunkte
bestimmen. Abb.5 gibt ein Beispiel fir Tran-
sistorenkennlinien und soll zugleich einen Einblick
in die Gréfenordnungen der Betriebsspannungen
vermitteln.

Das Verhalten des Transistors gegeniber Ande-
rungen von Spannung und Strom oder gegeniber
Wechselstrom kann wie bei der Elektronenréhre
aus den Kennlinienfeldern abgeleitet werden.
Zur eindeutigen Charakterisierung gehéren hier
aber vier voneinander unabhdngige Parameter
(bei der Réhre sind es zwei: Steilheit und innerer
Widerstand oder Durchgriff). Es istim allgemeinen
iiblich, den Transistor als Vierpol zu betrachten,
ein Gebilde mit zwei Eingangs- und zwei Aus-
gangsklemmen (Abb. é). Der Zusammenhang der
vier GréBen V;, Vi, Ji und J; laft sich bei

Abb. & Transisto, als Vierpol und sein Ersatzbil
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nicht zu groflen Amplituden durch zwei lineare
Beziehungen beschreiben, zum Beispiel:
Vi=Wyly + Wyl
Va=Wqy ) + Wy Jy
Die Elemente W 1; usw. enthaltendann alle Eigen-
schaften des Transistors und bestimmen sich ein-
fach aus Leerlauf- und Kurz-
schluBmessungen. Sie ge-
statten, die wesentlichen
Arbeitsgréfien, wie Strom-,
Spannungs- und Leistungs-
verstdrkung, einfach zu be-
rechnen. Natiirlich kann die
Verknipfung der Ein- und
Ausgangsamplituden auch in
einer anderen Weise er-

F> NACHRICHTEN

Da der Emitter-Basis-Kreis in Flu3richtung, der
Basis-Kollektor-Kreis in Sperrichtung arbeiten,
ergibt sich ein sehr niedriger Eingangswiderstand
gegeniiber einem recht hochohmigen Ausgangs-
widerstand. Das bereitet bei der Zusammenschal-
tung mehrerer Stufen gewisse Schwierigkeiten.

Neben der bisher be-
sprochenen Basisschaltung
— so genannt nach der am
(geerdeten)Durchgangsleiter
liegenden Elektrode — sind
aber durch Vertauschen der
Elektroden auch die Prinzip-
schaltungen der Abb. 8
méglich.

Auf deren Arbeitsweise

folgen. Die ,Vierpolpara-
meter” haben dann nicht
die Dimension von Wider-
sttinden wie in obigem Bei-
spiel. In den Datenbléttern fiir Transistoren sind
unterschiedliche Bezeichnungen zu finden. Eine
Umrechnung von Widerstands- auf Leitwerts-
oder gemischte Parameter ist aber ohne Schwierig-
keit méglich. Oft erweist sich auch das Transistor-
Ersatzbild der Abb. 6 als sehr nijtzlich. Die Wider-
sttinde rg, rg und rc sind hier den Elektroden zu-
geordnet. Ein Spannungsgenerator r,, - J; im
Ausgangskreis bringt die Verstérkerwirkuna zum
Ausdruck.
Die Transistor-Grundschaltungen

Wie mufl nun eine Transistor-Verstdrker-
schaltung aufgebaut sein? In der Praxis liegen am
Emitter-Eingang wie am Kollektor-Ausgang be-
stimmte Arbeitswiderstéinde, die auch in Form
von Ubertragern ausgefilhrt sein kénnen und zur
optimalen Leistungsverstdrkung méglichst gut an
den Transistor angepaft sein sollen (Abb. 7).

Abb. 7 Basisschaltung

kann hier im einzelnen nicht
eingegangen werden. Da-
fur soll die nachfolgende
Tabelle eine Ubersicht iiber
die grundsétzlichen Eigenschaften der drei Prinzip-

schaltungen fiir einen Durchschnitts - Fléchen-
transistor geben.

Schaltung Basis Emitter Kollektor
Stromverstérker 1 30 30
Spannungsverstéarker 10* 10 1
Leistungsverstérker 30 db 40 db 15 db
Eingangswiderstand 50 Ohm 1kOhm 100 kOhm
Ausgangswiderstand 1 MOhm 100 kOhm 1 kOhm

Leistungsfdhigkeit und Anwendungen

Die vorstehende Tabelle enthielt bereits eine
Aussage uUber die Groflenordnungen der mit
einem Fldchentransistor erzielbaren Verstérkung.
Dabei wurden Ausgangsleistungen bis zu einigen
hundert Milliwatt gemessen. Der Spitzentransistor

Abb.8 Emitter- und Kollektor-Schaltung
























































































































