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Transistoren und ihre Fertigung
Von Johannes Malsch, Ulm*) DK 621.314.7

Die Entwicklung der Halbleiterverstérker der letzten Jahre war auBerordentlich vielseitig, wie dies bereits aus den ver-

schiedenen vorgeschlagenen Bauarten ersichtlich ist (z. B. Spitzentransistor, p-n-p- und n-p-n-Flachen-Transistor, Oberflachen-

sperrschicht-Transistor, Unipolar- und Analog-Transistor, Fieldistor, Drift-Transistor, p-n-i-p-Transistor, Transistor-Tetrode und

andere). Im Laufe dieser Entwicklung zeichneten sich Wege ab, die, gestitzt auf vielseitige und sehr tiefgehende Forschungen,
zur Fertigung bestimmter Typen fihrten.

Heute wird eine Reihe von Transistoren, meist noch in verhaltnismaBig kleinen Stickzahlen, nach technisch weitgehend durch

entwickelten Verfahren hergestellt. Fir einige Bauarten, die in langjéhrigen Erfahrungen auch von der Schaltungseite aus

untersucht und erprobt sind, zeichnen sich bereits die Wege zu einer rationellen Massenfertigung ab.

Seit den ersten Arbeiten iiber den Transistoreffekt sind
nun etwa 7 Jahre vergangen. Heute ist man wohl so weit ge-
kommen, daB man von den Anfingen einer GroBfertigung
auf der ganzen Welt sprechen kann. Die meisten Jahre wa-
ren erfiillt von Hoffnungen, die sich an theoretische und
experimentelle physikalische Arbeiten kniipften, aber auch
von zahlreichen Enttauschungen, wie sie sich bei der tech-
nischen Verwirklichung von Halbleiter-Verstarkern aus
immer neuen Fehlerquellen, die bei der Fabrikation auftra-
ten, ergaben. Noch in den vergangenen Jahren zeigten sich
bei vielen maBgebenden Firmen im In- und Ausland erheb-
liche Unsicherheiten beziiglich der Ausgestaltung der tech-
nisch herzustellenden Typen. Da in letzter Zeit in unzahligen
Aufsdtzen in Fachzeitschriften auf die auBerordentlichen
Schwierigkeiten beim Transistorbau und deren physikali-
sche Ursachen hingewiesen worden ist, soll hier nur kurz
noch einmal darauf hingewiesen werden.

Die Transistor-Bauarten
Der Spitzen - Transistor

Bekanntlich begann die Entwicklung der Transistoren
mit dem Spitzen-Transistor!), der darin besteht, daB auf
ein halbleitendes Plattchen von Germanium zwei Wolfram-
spitzen in unmittelbarer Nachbarschaft aufgesetzt sind,
denen auf der anderen Seite eine sperrschichtirei aufge-
brachte flaichenhafte Elektrode gegeniibersteht. Der Transi-
storeffekt beruht dann darauf, daB3 die Strome zwischen der
einen Spitze, Kollektor genannt, und der flaichenhaften Elek-
trode, dem Block- oder Basis-Anschlu3, dadurch gesteuert
werden, daB3 bestimmte Ladungstrdger von der zweiten
Spitze, dem Emitter, in den Halbleiter-Werkstoff hinein
injiziert werden.

Im AnschluB an die grundlegende Arbeit von Bardeen
und Brattain im Jahre 1948 ging man zunachst daran, der-
artige Spitzen-Transistoren technisch herzustellen. Heute hat
man erkannt, daB3 die Fertigung gut reproduzierbarer Spit-
zen-Transistoren innerhalb praktisch zuldssiger Toleranzen
ein technisch nahezu unlésbares Problem darstellt. Es kommt
dabei nicht nur darauf an, sehr feine Spitzen in genau glei-
cher Weise im Abstand von etwa einem hundertstel Milli-
meter auf ein Germaniumpléttchen aufzusetzen, wobei das
Germaniumpléttchen genau reproduzierbare Eigenschaften
haben muB; es gilt ferner die Spitzen mit gleichem Druck
aufzubringen, sie dann etwa durch Impulse hoher Strom-

*) Prof. Dr. phil. /] . Malsch ist Leiter der Halbleiter-Entwicklung
bei Telefunken.

1) H. Bardtke: Die Kristalldiode und ihre Weiterentwicklung. ETZ-
B Bd. 5 (1983) S.17...20.

dichte in gleicher Weise so zu ,,formieren”, daB3 dabei repro-
duzierbare Gleichrichter-Kennlinien entstehen. Man muf}
ferner die Oberflachen der Germaniumplattchen in gleicher
Weise behandeln und schlieBlich dieses empfindliche Gebilde
reproduzierbar serienmafBig luftdicht einbauen kénnen.

Nachdem heute einigermalBen zu iibersehen ist, was z. B.
beim Formieren an der Oberflaiche des Germaniums vor sich
geht, und nachdem wir wissen, welchen vielseitigen, emp-
findlichen Einfliissen eine freie Halbleiteroberfliche aus-
gesetzt ist, hat man allgemein das Ziel, aus der urspriing-
lichen Anordnung des Spitzen-Transistors einen brauch-
baren Verstarker zu machen, aufgegeben. Wenn der Spitzen-
Transistor heute noch einige Bedeutung hat, so nur deshalb,
weil er infolge seiner instabilen Kennlinie und der kleinen
Kapazitatswerte fiir gewisse, besonders auch hochfrequente
Schaltvorgange, bei denen es auf sehr genaue Einhaltung der
Kenndaten nicht ankommt, brauchbar ist. Es ist aber wohl
heute schon ziemlich sicher, daB3 auch in der Schalttechnik
der Spitzen-Transistor durch andere bei der Herstellung
weniger empfindliche Gebilde ersetzt werden wird.

Der Flachen - Transistor

Der Flachen-Transistor dagegen, der bereits im Jahre 1949
von W. Shockley theoretisch eingehend behandelt worden
ist, wurde aus dem Zustand einer Laboratoriums-Fertigung
heute weitgehend zu dem einer Serienfertigung in der Fabrik
entwickelt. Es sei kurz auf diese sowohl fiir den Wissen-
schaftler als auch fiir den Techniker auBerordentlich an-
regende Entwicklung, aber lediglich vom Standpunkt der
Fertigung aus, eingegangen.

Shockley hatte seinen theoretischen Arbeiten ein ganz
einfaches Bild zugrunde gelegt, namlich das eines Ger-
manium-Einkristalls, der nach dem Schema von Bild I aus
drei deutlich abgegrenzten Teilen besteht, von denen die
beiden duBeren entgegengesetzten Leitungscharakter als der
innere haben. Sind z. B. die duBBeren Teile p- (positiv- oder
l6cher-)leitend, so muB3 der mittlere Teil n- (negativ- oder
elektronen-)leitend sein. An den beiden duBeren Teilen be-
finden sich die Elektroden, die mit Emitter E und Kol-
lektor C bezeichnet werden, wahrend an der Mittelschicht
der Germaniumblock durch die Elektrode B angeschlossen
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Bild 1. Schema des
Flachen-Transistors (p-n-p).




214 Transistoren und ihre Fertigung

ETZ-B, Bd.7, H.8, 21.8.1955

ey
ot
lgg _: 0_; ieo
31 SE

P 3

_____ T

~od
B Yo ¢
!

i

Aty

Q)

Bild 2. Physikalische Vorgédnge im Flachentransistor.
a) Schematische Darstellung der Stréme und der Volumen-Rekombination
im p-n-p-Transistor.
b) Stromverlauf im Legierungs-p-n-p-Transistor; schematische Darstellung
der Oberflachen-Rekombination.
i = Emitter-Nutzstrom Ie o = Emitter- } Riickstrom
ic = B+ Ie = Kollektor-Nutzstrom ic o = Kollektor-

In den USA wurde fiir diesen Anschluf3 die Bezeichnung
Basis eingefiihrt, die inzwischen auch in das deutsche
Schrifttum eingegangen ist. Wenn wir dafiir hier noch den
Ausdruck Block benutzen, so deshalb, weil der Ausdruck
Basis von der Schaltungstechnik in Deutschland als Begriff
fiir den gemeinsamen AnschluB3 zweier Vierpole, wie er
auch bei Transistor-Schaltungen immer auftritt, vorweg
genommen wurde.

Die wichtigsten Transistor-Verstarkerschaltungen sind
bekanntlich die Block-Basisschaltung, bei der der
Eingang zwischen E und B, der Ausgang zwischen C und B
liegt und die Emitter-Basisschaltung, bei der E
der gemeinsame Punkt von Eingang (bei B) und Ausgang
(bei C) ist.

Die physikalischen Vorgange im Flachen-Transistor

Shockley hat nun bereits vor 6 Jahren den Verlauf und
die GréBe der einzelnen Stréme, die sowohl iiber den
p-n-Ubergang EB (Bild 1) in Bild 2 mit S; bezeichnet, als auch
iber den p-n-iibergang BC (Bild I) (S; in Bild 2) und iiber
den BlockanschluB3 heriiberflieBen, ausgerechnet. Er hat
ferner ausfiihrlich dargestellt, da3 infolge der Rekombination
von positiven und negativen Ladungstragern im Blockraum
der Mittelschicht diesem dauernd Ladungstrager von B aus
nachgeliefert werden miissen, so daf3 auch nach B hin ein
Strom abflieBt.

In Bild 2 a und 2 b sind diese Verhdltnisse, die fiir den
Transistorbau von entscheidender Bedeutung sind, am Bei-
spiel des p-n-p-Transistors erlautert. Hier sind die Vorgénge
im Blockraum, der durch die Grenzschichten S; und S; vom
Emitter- und Kollektorraum, getrennt ist, schematisch dar-
gestellt. In Bild 2 a sind die verschiedenen moéglichen Teil-
strome und die Volumen-Rekombinationen angedeutet;
Bild 2 b zeigt den Vorgang der Oberflaichen-Rekombination
bei einem p-n-p-Legierungstransistor, der im folgenden
niher betrachtet wird. Uber die Sperrschicht S; flieBt zu-
néchst infolge kleiner Spannungs-Unterschiede der Emitter-
Nutzstrom i, , der in unserem Beispiel aus sehr vielen posi-
tiven Ladungen (Léchern, auch als Defekt-Elektronen be-
zeichnet) besteht, und der sich durch die Blockschicht in die
Kollektorschicht als Kollektor-Nutzstrom i. fortsetzt. Da
der Eingang zwischen E und B niederohmig, der Ausgang
zwischen B und C hochohmig ist, weil die Grenzschicht S,
eine Gleichrichterstrecke in FluB3-, S; eine solche in Sperr-
Richtung bedeutet, erhalten wir z. B. in Blockbasisschaltung
eine hohe Spannungs-Verstirkung. Der Transistor wére
ideal, wenn der gesamte Emitter-Nutzstrom sich am Kollek-
tor wiederfinden wiirde (f = 1) und wenn keine weiteren
Strome auftreten wiirden.

Nun treten aber eine Reihe von Nebeneffekten auf, die
zu den bekannten Schwierigkeiten im Transistorbau fithren.
Zunachst geht ein Bruchteil der einstromenden Ladungen
des Emitter-Nutzstromes dadurch verloren, daB3 diese posi-
tiven Ladungen mit den steuernden Elektronen des Block-

raumes rekombinieren, so da3 dauernd Elektronen von B
aus nachgeliefert werden miissen.

Dieser Vorgang der Volumen-Rekombination ist in
Bild 2 a dargestellt. Die Starke des Emitter-Nutzstromes i.
der sich natiirlich iiber die ganze Breite S; erstreckt, ist hier
durch Begrenzungen angedeutet, die sich im Blockraum ein-
ander nahern. Dieser Nutzstrom nimmt also infolge der Re-
kombinationen im Blockraum stetig ab; er sinkt im Kollek-
torraum auf den Betrag i. = 83 - I..

Derartige Rekombinationen treten nun nicht nur im In-
neren des Blockraumes auf, sondern wie sich neuerdings
immer mehr gezeigt hat, in sehr hohem MafBle an den freien
Oberflachen des Blockraumes, wo die Voraussetzungen zur
Rekombination offenbar sehr viel giinstiger sind als im
Inneren. Dies ist in Bild 2 dargestellt.

Es ist eine wesentliche Aufgabe der Transistor-Ferti-
gung, diese Volumen- und Oberflachen-Rekombination so
weit wie moglich herabzusetzen. Die Volumen-Rekombina-
tion wird durch Verwendung sorgfaltig hergestellten Ger-
maniums unterdriickt, in dem die mittleren Reichweiten der
freien Ladungstrdger, die in die Blockschicht eintreten (mino-
rity carriers) moglichst groB sind, jedenfalls gréBer als die
Dicke der Mittelschicht. Die Oberflaichen-Rekombination
sucht man dadurch zu verringern, daB man die freien
Oberflachen moéglichst klein h&lt und sie sorgfaltig durch
geeignete Atzverfahren behandelt.

Neben dem soeben betrachteten schadlichen Strom, der
nach B hin abflieB3t, sind noch die in Bild 2 a eingetragenen
Stréome i. ¢ und i.o moglichst klein zu halten, die bei der
Natur der Halbleiter, in denen stets positive und negative
Ladungen vorhanden sind, nicht vermieden werden koén-
nen?). In unserem Beispiel ist dies erstens ein Elektronen-
strom, der von B nach E geht (Emitter-Riickstrom) und der
den Nutzeffekt der Emission, vermindert, und zweitens ein
Defektelektronenstrom von B nach C, der die Sperrfahigkeit
der Schicht BC, also den Kollektor-Widerstand, herabsetzt.
Dieser Kollektor-Riickstrom kann noch durch einen vom
Kollektorraum kommenden Elektronenstrom erhoht werden.
Beide Riickstréome kénnen grundsatzlich durch richtige Wahl
des Germaniums, d. h. des Verhaltnisses der Zahl der posi-
tiven zu der der negativen Ladungen, etwa ausgedriickt
durch die spezifische Leitfahigkeit, auf giinstigste Werte her-
abgesetzt werden?). Fiir den Kollektor-Riickstrom ist dariiber
hinaus die richtige Behandlung des n-p-Uberganges zwischen
Bund C durch Atzen der Oberfliche von gréBter Bedeutung.

Probleme beim Transistorbau

Gesichtspunkte fir Werkstoff-Auswahl

und die Fertigung

Wir haben aus den bisherigen Ausfilhrungen ersehen,
daB es fiir den Bau von Transistoren zunachst wichtig ist,
einen geeigneten Ausgangs-Werkstoff zu verwenden, damit
die Neigung zu Rekombinationen im Blockraum mdglichst

2) Es liegt in der Natur der Halbleiter begriindet, daB das Produkt
aus positiven Ladungen p und negativen Ladungen n eine Konstante C
darstellt, die fiir das betreffende Halbleiterelement charakteristisch ist.
Im n-Werkstoff der Blockschicht z. B. treten dann auch Loécher (positive
Ladungen) von der Zahl p = C/n auf.

a) b)

2
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Bild 3. BlockanschluB; a) beim gezogenen, b) beim legierten
Transistor.
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gering bleibt. Er muB ferner in den beiden p-n-Grenzberei-
chen fiir die Gleichrichtung giinstige Eigenschaften haben.
Um diese zu erzielen, ist es notwendig, die Konzentration
des Stérstellengehaltes fiir die einzelnen Zonen richtig zu
wdahlen und darauf zu achten, dafB3 insbesondere in der Mit-
telschicht die Reichweite der Minderheitentrdger geniigend
groB3 ist. Ferner ist es fiir die einzelnen Transistortypen
wichtig, in welcher Weise sich z. B. beim p-n-p-Transistor
der Ubergang des p-Typs in den Grenzzonen zum n-Typ
vollzieht. Dieser Ubergang kann sich plétzlich oder ver-
héltnismaBig langsam vollziehen.

Die technisch wichtigsten Werkstoff-Konstanten sind
demnach die Leitfahigkeiten, die zusammen mit den Reich-
weiten der Minderheitentrdger das Germanium hinreichend
kennzeichnen. Dabei ist es oft erlaubt, die Reichweiten-
messung durch andere Messungen, wie z. B. die der Gleich-
richter-Wirkung des Ausgangs-Werkstoffs zu ersetzen. Fer-
ner sollen die Oberflachen so beschaffen sein, daB3 die Ober-
flichen-Rekombination méglichst unterdriickt werden kann;
und schlieBlich muB3 die Fertigstellung der Transistor-Ele-
mente so durchgefiihrt werden, daB sich an den p-n-Uber-
gangen keine Nebenschliisse bilden.

Aber auch diese sich z. T. widersprechenden Forderungen
reichen fiir die Herstellung guter Transistoren noch nicht
aus. Hinzu kommen noch weitere Bedingungen, die sich,
je nach dem Verwendungszweck, besonders unangenehm
auswirken koénnen. Diese héngen insbesondere mit den
aduBeren Anschliissen zusammen. Um die Rekombination im
Blockraum moglichst herabzusetzen, wird man die An-
schliisse so schmal wie moglich machen. Damit wird aber,
schon wenn man von der schematischen Anordnung in Bild 1
ausgeht, der AnschluB3 des Blockes zu einem Problem. Er
ist stets mit einem Ubergangs-Widerstand verbunden und
sieht in einfacher Darstellung, je nach Art der Herstellung
des Transistors, etwa wie in Bild 3 a oder b aus.

Man darf dabei nicht vergessen, daB der Ubergangs-
Widerstand bis zu sdmtlichen Punkten der p-n-Grenzen
reicht, daB es sich also um einen Ausbreitungs-Widerstand
handelt, der um so gréBer wird, je schmaler die mittlere
Steuerzone des Transistors ist. Legt man z. B. eine steuernde
Spannung zwischen E und B, so wird an der Grenzschicht S
nur ein Teil davon wirksam, weil der ohmsche Spannungs-
abfall am Ausbreitungswiderstand (Block- oder Basiswider-
stand genannt) fiir die Aussteuerung verloren geht.

Besonders fiir die Verstarkung hoher Frequenzen ist
dieser Blockwiderstand verhangnisvoll. Hier miissen wir
die Mittelschicht sehr diinn machen, damit die Laufzeit der
Ladungstrager im Blockraum (besser gesagt: die Ausbil-
dungszeit des Diffusionsprozesses im Blockraum) nur kurz
ist. Fiir die Konstruktion guter Transistoren ist es also not-
wendig, den Blockwiderstand so weit wie moglich herab-
zusetzen.

Ein weiterer Gesichtspunkt fiir den Transistorbau muf
aber eine gute Warmeabfuhr von den Elektroden sein. Es
ist bekannt, daB3 die elektrischen Eigenschaften der Halb-
leiter auBerordentlich stark temperaturabhédngig sind. Um
moglichst wenig temperaturabhangige Kennlinien zu erhal-
ten, muB3 man also fiir gute Warmeabfuhr vom Kollektor-
und auch vom Blockanschluf3 sorgen.

Herstellung von Mehrzonen - Kristallen

Gehen wir auf unser Prinzipbild (Bild 1) zuriick, das
den Shockleyschen Berechnungen eines Flachen-Transistors
zugrunde liegt. Es ist auBerordentlich interessant, daf3 von
dieser theoretischen Arbeit aus auch der Bau von Flachen-
Transistoren begonnen wurde. Man versuchte zunéchst,
mit dem an sich bekannten Verfahren einen Einkristall her-
zustellen, der aus drei Zonen mit verschiedenen Eigenschaf-
ten nach der in der Skizze dargestellten Art besteht. Dies
kann man, rein physikalisch gedacht, dadurch erzielen, daB3
man zundchst der Schmelze, aus welcher der Kristall gezogen
wird, Spuren eines Elementes beigibt, die den Einkristall
p-leitend machen (wie z.B. Gallium oder Indium). Wahrend
des Ziehens setzt man dann nach einer bestimmten Zeit ein
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Bild 4. Rate-growing Kristall. Ein Teil der Oberfldche ist abgeschliffen,
damit die p-n-Ubergange festgestellt werden kénnen.

Element zu, das den Kristall in einen n-leitenden iiberfiihrt
(z.B. Antimon oder Arsen). Man mufBl dabei soviel von
diesem Stoff einbringen, daB3 das vorher bereits zugesetzte
p-Leitung liefernde Element iiberkompensiert oder, wie man
auch sagt, liberdopt wird.

Nachdem man nun um eine winzig kleine Strecke von
einigen p weiter gezogen hat (Blockschicht), muB3 man die
Schmelze wiederum andern, so dafB3 sie wieder p-leitend
wird. Man setzt also jetzt wieder soviel Gallium oder
Indium zu, daB nun wieder das Arsen oder Antimon iiber-
dopt wird.

Tatsachlich haben eine Reihe von Firmen nach diesem
Prinzip Transistoren hergestellt, allerdings aus fertigungs-
technischen Griinden vom n-p-n-Typ, da sich eine von zwei
n-Schichten eingeschlossene diinne p-Schicht mit diesem
Verfahren leichter verwirklichen 1a3t.

Das Zonen - Wachstums -Verfahren

Auf neue Erkenntnisse aufbauend, ist das Verfahren in-
zwischen durch ein eleganteres ersetzt worden. Man macht
dabei von der Erfahrung Gebrauch, daf3 die Einbaufahigkeit
der Stoffe, die man dem Germanium zusetzen muf3, um n-
oder p-Leitfahigkeit zu erhalten, von der Geschwindigkeit
abhangt, mit der man den Kristall aus der Schmelze wach-
sen 1aBt.

Nun ist z. B. die Einbaufdhigkeit derjenigen Stoffe, die
n-Leitung ergeben und die eine kleine Einbaukonstante®)
haben, wie z. B. Antimon, sehr viel empfindlicher auf Ande-
rungen der Wachstums-Geschwindigkeit als die Einbaufahig-
keit eines dreiwertigen Elementes mit groBer Einbaukon-
stante wie z. B. Gallium. Man kann also durch Anderung
der Wachstums-Geschwindigkeit erreichen, daf3 der Kristall
abwechselnd n- oder p-leitenden Charakter hat, wenn man
ihn abwechselnd langsam oder schnell wachsen 1aB3t und
ihn aus einer Schmelze zieht, welche die von vornherein
n- oder p-Leitung hervorrufenden Bestandteile in richtigem
Mengenverhéltnis enthalt. Die Wachstums-Geschwindigkeit
wird dabei entweder durch Anderung der Ziehgeschwindig-
keit oder der Temperatur der Schmelze oder durch gleich-
zeitige Anderung beider GréB8en méglichst sprungweise
verandert.

Infolge der verschiedenen Wachstums-Geschwindigkeit
ist duBerlich am Kristall schon die Verschiedenheit der
Struktur erkenntlich (Bild 4), so daB sich ein derartiger Kri-
stall leicht derart in Scheiben zersagen 1aB3t, daB jede Scheibe
die drei den Transistor bildenden Zonen enthédlt. Aus den
einzelnen Scheibchen werden dann die Transistoren heraus-
geschnitten. Durch besondere Atzverfahren kann man die
p-n-Uberginge sichtbar machen und genau lokalisieren.

Die Hauptschwierigkeit bei der Fertigstellung dieser
Transistoren besteht darin, den BlockanschluB3 so anzubrin-
gen, daB dabei die Sperrschicht nicht verletzt wird. Dies wird
bei einem Blick auf Bild 3 a ohne weiteres verstandlich.

Man kann sich ferner leicht vorstellen, daB3 bei diesem
Zonen-Wachstums-Verfahren das Einhalten konstanter Be-
dingungen, die fiir eine Massenfertigung die notwendige

3) Als Einbau- oder auch Segregations-Konstante k bezeichnet man
das Verhédltnis der Konzentration des zugesetzten Stoffes im Kristall cg
(Solidus) zu der Konzentration in der Schmelze cj (Liquidus) im Gleich-
gewichtszustand, d. h. bei unendlich langsamer Wachstumsgeschwindig-
keit. Fiir Antimon ist k¥ = 0,005 und fiir Gallium k = 0,1.

Thomas Giinzel 05/2008 fiir www.radiomuseum.org
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Bild 5. Zonenschmelze; Teilansicht.
Voraussetzung ist, nicht leicht zu erfiillen ist. Schon wéah-
rend des Ziehens eines Kristalles werden die aufeinander-
folgenden Schichten verschieden, da sich die Konzentrati-
on der Schmelze dauernd dndert.

Sehr stoérend fiir eine gleichméBige Fertigung sind die
Abweichungen, die durch kleine Schwankungen der Tempe-
ratur und deren Gradienten her-
vorgerufen werden kénnen und
Konzentrations-Unterschiede, die
bei den geringen Zusatzen leicht,
schon durch ungleichméaBigen Aus-
gangs-Werkstoff, auftreten kénnen.
Angesichts dieser Schwierigkeiten
und der verhaltnismdBig kurzen
Zeit, die seit dem Auftreten des
Zonen-Wachstums-Verfahrens ver-
gangen ist, spielt es in der heuti-
gen Gesamtfertigung noch eine
verhdltnismédBig geringe Rolle. Es
hat aber den Anschein, daB es, be-
sonders fiir Hochfrequenz-Tran-
sistoren, noch eine groBe Zukunft
hat. Das in USA entwickelte Ver-
fahren ist dort als ,,Rate-growing‘-
Prozef3 bekannt.

Der Legierungs-
Transistor

AbschlieBend sei ein Blick auf
das heute gebrauchlichste und
weitgehend fabrikatorisch durch-
entwickelte Verfahren, das des Ein-
legierens geworfen. Wenn auch
liiber dieses Verfahren schon zahl-
reiche Aufsdtze bestehen, so ist es
vielleicht doch lehrreich, einiges dariiber zu erfahren, wie
es heute in der Fabrikation durchgefiihrt wird.

Bei dem Einlegier-Verfahren wird, um z. B. einen p-n-p-
Transistor herzustellen, von beiden Seiten Indium oder

15076

Bild 6.

Einkristall und Impfkristall.

Bild 7. Kristall-Zieheinrichtung.

Gallium oder auch eine Legierung beider Metalle in be-
stimmter Zusammensetzung in ein Germaniumplattchen ein-
legiert, so daB3 ein Gebilde nach dem Schema von Bild 3 b
entsteht. Fiir einen mdglichst kleinen Blockwiderstand
wird dadurch gesorgt, daB der BlockanschlufB3 ringférmig
ausgebildet wird. Der Aufbau eines solchen Transistors ist
also von dem nach dem Rate-growing-Verfahren herge-
stellten Typ sehr verschieden.

Grundsatzlich unterscheidet er sich vom Rate-growing-
Transistor zundchst durch den Ringblockanschluﬁ“), der
einerseits einen kleinen Blockwiderstand hat, anderseits
aber gegeniiber dem AnschluB3 des Rate-growing Transistors
den Nachteil hat, daB3 die Blockschicht jetzt eine verhéltnis-
maBig groBe freie Oberflache, also die Gefahr groBer Ober-
flaichen-Rekombination aufweist.

Ein weiterer grundsdtzlicher Unterschied besteht aber im
Aufbau der p-n-Uberginge, die beim Rate-growing je nach
der Ausbildung des Verfahrens mehr oder weniger weich
gestaltet werden kénnen und sich durch geeignete Variation
von Temperatur- und Ziehgeschwindigkeit in bestimmter
Weise ergeben, wahrend sie, wie ndhere Untersuchungen ge-
zeigt haben, beim Legierungs-Transistor stets recht scharf
sind.

Es wiirde zu weit gehen, hier auf die Vor- und Nachteile
der verschiedenen Verfahren ndher einzugehen. Die Tech-
nik des Anbringens der Zuleitungen zu den Elektroden der-

Bild 8. Blick durch das Klarquarzfenster der
Zieheinrichtung auf einen gezogenen Einkristall.

art, daB sie guten elektrischen und Warme-Ubergang ver-
biirgen, hat man inzwischen ebenso gelernt wie die Technik
des Atzens der Germaniumoberfliche und der p-n-Uberginge,
so daB ein MindestmaB von Oberflachen-Rekombination und
ein Hochstwert der Kollektor-Sperrwiderstidnde erreicht
wird.

Das

Noch nicht vollig geklart sind die Ursachen und der Sitz
des Rauschens, aber auch diesbeziiglich weisen die heutigen
Typen bedeutende Fortschritte gegeniiber jenen auf, die etwa
vor ein bis zwei Jahren auf den Markt gebracht worden sind.

Rauschen

Die Fertigung von Transistoren

Der Werdegang des heutigen Legierungs-Transistors ist
an Hand der Bilder 5 -+ 12 schnell geschildert:

%) Fiir bestimmte, insbesondere Niederfrequenz-Typen, geniigt auch
ein einseitiger AnschluB3, der fabrikationstechnisch gegeniiber dem Ring-
blocktyp sowohl Vorteile als auch Nachteile hat und auch von einigen
Herstellern benutzt wird.
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Zunachst muB3 der geeignete Ausgangs-Werkstoff her-
gestellt werden. Die Voraussetzung hierfiir ist ein homogenes
Germanium auBerordentlich groBer Reinheit, also von ver-
schwindend kleinem Stérstellengehalt. Diese Voraussetzung
kann auf verschiedene Weise kontrolliert werden: als not-
wendige, wenn auch nicht hinreichende Bedingung ist zu er-
fiilllen, daB der Kristall eine Leitfdhigkeit nahe der
Eigenleitfahigkeit (etwa 50 Qcm) aufweist. DaB diese ge-
ringe Leitfahigkeit nicht etwa durch Uberdopung von n- und
p-Storstellen hervorgerufen wird, muB3 noch durch zusatz-
liche Messungen gepriift werden.

Gewinnung chemisch reinen Germaniums

Das heute in Europa erhiltliche Germanium ist sehr un-
terschiedlich. AuBerdem fallen bei einer Reihenfertigung im
Laufe der Verarbeitung der Einkristalle zu Transistoren er-
hebliche Mengen von stark verunreinigtem Germanium (vor-
wiegend beim Zersigen und beim Atzen) an, so daB —
zumindestens teilweise — auch einechemische Auf-
bereitung noétig ist. Diese geschieht dadurch, daB iiber
das hocherhitzte Germanium ein Chlorstrom geleitet wird, so
daB es in GeCly umgewandelt wird. GeCly ist, &hnlich wie
CCly eine Flissigkeit, die durch sorgfiltige Destillation
chemisch sehr hoch gereinigt werden kann.

Die Destillation hat den Vorteil, daB3 die Chloride einer
Reihe chemischer Verunreinigungen, die sich durch den wei-
ter unten beschriebenen physikalischen ReinigungsprozefB3
nicht ausscheiden lassen, sehr weitgehend eliminiert werden,
weil ihr Siedepunkt unter dem des GeCly liegt.

Mit Hilfe von destilliertem Wasser wird das GeCly in
GeOj3 nach dem Prozef3: GeCly + 2 Hy0O = GeOy + 4 HCl in
Germaniumdioxyd, das als weiBles Pulver gewonnen wird,
und Salzsaure iiberfiihrt. Das GeOy wird nun in einem Re-
duktionsofen durch hochreinen Wasserstoff in bekannter
Weise reduziert.

Bild 10. Germaniumplattchen mit einlegierter Indiumpille fiir Leistungs-
Transistoren. Als Untergrund dient Millimeterpapier.

Die Zonenreinigung

Das so chemisch vorgereinigte Germanium wandert jetzt
in das Quarzschiffchen der Zonenreinigungsanlage, in der es
physikalisch dadurch gereinigt wird, daB3 durch raumlich be-
grenzte Ofen jeweils nur ein Teil des Germaniums geschmol-
zen wird. Wenn nun die Ofen langsam iiber das Schiffchen
hinweggezogen werden, so bewegt sich die geschmolzene
Zone im Schiffchen von einem Ende zum anderen. Die Fremd-
stoffe, die sich nur ungern in den Ge-Kristall einbauen,
(deren Segregations-Konstante k kleiner als 1 ist), reichern
sich dann in der Schmelze an und wandern ans Ende des
Schiffchens, wahrend sich die Fremdstoffe mit ¥ > 1 am
Anfang des Kristalls ansammeln. Der Hauptteil des Kristalles
wird dann auBerordentlich rein, sofern im Kristall nicht
Fremdatome verblieben sind, deren k ungefahr gleich 1 ist.
Gliicklicherweise lassen sich diese Fremdatome (ebenso wie
solche mit k > 1) weitgehend durch chemische Reinigung
ausscheiden. Derartige Elemente wiirden sich durch diesen
physikalischen Reinigungsvorgang nicht eliminieren lassen.

Bild 5 zeigt den Ausschnitt einer solchen Zonenreinigungs-
anlage mit 7 Schmelzzonen. Nun wird der nahezu eigenlei-
tende Teil der Zonenschmelze zerstiickelt und in einen Koh-
letigel gebracht, aus dem ein Einkristall gezogen wird.

Das Herstellen der Einkristalle

Der Schmelze wird eine sehr kleine definierte Menge
eines bestimmen 5- oder 3-wertigen Elementes beigegeben,
um einen n- oder p-leitenden Einkristall ganz bestimmter
Leitfahigkeit zu erhalten. Dieser Einkristall bestimmt die
Eigenschaft der Blockschicht des gewiinschten p-n-p- bzw.
n-p-n-Transistors. Dabei wird sorgfaltig darauf geachtet, daB3
der Impfkristall, an dem der Kristall wahrend des Ziehens
anwadchst, in einer bestimmten Richtung, z.B. der 1-1-1-Rich-
tung oder der 1-0-O-Richtung orientiert ist, so daB3 auch der
gezogene Kristall eine bestimmte Orientierung aufweist.
Bild 6 zeigt einen solchen Kristall; daneben liegt der Anfang
eines 1-0-0 orientierenden, an einem Impfkristall angewachse-
nen Kristalles.

Bild 7 zeigt eine Kristallzieheinrichtung, die mit Hoch-
vakuum arbeitet, wahrend man in Bild 8 durch ein in den
Quarzzylinder eingeschmolzenes Klarquarzfenster sieht, wie
der Kristall am Impfkristall angewachsen ist. Der Einkristall
wird dann in Scheiben bestimmter Dicke zersagt (Bild 9). Die
Scheibchen werden wieder in rechteckige Plattchen aufge-
teilt, deren Flache sich nach dem Verwendungszweck, insbe-
sondere der Leistung des gewiinschten Typs richtet.

Wichtig fiir eine gleichmédBige Serienfertigung ist die
darauffolgende Behandlung des Germaniumpldttchens, die
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Bild 12.

Fertige Glas-Transistoren, ungeschwarzt und geschwarazt.

sehr sorgfaltig geschliffen, poliert und geétzt werden. Bild 10
zeigt Germaniumpléttchen eines Leistungstransistors (auf
Millimeterpapier). Die Indiumpille fiir Emitter und Kollek-
tor, die genau bestimmte Abmessungen und Form haben
miissen, werden in einem Wasserstoffofen bei bestimmten,
fiir die einzelnen Transistortypen charakteristischen Tem-
peraturen einlegiert.

GroBe Sorgfalt ist auf den folgenden elektrolytischen
Atzvorgang zu verwenden, der den Transistor bereits in sei-

nen elektrischen Eigenschaften vollig fertigstellt. Nun sind
noch die AnschluB3drahte anzubringen und an den Gehéause-
sockel (bei dem hier gezeigten Typ aus Glas) anzuschweiBBen
(Bild 11). SchlieBlich wird dieser Transistor vo6llig dicht ein-
geschmolzen, dahnlich wie die in Glas eingeschmolzenen
Dioden. Bild 12 zeigt den fertigen Aufbau dieses 50 mW-
p-n-p-Typs, der geschwarzt werden muf3, um Lichteinwirkun-
gen zu vermeiden.

Nach Fertigstellung werden die wichtigsten und empfind-
lichsten Kennwerte eines Transistors in einem einfach zu be-
dienenden Gerit gepriift.

Zusammenfassung

Der Aufsatz gibt zunichst einen Uberblick iiber die physi-
kalische Wirkungsweise des Transistors. Indem man lernt,
die physikalischen Vorgédnge zu verstehen, erkennt man die
zahlreichen Nebeneffekte, die den Wirkungsgrad der Ver-
starkung herabsetzen. Diese Stérungen miissen ausgeschie-
den werden, um einen technisch guten Transistor zu bauen.
Die Storeffekte, wie z. B. verminderte Emitterwirksamkeit
und Sperrwirkung an der Kollektorschicht, zu groBer Block-
widerstand, Volumen- und Oberflaichen-Rekombination usw.,
werden geschildert. SchlieBlich wird der Werdegang eines
neuzeitlichen Transistors beschrieben.
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