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2 Physikalische Grundlagen des Transistors

l Das Bindermodell

Das BEindermodell ist eine Modellwvorstellung, dis
schreibung der elektriaschen Leitfihigkeit, insbe
Halbleitern, dient. /1/

1.1 Herleitung deg RBandermodells

Beim Bohrschen Atommodel]l nennt man die Energien
Elekiron annehmen kann, Ensrgieniveaus, d.h. das
veauschema eines einzelnen Atoms bhesteht aus einzaln
gcharf vonsinander getrennten Linien.

Befinden 8ich vigle gleichartige Atome innerhald ein
stallgitters, so treten zwigschen den Atomen Wechselwi
auf. die jedes TFneryieniveau, ganz gleich, ob ez wven Elek
tronen besetzt ist oder nicht, in eine Vielzahl won Niveaus
aulfachern. /2/
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Schematische Aufgpaltung mehrer Energiezustinde sines
Atoms durch 3tdrung durch andere Atoms

Skizma 1 13/

1.1.1 Mechanisches Anaiogon

Werden n glea chqttlga Pendel miteinander gekoppelt und
Schwingung versetzt, so erhilt man n unterschied]lichs
nanzfreguenzen. /47

Besteht edin Hrigtall aus N Atomen, 20 zerfdllt jJedes Ener-
gisnivean in N dichtbenachbarte Teilniveaus. da alls At ome
Uber Bindungskrifte miteinander gekoppelf sind. /&5/
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Die Pendel sind durch Spiralfedern mitelnander
Py wird durceh einen Exzenter zZu einer srzwungerien

gung angeregt.

' braune Kurve gibt den
tes Pendel, die blaus den

it
l— 3 . 4 3 L%
, 7
Lie Pmplltudﬂ des letzten gekoppelten Pendels 1n Akhangic-—
keit von der Freguenz des Errvegers.

Amplltuﬁprgdng filr ein
fur zwei und die grins d

drei gekoppelte Pendel wisder.
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1,1.32 Energiebinder

YWegen der grofen Zahl von miteinander wechselwirkendsn Ata
men in einem Kristall (in einem cm® =2ind etwa N = 1022 Atome
enthalten) ergibt sich eine praktisch stetige Folges nicht
mehr unterscheidbarer Einzelniveaus, ein sogenanntes Lner
gieband.

Verbotens Zonen (Bandlicken), in denen keine erlaubrten Elasl-
tronenniveaus existieren. trennen die Energilebander,
Wie breit ein Energieband ist, hangt von der Lage des
veaus in der Atomhidlle ab.

big Blektronen der inneren 8Schalsn sind durceh ihre Rern =
gehry stark gsbunden, und ihre Wechselwirkung mit benachbar-
ten Atomern ist relativ klein., Dadurch ergibt sich eine gehr
gegings Niveauverbreiterung.

Eine starke Niveauverbreliterung findet hei den aulderen Va-
lenzelektronen statt, da sis die Bindung wvon Atom zu ALow
vermitteln und gelnrr eng mitelnander gekoppelt szaind. /8/

ny

Die Gréf8e der Aufspaltung, d.h. 1¢ Breite degs aus den N
Niveaus entstehenden Energiebandes hangt vam Grad der Kop-
plung, d. bk, von der Austauschwahrzcheinlichikeit der Ele

SO
Pt

nsn ahb.

Die auderen Valenzeslektronen sind im gesammbten Kristall gua—
sifrei bewsglich und lassen sich nicht mehr einem sinzelnen
Atom zuordnen. lhre Bander verlaufen durch den ganzen Eri-
atall, die Elekronsn gehoren dem Kristall als Ganzem an.
Energiebander ilhrerseits kidnnen auch zu einem Konbinuum zu-
sammenwachsen. /10/ (Vgl. 1.,2.2.2})
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Ubergang der scharfen Energiezustande der Atoms in Zunsh-
mend verbreiterte Energiebdnder und schlieflich in =i
einheitlichas Energisekentinuum infolge zunehmender

selwirkungen dery Atome mit abnelmenden gegnseiltigem

stand
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Energiebdnder im Kristallgitter
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1.2 Dag Bandermodell und die Leitfdhigkeit

Wird ein Kristall an sine Spannungsquelle angeschlossan, ao
wirken durch das elektrische Feld Kriafte auf die Flekbronon
und bheschleunigen disse.

Dadurch nimmt die Energie der Elsktronen zu,, d.h. sie otei~
gen in ihrem Energieband langsam nach oben.

Dies ist jedoch nur mdglich. wenn da= oberste mit Elskbronen

bagsetzte Energisbhand des Kristalls, das Valenzband, n:chi
violl besetzt ist. Jedes Ensrgieniveau kann namlich zwel

Elektronen aufnehmen. Izt dies der Fall, dann bietebl das
gesante Energisband keinen Platz fur weitere Elekbronen.
o

Auch die bereits vorhandenen Elektronen haben dann keine

Bewegungsfreineit.

Energetisch oberhalb des Valenzbandes liegt das Laitungs

band.

Es kaun Elektronen aufnehmen und damit einen elektrischen
Strom unterhalten.

Eine Bandlilicke trennt Valenz— und Leitungsband. /13/

toren ist das Valenzband mit Elektronen voll he—
ge Elektronen tragen daher nicht zur elekbtrischen
Lelitfihigkeit bei.

Lie Elektonen kénnen die Randliicke vom Valenzband bis zum
Leitungsband nicht iberspringen. Die Breite der verbotenen
Zone ist gréfer als 3 eV (1 eV = 16 - 19-28 T}, /14/

Afdyrramed { aodf buackst )

Ein Isovlator im Bandermcdell

1202 Leitern

1.2,2.1 Einwertige Metalle
In einwertigen Metallen izt das oberste hasetzte Bond nuy
zur Jlalfte sufgefullt. Die Elektronen kKidnnen im elektrischen




B,

I'eid Energie aufnehmen und scomit im fredien Teil des
handes durch ihre Bewegung einen elektrischen Strom
len. /16/

[-———--

e e i )

Einwertige Metalle im Bindermodell

Skizze 8 A17/
1.2.2.2 Zweiwertige Mctalle
Bei zweiwertigen Mestallen treten Ubsrlappungsn von Ener-
giebindern auf. Infolge der Ubsrlappung kdnnen sich die
Elektronen in einem Raum bewegen, der ilherhaupt nicht wvon
Elektronen belegt ist. /18/

Zwelwertigs Metalle im Handermodell

Slhiwee 9 F189¢
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Wahrend der Bandabstand beim Isolator so grof ist,

.2.3 Die Leitfadhigkeit bei Halbleitern

daf

keinem Elektron gelingt, ihn zu Uberspringen. 1zt hicr
Abstand sehr schmal (< 3 eV).
Bei der Temperatur T = 0 K gibt es keine Elekironenleitung.
"Alle Energiezustandezustande im Valenzband sind besetzt. Mil
steigender Temperatur konnen immer mehr Elektronen infolgs

der zunehmenden Auflsockerung des Gittergefiiges die engs

Bandliicke passisren und sich dann als Triager des elektri-
schen Btroms frel bewegen.

Die wichtigsten Halbleiter sind Sermanium und Silizium. [

Energiezwischenraum betagt bei Germanium €,79 &V, bel
zium 1.2 V. /20/

E

E

4

Fin Halbleiter im BiEndermodell

i Skizze

Bandermodell des Germaniuwnkristalls

al beim absoluten Nullpunkt b)) bel hoheren Temperaturan
- {im Zustand der Eigenisitung)

40
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2 Haibleiter

Definition:

Fin elektronischer Halbleiter ist ein Kristall, der am shso—

futen Nullpunkt der Temperatur isoliert, bei hoherer T
ratur dagegen eine zunidchst. schnell mit dieber ggnuhwfm
elekrtoniache Leitfihigkelit besitzt. /22

2.1 Die Eigenieitung

Die verbotene Zone zwischen Valenzband und Leitungs
beim elektronischen Halbleiter sehr schmal, =0 daf !
geringe Anregungsensrgien (2.B. Licht oder Wiarme) ausroi-
chen, um Elektronen in das Leiltungsband zu heben. Ladungs-—
trager misssn also durch thermische (oder optische) Fnergie
Pt-v ert werden.

Der thermische Widerstand sinkt mit steigender Tempevatur
Der Kristall wird zum Eigenleiter. /23/

Unter der ERigenleitung eines Halbleiters verstehi man die
geringe Leitfedhigkeit des idealen Halbleiterkristalls chas
den Einflud der Verunreinigung durch Fremdatome und Giltler—
tehier. /247

A yurifintler Widartand o 2m
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Der gpezifigche Widerstand des Halbleiters Germanium als
Funktion der Temperatur

Skiese, B JoR

2.1.1 Der Eigenleitungsmechanigmus
am Beigpisl des Cermaniums

2.1.1.1 Der Aufbau des Cermaniutxristalls
Germanium ist wie Silizium ein Element der wvierten Haupr—

M




gruppe des Periodensystems. Es hat auf der audersten Diek-
tronenschale vier Valenzelektronen. Bz bildet im Kristall
2ine sogenannte Vierer- oder Tetrsederbindung.

Zur Kristallbildung werden sdmtliche Elektronen der Valenz-—
gohale bendtigt. Es baut sich eine Achterschale, die gefiillt
igt, auf,

Der Zugammenhalt der Atome kommt dadurch zustande, daf je-
weils =in Valenzelekireon des einen Atoms mit einem Valenz-
elektron des benchbarten Atoms ein Elektronenpaar bildet.
Diese gemeinsamen Elektronenpaare bewirken, daR die heiden
zugelidrigen Atome zusammengehalten werden. /26/

X et misn «

La3)
i
&

etraederkhindung esines ungestorten Kristalls aus Germanium
»oin raumiicher Darstellung biyin ebenfléchiger Darstel-
lung

S H . ¢
Skizze 12 ,-"’27_-'

Bei der Temperatur T = 0 K stehen deshalb im vollkommensr
Kristall kéine Elsktronen zur Stromleitung zur Verfigung.
Der Rristell isclisvt.

Wird der Kristall erwdrmt, so kann durch die zugefihrie War-—
meenergie ab und zu ein Elsktron aus dem vollbesetzlban Va-
lenzkand ins Leitungsband springen.

Die hierbeil wverbrauchte Energie ist smumindest glejch der
Dreite des verbehtenen Bandes. Sie wird als Akbtivierungsenet-
gle der Eigenleitfahigkeit bezeichnet.

Bei Zimmertemperatur sind etwa 10-® % der Valenzelaektronsn
des Germaniums durch Warmebeswegung aus ihrer Bindung heraus-—
geldst. /28/

2.1.1.2 Paarbildung

Die so0 losgeldsten Elektronen sind im Leitungsband freil be
weglich, Gleichzeitig werden in dem veorher voll besetzben
Valenzband Fnergieniveaus frei.

Die im Valenzband frel gewordenen Stellen bezeichent man als

A2
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Licher.

Da der Kristall vor Herausldsung des Elektrons an der
treffenden Stelle elektrisch neutral war, berwiegt nach der
Herausldsung die positive Ladung des zugehrigen Afomxernsg
an dieser Stelle. Man spricht deshalb auch von sinem an
dieger Btelle befindlichen Defekielektron. /29

he-—

Dag gleichzeitige Erzeugen von freien Blektreonen und Lichern
nennt man Paarbildung. /30/

2.2.1.3 Elektronen— und Lécherleitung

Iie Bewegung der sich im Valenzband befindlichen Blektronen
im elektrischen Teld ist der Bewegung von Defektelektronen
aguivalent, wobel die Defektelektronen oder Licher bhei ange—
legter Spannung =zum negativen Pol wandern. Die Elektronsn im
Leitungsband wandern =um positiven Pol,

Im idealen Halbleiterkristall ist die Konzentraltion der frel
beweglichen Elektronen und Licher gleich grof.

Die Beweglichkeit ist in der Regel fur Elektronen girdber als
fiir Licher.

Die wvon L&chern verursachte Leitfdhigkeit wird alsg Ldcher—
leitrfahigkeit oder p-Leitung bezeichnet.

Die von den Tlektronen verursachte Leitfihigkeit wivid Hlek-
tronenleitfahigkeit oder n-Leitung hezeichnet. /01/

Die Elektrizititeleitung In einem Halbleiter kestehl ous
s#inem zum positiven FPol gerichteten Elektronenstrom und
einem zum negativen Pel gerichteten Licherstrom. /327

Bel angsleglter Spannung wandern die Defektslektraonsn zun
negativen Pal, die Elektronen zum positiven Pol.

43




Der Eigenleitungsmechanismug beim reinen Halbleiter,
veranschaulicht im Bandermodell. Das Loch im Vals
kand bewegt sich wie eine positive Ladung, allerdings
nicht go schnell wie das Elektron im Leitungshand.

Skizze 15 /34/

2.1.1.4 Diffusion

Infolge der Warmebawegung uben die Atomrlmpfe nur Sohwingun—
gen um ihre Ruhelage aus. Die Elektronen und Locher hingegoen
wandern von einesm Aftom zum anderen.

Bei sinem von auflen unbeeinfluften Rristall iagt diese Bowe-
gung ungeotrdnst. Die Elektronen und Locher wvertailen sich
gleichmiafRiyg lber den Kristall. Man bezeichnet eine
Bevwegung als Diffusicn.

Wird dagegen 2ine elekitrische Spannung angelegt., entst
aine geordnaste PBewegung von Elektronen und Lachsrn, dic wman
als slektrischen Strom bezeichnet. /35/

1.1.5 Rekombination

2ktronen konnen durch Stofl soviel Energle verliaven, Jduf
e in das Valsnzband zuriickfallen und mit Lochern rekombi
iersan. Durch diesesn Vorgang wird der neutrale Zustand an
der bhetreffenden Stelle wiederhergestellt.

Bei einer bestimmbten Temperatur ist die Elektronen- und Lo-
cherzahldichte, d.h. die Anzahl der frelen Elektranen und
Lochar ide Volumsneinheit konstant. Es handelt sich dabel um
ginen Gleichsgewichtszustand zwizchen der Zahl der durch
Rekombination verschwindenden Elektronen-Licher-FPaars und
dar Zahl der Neubildungen. /367 (Vgl. 2.3)

[6 i e N
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2.1.1.6 Die FEigenleitfdhigkeit des reinen Germaniums

Die durch die Paarbildung bedingte Leitfdhigkeit des reinen
Halbleiterkristalls bezeichnet man alg Eigenleitfahigksitf.
Damit wird zum Ausdruck gebracht. daf die Ladungstrager aus
dem Halbleiler stammen.

Die auf diese Weise entuatehendes Leitfahigkedt des reinen
Germaniums ist relativ klein. Damit ez zu einer nsunenswer -
tan Bigenleitung Kommb, muf die Kristalltemperatur schon
recht hoch sein.

Germanium bzLrigt die breite der wverbotenan Zone awi-
gchen Valenz— und Leitungsband 0,79 eV, Die Raumtamperatur
entepricht jedoch nur einer Enevgie von 0,02 &V. Ers. cbear-—
hallb von 1600 K Lriti eine merkbare Ligenleitung auf /257

5

2.2 Die Fremdleitfdhigkeit von Halbleitern

Unter der Fremdleitfdhigkeit eines Halbleiters verstehil nan
Jerne elektrische Leilfsdhigkeit, die durch den Einbau wvon
Fremdatomen in dasz Gitter oder durch das Vorhandenssin von
Storstellen verursacht wird.

Den Einbau geringster Mengen von Fremdatomen in das Gittar
gines Festldrpsrs nennt man Dotieren.

Bel dem in iblicher Weise dotierten Germanium gind =Lwa
10-% % der Germaniumatome durch Fremdatome ersetzi. /307

2.2.%0 Elektronen-Donatoren
Dy toren sind (Fremd-YAtome mift funf Valenzelektronen (2. DB

Dona

Arsen (Ag), Antimon (8b) oder Phosphor (P)), die im Halblai-
terkrigstall leicht ein Elektron abgeben.

Tritt 2in Arszenatom an die Stelle einez Germaniumatoms. =0

werdan vier ssiner Valenzelektronen filr die Bindung an dias

A5




henachbarten Germaniumatoms benftigt.

Das fiunfte Valenzelektron gehdrt zu keiner Elektronanpear-
hindurng und ist daher nur lose gebunden, so dafl es bereits
bei einer niedrigen Temperatur zu einem Leitungselekbrion
weirden kann,

Fin Arsenatom ale Donator im Germaniumkristall

Skizze 17 /40/

Zum Vergleich: Die geringsten Bindungssnsrgien regulircr
Kristallelektronen betragen sinige V. Die thermisch Energis
einez Elektrons betrigt etwa 0,02 &V,

Daz Energleniveau aeines solehen Elektrons liegt dann etws
unterhalb des Leitungsbandes. Diese von Elektronen bheset;
Niveaus werden als Donatorniveaus bezelichnet.

Sie bildsn das scgenannten Elektronen-Tlonatorband.

Dis relativ geringe Energie, die zugefihrt werden mufl, um
gin Elektiron vem Donatorband ins Leitungsband zu heben 18T
von der Grifencordnung 1072 eV. )

Ist das Flektron vom Donatorband ins Leitungsband gelishien.
so bieibt ein Donator~Ion als eine praktisch corbasfeste posi-—
tive Funktladung zuriick. /41/
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reiner Kristall n-dotierter Halbleiter
Skizzme 18 742/

2.2.2 Der n-Halblejter

Duren die von dem Donalor zur Verfiigung gestellten
schuBelektronen wird die Leitfahigkelit des Germani:
erhdit. Da dis elektronische Leitfdhigkeit durch nec
Ladungstrager {(Eleklronen) gesteigerl wird, spricht man hiav
von n-Geprmanium oder allgemein von n—Halblelitern.

Im n—-Halbleiter sind im liberwiegenden Mafie die Eleltyvanen

im weilt aus geringeren Mafle die Licher fiur die Elektri-
zitatsleitung verantwortlich.

Im n-Halbleiter nennt man die Elektronen Majoritatelrigser,
die Locher Minoritatstrager.

Im allgemeinen kann man die Minoritatstrager bel der Ba-
trachtung vernachlissigen. /43/

2.2.3 Elektronen—Akzeptoren

Unter Elektronen—Akzeptorsn wersteht man Atome mit dre:z
lenzelekironen (z.B. Indium (In), Gallium (Ga), Bor R
Aluninivm (Al)}), die im Halbleiterkristall leicht Elskbtrooen
aufnehmen.

Wird ein Sermaniumkristall mit Indiumatomen dotiert.
hen die drei Valenzelektronen des Indiums mit den Ele
von den drei benachbarten Germaniumatomen Elektronenp
aungen ein. Fuir das wierte benachbarte Germaniumatom igt
wein Elektron zur Paarbildung mehr verfiighar.

AF




Ein Indiumatom als Alzeptor im Germaniumkristsll

Skizes 19 /447

Lezs Elektronendefizit an der Storstelle wirkt als Dlektro
nenféngey.

Relativ geringe Anregungsensrgien (in der Grofenordounyg wor
10-2 2V} reichen aus, um ein Elekiron aus einer MNachharbin-
dung hersuszuldsen und an die Stelle des Loches zu bewegen,
Fz findet alsc sine Wanderung von Lochern statt.
Die freien Elektronenniveaus der Fremdatome werden
Ruffinger~- oder Akzepltorniveaus bezeichnet. Bie La

halk deg Valenzbandes deg Hauptlristalls.

Der Abstand ist ven der Grifenordnung 1072 eV.

Hat =1in Akzeptor ein BElektron eingefangen, go exis
dieger Stelle eine praktizch ortsfeste negative Punktladung
im Gitterverband. /4%/

Lg#UhﬁS bth

fs 3 e + - iTAWMd
[ = Aﬂ"@ UC&L g /u?mfb
&

Licher(tituna

p—dotierter Halbleiter
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2.2.4 Der p-Halbleiter

Da die eglektrische Leitfahigkeit hier durch pezitive La
dungstrager {Locher) gesteigert wird, spricht man von
p-Cermanium oder allgemein wvon p-Halbleitern.

Liese Art von Leitung bezeilchnet man als p-Leitung, Locher-
leitung oder Defektleitung.

Im p-Halilbleiter nennt man die Lécher Majoritdtstrager, die
Elektronen Mincritatstriager. /47/

2.3 Das Massenwirkungsgesetz
Diz Anzahl der Elektronen-Logh-Paare nimmt nur s¢
iz disser Frozmed durch den gegenldufigen Proze der Ralom-—
tion kompenalert wird,
Ez bildst zich ein dynamisches Gleichgawicht. (Vgi.
Elekitronsnzahldichte n und Lécherzahldichts p har
Dotierung und Temperatur. Sie konnen sich um wvislie
ordnungsen unterscheiden.
Das Produkt aus Elskironenzahldichite und Locherzahld ite
hangt mr vom Festkorper und seiner Temperatur ab. nicht won
Grad 421 Dotierung. /48/
Dizs 1st auf das Magsenwirkungsgessiz zurilckzufihren.
Eg lautst in asginer einfachaten Form:

Im Gleichgewlchtszustand Ist das Produkt der Konzentratichen
der je Zeilteinheit mitelnander reagierenden Teilchenarten
stets konztant. /49/

Die An=zahl der Helombinationen ist proportional dar
Elsktronen, da fur jedes Elektron die gleichs Wahrs
lichk=2it besteht, mit einem Loch zu rekombinieran,
chengo von der Zahl der vorhandenen Locher ab.

Dig Anzanl der Rekeombinationen ist sowohl der Anzah’ der
Elsktreonen alg auch der Licher proporticnal, d.h. dizs Anzalil
der Rekombinationsn izt dem Produkt n - p proportional.

Dag Produkt n - p mufl konstant bleiben, da sich die An
der Paarbildungen.  egal beil welcher Dotierung, nicht ands
und gomit auch die Anzahl der Rekombinationen konsta
bleibt.

Belgpiel:

Fir einen Cermaniumbristali bel Raumbtemperatur ist daz fro
dukt nn » p = 3 ¥ 107% gm=.

Igt der Kristall n—deotisrt und die Elektronenzahldichies
betrigt n = 10%% cm—2, =20 bastragt die Locherzahldichos
o= 3 sl So e R Bt e
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2.4 Der pn-Ubergang

Wird &in p-Halbleiter mit einem n-Halbleiter so Susammuen-
gefligt., daR die Kristallstiruktur an der Grenzflachs nichr
unterbrochen izb, entstehi ein mogenannter pn-Ubergang
Infalge der Warmebewegung diffundieren Elektronen ai
n—-leditenden Kristallbereich, der n-Zone , wo eine hohs |1
Zentration freler negativer Ladungstrdger bestsht in die
Unmgekehrt diffundieren Lécher aus der p-Zone in dis

Lot .
lN—Zone
In der Grenzschicht rekombinieren freile Elektronen und Lo-
chey . Die Grenzschicht verarmt an frel beweglich=n La

dungstrdgern und verliert ihre %Eitfahigkeit.
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Verlayf der Ladungstrigerkonzentrationen im pre-ibargandg
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Beim Abwandern von negativen Ladungstriagern aus der
bleiben unkewegliche positive Ladungen zurick. Ungeke
bleiben in der p-Zone durch das Abwandern positiver
dungstriger unbewegliche negative Ladungstrager zurl
Je mehr freie Ladungstriger in die Jeweils andere Z dif=
fundieren, umzo stdrker wird das von den zuriickbleihenden
Iorien gebildete Feild.

s entgteht sine apanuung die so lange anwachst. his sie
den Diffusionsstrom im Mittel auf Null reduziert ha=, also
die Diffusion freler Ladungstrager zum Stillstand gebracht
hat.

Ez bildeb sich ein dynamisches Gleichgewicht aus

Die Dichte der Grenzschicht bebrdgt etwa 10 m. /53/
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Die Halbigiterdiode
#r pn-Ubsrgang hat Ventileigenschaften., Dieser Effekt wird
ei der Halbleiterdiede angewandt .

[ g O J S

D

Sehalisymbol der Halbleliterdiode

Man untergecheidet =Zwel Falle

Der positive Pol einer angelegten Spannungsgilse! ”
an der n—Zone und der negative Pol liegt an der
il G]ekul1uLhC Feid hat dieselbe Richtunc wis
Feld, daq durch die Ionen in dﬁr Grenzechicht entst
Fird somit vers tdlkt. Da dis frei b@WquiPh‘“ Licher
vom nhegativen Pol und dlc frei beweglichen Ei
n—Zonae vom pogitiven Pol der Sannungsguells angs
werden, tritt eine weitere Verarmung an beweglichen Ta-
dungstragern in der Umgebung des pn-Ubergangs auf. s frity
eing Verbreiterung der der Grenzschicht ein.

Der Widerstand des pn-Ubergangs erhont sich um ein Vielfa-
ches. Man bezeichnet die Grenzschicht als Sperrschicht. His
Dicde igoliert praktisch.

g flieft allerdings eln geringer Sperrstrom, der durch die
I

zine Zanl von Mincritdtstrager }verurﬁacht Wiid
4 P-;bmg ﬁww?imu

Al eplore

o]
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Fine in Sperrichiung geschaltete Diode
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2) Der positive Fol 2iner angelegten Spannungsguslle 12
ar: der p—Zeone und der negative Pel liegt an der n-2

Das durch die Spannungaguelle erzeugte Feld igt dem Feld
der Grenzschicht entgegengesetzt und hebt ez auf.
Die frei heweglichen Lécher und Elektronen werden zur
Grenzflache hingedringt. Die Grenzschicht wird abgehaut.
An der Grenze zwigchen n-Zone und p-Zone treffen stdndly
Blektronen und Lécher aufeinander und rekembinieren.
Die verschwindenden Elektronsn und Locher werden dureh die
Spannungsquelle nachgelisfert. Der n—Zone fliefien nsue F]A]~
tronen zu, wiahrend aus der p—Zone unter Zurvicklas
Lécher Elektronen abflieflen. BEs fliefit ein elekirisc
Strom, desgen Starke mit wachsender Sannung steigt. ,:B/

Luf die gleiche Art kommt bkei einer auf Sperrvichiung ge-
schalteten Dicde der Sperrstrom durch die Minoritatste
zustande .
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Jine in Durchlafrichtung geschaitete Dicode

2.6 Hennlinien
Kennlinien beschreiben die Deiriebseigenschaften el
leiters. /60/
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{Zenerdurchbruch nicht bericksichtigt)

o e e s a



2 Der Transistor

4.1 Aufbau des Trangistors

Ein Trangistor bsst
scharf gegeneinande
n-dotiert sind.

Eg ewxistieren alzoc zwei pn—Ubergange.

Zwel MoglichKkeiten bestehen im Aufbau: npn—Transistocr ung
prnp-Transistor.

Der pnp-Transistor besteht aus zZweil p-dotierten Zonern, 4
durch eine sehr dinne n-dotierte Zone getrennt sind.
Entgprechendss gilt fur den npa-Transistor.

Fur beide Arten gelten die gleichen physikaliaschen Zusam-—
menhénge. Sis gind komplimentar. Ihr einziger Untergecl 3
bhesteht darin. daf die Wirkung des pnp-~Trangisisrs 4
einen Liocherastrom, die des npn-Trangistors durch ein
tronenstrom zustande kommt. /62/

teht aus einem Halbleiterkristall
v abgegrenzten Schichten, die p-

Die Zuferen Zonen des Transisgstors heiffen Bmitter (I}
Kollaktor (C), die mittleres Schicht hsipft Basis, Sie
aulerordentlich dinn und ist am schwichsten detiert.

er Kaollektor hat eine gtarke Dotierung und der Emitisr hal

die héchste Dotlerung. 63/

E C E C
pnp npn
B 8

fchaltaymbol eines npn- und eines pnp-Transisiors

3.2 Die Wirkweise desg Transigtors am Heispis!
der Basisschaltbtung

]' =“UE'B ) +I.li|!_;);a

pnp-Transistor in Basiggchaltung
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Luch Uge wird der Emitter-Basls-Ubergang in Durchlafrichtung
vargespannt .. Dureh e wird der Kollektor—Basis—iibergang in
Sperrichtung vorgespannt.
Da dis Basis sehr schmal isgb, diffundieren ca. 95 &
cher vom Emitter durch die Basis lUber den Koilebktor
Ubergang in den Kollektor., Nur ein kleiner Teil der
rekombiniert mit den EleXtronen in der Basis.
Da die Spannungsgquellen hinterelnandergeschaltet sind. lregt
zwizschen Emitter und Kollelktor die Spannung

Uge = Upn + Usn.
fi1e Lochsy im Emitter werden durch das von der Hparnung
aufgebaute Feld in Richtung Kollektor bsschleunigt.
Durceh den stdandigen Elektronenabfluf in Richtung d
nungsquelle Ugs, werden im Emitter standicg neue L
det. Der vom Emitter zum positiven Pol der Zpannung
fliefBende Elektrvonenstrom heiBft Emitterstrom Ie.
in-der Basis rekombiniert ein kleiner Teil der Licher mit
den BElektronen in der Basgis. Von der Spannungsguelile Ugs
werden stindig neus Elekironen nachgeliefert. Diesssr in die
Bagzis eintretende Elektronenstrom heift Bagisstrom Iy
Die 95 % der Lécher, die in den Kollsktor wandern.relombi-
nieren dovt mit Elektronen, die aus der Spannungesguelle log
geliefert werden. Dieser in den Kollektor flisfende Strom
heifdt Koilekiovrstrom I..
Die Schalitung heibft Basisschaltung., weil die Bazis dic ge-
1 me Elektredes flir Eingangs-— und Ausgangsstreomkieis

: der Emitter— und der Keollektorschaltung spielen o
”uVﬂlﬂge in dahnlicher Weise ab. 67/
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5.3 Leistungsverstirkung bei der Bagisschaltung

In der Basisschaltung kann der EKollektorstrom I. durch den
Emitterstrom Ig gestsusrt werden. Eine Anderung der Stiom

2 im Eingangskreis bedeutelt eine Stromstarkeinderung im
Ausgangskreis. Tn der Basisschaltung sind Ig und Lo fast
gleich grof, da nur ein geringer Teil des Emitterstromes ale
TDasigsstrom Ip Ober die Dasis abflieft.

Es liegt also keine Stromverstirkung vor.

s ist jedoch eine Leilstungsverstarkung moglich, da dis
Sparrapannung Ucee viel grifer als die Spannung Upm gewahl
werden kann.

Die Busgangsleistung Uen - Ie kann wesentlich grofer alg dis
Fingangsleistung Use + Is.

3.4 SBtromverstarkung bei der Emitterschalbung

In der Emitterschaltung wird der Kellektorstrom T. du:ch
an Bagisstrom Is = Ie — I. gestsuert.

In dissem Fall wirkt der Transictor als Stromversiarier,

27
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Schlufwort
Der Trangistor hat alg ein der Halbleiterphyasik ent-
aprungenes Verstirkerelement in wenigen Jahren die Tliekiro-
nik revolutioniert. 1956 erhielten die Erfinder Bardeen,
Brattain und Shockley den gemeinsamen Nobelpreis [y 1hre
Entdeckung.

Die Vortells des Halbleiterbauelementes liegen aufl der
Hand: der Transistor ist klein, das bedeutet nicht nur
Platzersparnis, sondern auch einen niedrigen TEnstglever-
brauch. Aber auch ultraschnelle Bchaltungen wurden =2 erzt
moglich.

Sie sind billig, zuverlassig und langlisbig. /5%/
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