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Feste, leitende elektrische Vorrichtung unter Verwendung von
Halbleiterschichten zur Steuerung elektrischer Energie
Patentiert im Gebiet der Bundesrepublik Deutschland vom 5. Mai 1949 an

Patenterteilung bekanntgemacht am 26. Juli 1951
Die Prioritdt der Anmeldung in den V. St. v. Amerika vom 26. Juni 1948 ist in Anspruch genommen

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Mittel
und Verfahren zur Ubertragung und Steuerung
elektrischer Signale, inshbesondere auf Schaltungs-
elemente, die die Halbleitermaterialien verwenden,
und auf Systeme, die solche Elemente enthalten,

Unter Steuerung und Ubertragung werden ins-
besondere verstanden Verstirkung, Erzeugung,
Modulation, Kreuzmodulation oder Umwandlung.

Die Ubertragung und Steuerung elektrischer
Signale wird durch Anderung oder Regulierung der
Lciteigenschaften eines Halbleiterkdrpers bewirkt.
Ge rauer gesagt wird solche Ubertragung und Steue-
rung bewirkt durch die Beeinflussung der Eigen-
schaften, z. B. der Impedanz einer Schicht oder
Sperrschicht zwischen zwei Teilen eines Halb-
leiterkarpers, in solcher Weise, daB vorzugsweise

der Stromflu zwischen den beiden Teilen geindert
wird.

Die Steuerung des Stromflusses geschieht durch
einen Halbleiterk6rper mittels Ladungstrigern, die
ein entgegengesetztes Vorzeichen haben, wie es die
den Strom durch den Kdérper beférdernden Triger
besitzen. '

Ein wesentliches Merkmal der Erfindung besteht
darin, daB der Halbleiterkérper aufeinander-
folgende Zonen von Material entgegengesetzten
Leitfahigkeitstyps aufweist, wobei jede Zone von
den anderen durch eine elektrische Sperrschicht
getrennt ist und dafl die Spannungen an elektrische
Anschliisse fiir jede Zone an relativ weit vom Sperr-
schichtbereich liegenden Punkten und an einen
AnschluB an dem Sperrschichtbereich angelegt
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sind, um den StromfluB durch eine oder mehrere
der elektrischen Sperrschichten zu steuern.

Ein zusitzliches Merkmal der Erfindung betrifft
die Steuerung des Stroms, der durch den Halb-
leiterkorper flieBt, und zwar mittels einer oder
mehrerer elektrischer Gleichspannungsquellen, die
zusitzliche Felder zu denjenigen erzeugen, die fiir
den normalen Stromfluf durch den Korper verant-
wortlich sind.

Ein zusitzliches Merkmal bezieht sich auf einen
Halbleiterkorper mit zwei Zonen aus Material
dhnlichen Leitfahigkeitstyps und einer dazwischen-
liegenden Zone aus Material entgegengesetzten
Leitfihigkeitstyps, wobei die Zonen jeweils durch
Sperrschichten getrennt sind; es werden wiederum
die elektrischen Spannungen an elektrische An-
schliisse an den beiden Zonen und an einen dritten
AnschluB an der dazwischenliegenden Zone ange-
legt, um die Wirksamkeit der Sperrschicht zu be-
einflussen und dadurch den StromfluB zwischen den
Zonen aus dhnlichem Material zu steuern.

Eine vorteilhafte Weiterbildung des Gegen-
standes der vorliegenden Erfindung ist darin zu
sehen, daB er fiir Spannungs- und Leistungsverstar-
kung benutzt werden kann, sofern er mit zusitz-
lichen Gleichspannungsquellen ausgestattet ist, um
bewegliche Ladungstriager bei verhiltnismaBig
niedriger Spannung in den Korper einzufiihren und
ihnliche Ladungstrager bei verhiltnismaBig hoher
Spannung zu entnehmen.

Dadurch ist insbesondere die Schaffung von Span-
nungs- und Sperrschichtbedingungen neben einem
Ausgangsanschiul oder einer Stromentnahmestelle
gegeben, durch die eine Stromverstarkung zusitz-
lich zur Spannungsverstirkung erzielt werden
kann.

Andere Gegenstinde und Merkmale der Erfindung
werden vollstindiger und klarer aus der folgenden
Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen der Er-
findung ersichtlich, und zwar in Verbindung mit
der Zeichnung; in der Zeichnung zeigt

Fig. 1 die Schnittdarstellung einer Ausfithrungs-
form nach der Erfindung in Verbindung mit einer
geeigneten Schaltung,

Fig. 2 die Schnittdarstellung einer anderen Aus-
fithrungsform nach der Erfindung mit der Erlaute-
rung dienenden Schaltungsverbindungen,

Fig. 3 eine der Fig. 2 dhnliche Ausfithrungsform
im Schnitt mit gewissen Abweichungen im Aufbau
und mit einer geeigneten Schaltungsanordnung,

Fig. 3A und 3 B Teilschnitte von gednderten Aus-
fiahrungen nach Fig. 3,

Fig. 4 eine von Fig. 3 abweichende Ausfithrung
im Schnitt, wobei eine eingelagerte Elektrode An-
wendung findet, .

Fig. 5 den Teilschnitt einer weiteren Anderung
einer Vorrichtung der in Fig. 4 gezeigten Art; die
vorgesehenen Einzelmerkmale sind auch bei den
anderen Ausfithrungsformen anwendbar,

Fig. 6 eine Ausfithrungsform der Erfindung dhn-
lich derjenigen nach Fig. 3 mit einer abweichenden
AnschluBanordnung an einem Teil der Vorrichtung,

Fig. 7 ein zusammengesetztes Plattengebilde mit

i einigen besonderen Einzelheiten beziiglich des Auf-

* baus,

Fig. 8 eine Schnittdarstellung einer Ausfiih-
rungsform der Erfindung mit mehr als einem Steue-
rungsteil in Verbindung mit einer geeigneten Schal-
tung,

Fig. 9 die Schnittdarstellung einer der Fig. 8
ihnlichen Vorrichtung bei abweichender = Schal-
tungsanordnung,

Fig. 10 eine der Fig. 3 dhnliche Vorrichtung mit
zwei Elektroden, die als Laufzeitdiode angesehen
werden kann, in Verbindung mit Energiepegel-
diagrammen, die fiir die Erlauterung der Betriebs-
weise zweckdienlich sind,

Fig. 11 eine schematische Darstellung von Kur-
ven, die sich auf Schaltelemente beziehen, um die
Erliuterung bestimmter Grundgedanken der Erfin-
dung zu erleichtern,

Fig. 12 eine schematische Darstellung, ahnlich
derjenigen des Teils @ nach Fig. 11, um die Wir-
kung der Anwendung verschiedener Materialien fur
bestimmte Teile der erfindungsgemiBen Vorrich-
tungen zu erldutern,

Fig. 13 eine schematische Illustration der Bedin-
gungen in dem Ausgangsteil von Vorrichtungen,
die entsprechend erfindungsgemafen Merkmalen zur
Stromverstirkung ausgefiihrt sind.

Zur Erleichterung des vollen Verstindnisses der
folgenden Beschreibung von speziellen Ausfithrungs-
formen der Erfindung erscheint es zweckmiBig, eine
kurze Erliuterung einiger Grundgedanken und Er-
scheinungen sowie eine Erliuterung bestimmter
Ausdriicke, die in der Beschreibung benutzt werden,
zu geben.

Wie es z. B. aus der Verdffentlichung »Crystal
Rectifiers« von H.C. Torrey und CCA.Whit-
mer, Band XV der M. I. T. Radiation Laborato-
ries series (Mc Graw-Hill Bock Company, Inc.
1948) bekanntgeworden ist, gibt es zwei Arten von
Halbleitern, die man als innenlich (intrinsic) und
auBerlich (extrinsic) bezeichnet. Obwohl einige der
Halbleitermaterialien, die zu dem Gebiet der Erfin-
dung gehéren, beide Arten der Halbleitung auf-
weisen konnen, so ist die mit als duBerlich bezeich-
nete Art von grundsitzlicher Bedeutung.

Die Halbleitung kann man auch nach zwei Typen
unterscheiden, von denen die eine als Leitung mit-
tels Elektronen oder UberschuB-Leitungsvorgang
bekannt ist, und die andere als Leitung mittels
Lochern, oder als Mangelleitungsvorgang bezeich-
net wird. Die Bezeichnung Locher, die sich
auf Trager von positiven elektrischen Ladungen
zum Unterschied von den Triagern der negativen
Ladungen, z. B. der Elektronen, bezieht, wird im
nachfolgenden eingehender erldutert.

Als Halbleitermaterialien fiir Vorrichtungen
nach der Erfindung haben sich Germanium und Si-
licium mit geringem Gehalt an bezeichnenden Un-
reinigkeiten als brauchbar erwiesen, die einen Weg
zur Bestimmung der Art der Leitfihigkeit des
Halbleitermaterials beherrschen (entweder den N-
Typ oder den P-Typ). Der Typ der Leitfihigkeit
kann auch in an sich bekannter Weise durch Energie-
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bezichungen innerhalb der Halbleiter bestimmt
werden. Die Bezeichnungen N-Typ und P-Typ
werden Ilalbleitermaterialien zugelegt, welche das
Bestreben haben, Strom leicht durchzulassen, wenn
das Material negativ bzw. positiv ist mit Bezug auf
einen leitenden, daran angelegten Kontakt, dagegen
den Strom schwieriger durchzulassen, wenn das
Umgekehrte der Fall ist, und welche auch mit Hall-
cffekten und thermoelektrischen Effekten verbunden
sind.

Der Ausdruck bezeichnende Unreinigkeiten ist
hier fiir dic Benennung solcher Unreinigkeiten ge-
braucht, welche die elektrischen Charakteristiken
des Materials beeinflussen, wie z. B. den spezifi-
schen Widerstand, Lichtempfindlichkeit, Gleich-
richtung u. dgl., und sich von anderen Unreinig-
keiten abheben, die keinen erkennbaren Einfluf auf
diese Charakteristiken haben. Die Bezeichnung Un-
reinigkeiten soll sowohl absichtlich zugegebene Be-
standteile als auch irgendwelche im Grundmaterial,
wie es in der Natur gefunden wird oder im Handel
greifhar ist, enthaltene Bestandteile umfassen.
Germanium und Silicium sind solche Grundmate-
rialien, welche zusammen mit einigen typischen
Unreinigkeiten bei der Beschreibung von erldutern-
den Deispielen der Erfindung erwahnt werden.
Kristallgitterfehler, z. B. leere Gitterlagen und
zwischenraumliche Atome, sofern sie bewirken, daB
bewegliche Ladungstriager (Locher und Elektronen)
gebildet werden, sollen in dem Begriff bezeichnende
Unreinigkeiten mit uinfaf$t sein. In Halbleitern, die
chemische Verbindungen darstellen, z. B. Kupfer-
oxydul oder Siliciumcarbid, kénnen Abweichungen
von stoichiometrischen Zusammensetzungen, und
Kristallgitterfehler, z. B. fehlende Atome oder
zwischenrdumliche Atome, die bezeichnenden Un-
reinigkeiten darstellen.

Kleine Mengen von Unreinigkeiten, wie Phos-
phor in Silicium, und Antimon und Arsen in Ger-
manium, werden Spender-Unreinigkeiten genannt,
weil sie zur Leitfihigkeit des Grundstoffs beitragen,
indem sie an eine nicht vollbesetzte Elektronen-
schale in dem Grundmaterial Elektronen spenden.
Die gespendeten negativen Elektronén bilden in
einem solchen Fall die Stromtrager, und man sagt,
dafl das Material und seine Leitfihigkeit vom N-
Typ sind. Dies ist auch bekannt als Leitung nach
dem ‘UberschuBprozefl. Kleine Mengen anderer Un-
reinigkeiten, z. B. Bor in Silicium und Aluminium
in Germanium, werden Nehmer-Unreinigkeiten ge-
nannt, weil sie zur Leitfahigkeit beitragen, indem
sie von den Atomen des Grundmaterials in der voll-
besetzten Elektronenschale Elektronen aufnehmen.
Eine solche Aufnahme hinterldt Lilcken oder
Locher in der vollbesetzten Elektronenschale. Durch
Auswechslung der in der vollbesetzten Elektronen-
schale verbleibenden Elektronen bewegen sich diese
positiven Locher wirksam rundherum und bilden
die Stromtriger; man sagt, das Material und seine
Leitfihigkeit sind vom P-Typ. Der Ausdruck Feh-
lerprozel kann auch fiir diese Art Leitfihigkeit an-
gewandt werden.

Verfahren zur IHerstellung von Silicium jeden

Leitfahigkeitstyps oder eines Siliciumkdrpers, der
beide Typen aufweist, sind bekannt. Solche Ma-
terialien sind geeignet zur Verwendung in Verbin-
dung mit der vorliegenden Erfindung. Germanium-
material kann auch in jedem Leitiihigkeitstyp
hergestellt werden oder in Kérpern, die beide Typen
enthalten, und es kann so behandelt werden, daB es
befihigt ist, hohen Spannungen in der umgekehr-
ten Richtung zur Gleichrichtung standzuhalten.
Korper aus Halbleitermaterial, die fiir die prak-
tische Anwendung der Erfindung bestimmt sind,
konnen auch durch Niederschlagen usw. von Si-
licium oder Germanium mit geeigneten bezeichnen-
den Unreinigkeiten auf pyrolytischem Wege vor-
bereitet werden. Die Ausdriicke Sperrschicht (bar-
rier) oder elektrische Sperrschicht, wie sie in der
Beschreibung und Erlauterung der Vorrichtung ge-
mif der Erfindung gebraucht werden, beziehen sich
auf die einen hohen Widerstand bildende Fliche
zwischen in Berithrung stehenden Halbleitern von
entgegengesetztem Leitfihigkeitstyp oder zwischen
einem Halbleiter und einem metallischen Leiter,
wobei in jedem Fall Strom relativ leicht in einer
Richtung und relativ schwer in der anderen Rich-
tung flieft.

Die im folgenden zu beschreibenden Vorrichtun-
gen sind verhidltnismiBig klein, weshalb es not-
wendig wurde, im Interesse des besseren Verstand-
nisses der Erliuterungen gewisse Ubertreibungen
hinsichtlich der Proportionen anzuwenden; die Dar-
stellungen sind hauptsidchlich und im wesentlichen
schematisch. Die erwihnten Ubertreibungen be-
ziehen sich besonders auf die Zwischenschichten,
die gewdhnlich sehr diinn sind. In einigen Fillen ist
diese Schicht, z. B. die P-Schicht in Fig. 11, breiter
dargestellt worden als die angrenzenden N-Schich-
ten, damit die gleichzeitig wiedergegebenen Energie-
pegeldiagramme klarer dargestellt werden konnen.
Die Bemessung in der senkrecht zur Zeichenebene
verlaufenden Richtung kann entsprechend der er-
forderlichen Querschnittsgréfe schwanken.

Die in Fig. 1 gezeigte Vorrichtung besteht aus
einem Korper oder Block aus Halbleitermaterial,
z. B. Germanium, das bezeichnende Unreinigkeiten
enthilt. Der Block umfafit zwei Zonen 10 und 11 aus
N-Typ- bzw. P-Typ-Material, welche durch die
Sperrschicht 12 voneinander getrennt sind. Die ent-
gegengesetzten Enden des Blocks sind mit An-
schlitssen 13 und 14 versehen, die aus metallischen
Uberziigen, z. B. getrockneter Silberpaste, aus einem
Dampfniederschlag gewonnenen Metalliiberzug
o. dgl. bestehen kann. Die Mittel fiir die Herstellung
eines Anschlusses an die Sperrschicht des Blocks
bestehen aus einem Tropfen Elektrolyt 15, z. B.
Glykolborat, in welchen eine Drahtschleife 16 oder
ein anderer geeigneter Teil, z. B. eine Metall-
scheibe, eintauchen. Der Leiter 17 fihrt von dem
AnschluB 14 zu einer Belastung Rr und von dort
uber eine Kraftquelle, z. B. eine Batterie 18 und
einen Leiter 19 zuriick zu dem Korper, und zwar
zur AnschluBstelle 13. Eine Signalspannungsquelle
21 und eine Vorspannungsquelle 22 liegen zwischen
dem AnschluB 16 an der Sperrschicht und dem
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AnschluB 13, und zwar mittels der Leiter 23, 24
und 25. Bei Anordnung der N- und P-Zonen ent-
sprechend Fig. 1 ist der negative Pol der Quelle 18
an die P-Zone und der positive Pol an die N-Zone
angeschlossen.

Die durch den Elektrolyt 15 zu dem Korper, und
zwar an die Sperrschicht fithrende Verbindung ist
ein Mittel, um dieser Sperrschicht und parallel da-

zu ein Feld aufzudriicken; es handelt sich dabei um |

eine Art kapazitiven AnschluB, da eine wesentliche
Isolation zwischen dem Elektrolyt und der Ober-
fliche des Korpers besteht. Die Vorspannungsquelle
22 ist nach der Darstellung mit ihrem negativen
Pol an den SperrschichtanschluB 16 angelegt, da mit
einem solchen AnschluB giinstigere Resultate er-
zielt worden sind. Man kann aber auch mit guten
Ergebnissen eine positive Vorspannung anwenden.

Eine mit gutem Erfolg betriebene Vorrichtung
dieser Art war etwa 2cm lang, 0,5 cm breit und
0,5 cm dick. Die Sperrschicht lag etwa in der Mitte
zwischen den Endflichen und im wesentlichen par-
allel zu denselben. Die Vorspannungen an den Elek-
troden 16 und 14 mit Bezug auf die Elektrode 13
waren von derselben GréBenordnung und lagen zwi-
schen 10 und 20 Volt.

Bei Verwendung von Vorrichtungen dhnlich der-
jenigen nach Fig. 1 wurde der Strom in dem Steuer-
kreis um wenige Mikroampere gedndert, um in dem
durch Ry verlaufenden Belastungskreis eine Strom-
inderung von einigen Milliampere hervorzurufen.
Es wurde daher eine Stromverstirkung erzielt. Die
Stromverstirkung war ausreichend, um bei den an-
gewandten Spannungen eine Leistungsverstirkung
hervorzurufen. .

Die in Fig. 2 gezeigte Vorrichtung enthilt zwei
Blocke oder Korper 30 und 31 aus Isoliermaterial,
z. B. aus keramischem Stoff; zwischen den beiden
Korpern ist eine Elektrode 32 angebracht, wiahrend
an den AuBenenden der Korper Elektroden 33 und
34 befestigt sind. Auf einer Fliche des aus Elek-
troden und keramischen Korpern zusammengesetz-
ten Gebildes ist ein Belag 36, 37 aus P-Typ-Ger-
manium angebracht, welcher mit den Elektroden
Ohmschen Kontakt bildet. Dieser Belag ist in der
Zeichnung iibertrieben dick dargestellt. Die Elek-
trode 32 kann aus einer Antimon- oder Phosphor-
legierung, z. B. aus einer Kupfer-Antimon-Legie-
rung oder Phosphorbronze, bestehen, so daB bei
einer. Erhiifzung Antimon oder Phosphor in das
P-Typ-Germanium diffundiert, und dabei letzteres
in einer Zone 35, die zwischen 2-P-Typ-Zonen 36
und 37 liegt, zu N-Typ-Germanium verwandelt. Die
drei Zonen sind durch Sperrschichten 38 bzw. 39

(o
o'ém./voneinander getrennt. Die Wirmebehandlung zur

60

Diffundierung des Antimon aus der Elektrode 32 in

- B5
5 FM (0 die Zone 35 kann bei etwa 650° Cerfolgen und die-

jenige zur Diffundierung von Phosphor aus Phos-
phorbronze bei etwa der gleichen Temperatur. Die
Diffundierung der bezeichnenden Unreinigkeiten in
dem Belag kann so gesteuert werden, z. B. durch
entsprechende Bemessung der Dauer der Hitze-
behandlung, daB das Material an der Oberfliche der
Zone 35, welches demjenigen gegeniiberliegt, mit

welchem die Elektrode 32 in Berithrung steht, im
wesentlichen neutral ist oder nur geringen N-Typ
aufweist oder auch seinen P-Typ beibehilt. Im Sinne
der Nomenklatur, welche fiir Vorrichtungen dieser
Art benutzt worden ist, konnen die Elektroden 32,
33 und 34 als Grundelektrode, Strahler und Kollek-
tor bezeichnet werden. Die Elektroden und itbrigens
auch die entsprechenden Elektroden in den anderen
Darstellungen sind mit B (Grundelektrode = base),
E (Strahler = emitter) und C (Kollektor = collec-
tor) bezeichnet worden, um das Verstindnis des
Aufbaus zu erleichtern.

Die Vorrichtung nach Fig. 2 kann als ein Verstir-
ker oder eine Steuervorrichtung betrieben werden,
und zwar durch Anlegung einer verhiltnismiBig
kleinen positiven Vorspannung, z. B. in der GroBen-

“ordnung von 1 Volt und eines Signals von Quellen

wie der Batterie 41 bzw. der Signalquelle 42 an die
Elektrode 33, und zwar iiber die Eingangsverbin-
dungen 43 und 44, wobei die negative Seite der Bat-
terie 41 mit der Grundelektrode 32 in Verbindung
steht. Der Ausgangskreis enthilt eine verhaltnis-
miBig hohe Spannungsquelle, deren Spannung bei-
spielsweise zwischen 10 und 100 Volt liegt, etwa
eine Batterie 45, deren negativer Pol an 34 und
deren positiver Pol an die Grundelektrode 32 ange-
schlossen sind. In diesem Kreis befindet sich eine
Belastung, die durch einen Widerstand Rp darge-
stellt ist. .

Wenn kein P-Typ-Material in der Zone 35 ver-
bleibt, geht der Betrieb wie folgt vor sich: Ein posi-
tiver oder Locher-Strom flieBt unter dem EinfluB
der Quellen 41 und 42 in der P-Zone 36. Die nega-
tive Vorspannung in der N-Zone 35, die von der
Batterie 41 beliefert wird, treibt Elektronen in diese
Zone und verringert die Impedanz gegeniiber dem
Loécher-Strom. Die negative Vorspannung der Bat-
terie 45 an der Elektrode 34 bewirkt danach, daB
ein Locher-Strom durch die Elektrode 34 zu dem
Ausgang flieBt. Es bleiben gentigend Elektronen und
Locher ohne gegenseitige Bindung, so daB eine
Steuerung dhnlich derjenigen in einer Dreielektro-
denvakuumréhre zustande kommt. Der Eingangs-
strom flieBt in der Richtung der leichten Strémung
durch die Sperrschicht 38; die Impedanz dieser
Sperrschicht gegeniiber dem Strom ist verhaltnis-
miBig gering. Der Ausgangsstrom flieft in Rich-
tung der schwierigen Strémung durch die entgegen-
gesetzt betriebene Sperrschicht 39; der Ausgang hat
daher eine hohe Impedanz. Der Ausgangsstrom ist
dem Eingangsstrom vergleichbar, er muf} aber eine
wesentlich hohere Impedanz durchflieBen; daher ist
die Ausgangsleistung hoher als die am Eingang
bestehende Leistung. Eine vollstindigere Erlaute-
rung der Arbeitsweise dieser und der anderen Vor-
richtung wird anschlieflend an die Beschreibung der
anderen Ausfithrungsform der Erfindung gegeben
werden. Wenn eine diinne Schicht aus P-Typ-Mate-
rial an der Flache verbleibt, die dem Kontakt von
32 entgegengesetzt ist, wird das Steuerfeld die wirk-
same Dicke dieser Schicht derart verindern, da8
der StromfluB beeinfluit wird. :

Die Vorrichtung nach Fig. 3 enthilt eine Schicht
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oder Zone 51 aus P-Typ-Material, z. B. Germanium,
die zwischen zwei Schichten oder Zonen 52 und 53
aus N-Typ-Material liegt; letztere konnen ebenfalls
aus Germanium bestehen und sind mittels der Sperr-
schichten 54 und 55 abgetrennt. An jeder Schicht
befinden sich Anschliisse mittels der Elektroden 56,
57 bzw. 58, welche wie im Fall der Vorrichtung
nach Fig. 2 als Strahler 56, Grundelektrode 57 und
Kollektor 58 bezeichnet werden konnen. Diese Elek-
troden konnen wie bei der Vorrichtung nach Fig. 1
ausgefithrt sein. Die Schaltungsanschliisse sind
denen nach Fig. 2 dhnlich, wobei die Polarititen
wegen der Vertauschung der N- und P-Zonen um-
gekehrt sind. Bei dieser Vorrichtung kann die P-
Schicht 51 fiir die Steuerung benutzbar gemacht
sein, indem man diese Schicht sehr diinn, z. B.
1 X 1072cm oder weniger ausfithrt, oder indem
man diese Schicht leicht auf P-Typ einstellt, oder
indem man beide MaBnahmen anwendet. Die dem
Elektronenstrom entgegenwirkende Impedanz der
P-Zone wird genfigend klein sein, so daBl die Ein-
fahrung von Lochern (positive Ladung) in die P-
Zone, und zwar durch die an derselben bestehende
positive Vorspannung, eine betrichtliche Steuer-
wirkung hat. Auf diese Weise kann man es einrich-

" ten, daBf die Elektronen dank der Wirkung der

Spannung an der Grundelektrode vergleichsweise
leicht durch die P-Zone flieBen und zu dem Kollek-
tor 58 gezogen und von dort entnommen werden.
Wie im Fall der Fig. 2 ist in einer Betriebsrich-
tung der Eingang von geringer Impedanz, der Aus-
gang von hoher Impedanz, woraus sich bei der Ver-
gleichbarkeit der Eingangs- und Ausgangsstrome
eine Leistungsverstirkung ergibt.

In Fig. 4 ist eine Vorrichtung gezeigt, die der-
jenigen nach Fig. 3 dhnlich ist, aber ein unterschied-
liches Anschlufimittel fiir die mittlere Zone des
Halbleitermaterials aufweist., Bei dieser Ausfiih-
rung liegt die P-Zone 61 zwischen den N-Zonen 62
und 63. Ein Metallgitter, von welchem Teile bei 64
dargestellt sind, ist in die P-Zone eingebettet und mit
einem vorspringenden Teil 65 versehen, an welchem
die auBere Verbindung angeschlossen werden kann.
Dieses Gitter dient als Grundelektrode. Der Strah-
ler und der Kollektor 66 bzw.67 und die zu-
gehorigen N-Zonen sind ahnlich denen bei der Vor-
richtung nach Fig. 3. Diese Vorrichtung kann
betrieben werden dhnlich wie es in Verbindung mit
Fig. 3 angegeben worden ist, wobei geeignete Ver-
bindungen zum Strahler, zur Grundelektrode und
zum Kollektor vorgesehen sind.

Die Teildarstellung nach Fig. 5 veranschaulicht
eine Vorrichtung, die derjenigen nach Fig. 4 ahn-
lich ist, von letzterer aber in Einzelheiten abweicht.
Um einen guten, im wesentlichen Ohmschen Kon-
takt zwischen den Elektroden und dem Halbleiter-
material zu gewihrleisten, ist an jeder Elektrode
eine verhidltnismafig diinne Schicht aus Halbleiter-
material vorgesehen, das eine hohere Konzentration
an bezeichnenden Unreinigkeiten vom gleichen Typ,
der den Leitfahigkeitstyp kennzeichnet, aufweist.
Diese Schichten von hohem Unreinigkeitsgrad haben
eine groBlere Leitfahigkeit als das tibrige Halbleiter-

material in der in Frage stehenden Zone und daher
eine geringere Neigung zur Sperrschichtbildung
an der Elektrodenhalbleiterzwischenfliche. Diese
Schichten sind fiir die Strahler-, Grund-(Gitter-)
und Kollektorelektrode mit 68, 69 bzw. 70 bezeich-
net. Solche Schichten mit hohem Unreinigkeitsgrad
konnen auch in den iibrigen Ausfithrungsformen der
Erfindung Anwendung finden.

Um die Gitter- oder Grundelektrode 64 gegen die

Wirkungen des vom Strahler ausgehenden Feldes
abzuschirmen, ist an der Seite des Gitters, die der
Strahlerelektrode gegeniiberliegt, eine Isolierschicht
71 vorgesehen. Der Strom der Ladungstriger wird
auf diese Weise durch das Gitter, und zwar zwi-
schen dessen Leitern geleitet.

Die in Fig. 6 gezeigte Vorrichtung ist derjenigen
nach Fig. 3 dhnlich; die Schicht 53% hat etwas ver-
kleinerte Ausdehnung, so daB ein Kontakt 57% an
einer Stirnfliche der P-Schicht 51 angebracht wer-
den kann.

In Fig.7 sind eine Mehrzahl von zusammen-
gesetzten Halbleiterschichten oder Platten 110 bis
113 veranschaulicht. Eine Isolierplatte 114 nimmt
den Platz eines Teils der mittleren P-Schicht ein;
die N-Schicht auf der Kollektorseite ist in Richtung
zu dem Isolator verjiingt, wodurch die Seitwirts-
stromung der Elektronen in dieser Schicht verrin-
gert und damit dié Weglinge von B zu der N-
Schicht auf der Kollektorseite verkiirzt wird.

Zusitzliche Funktionen konnen mittels Vorrich-
tungen durchgefithrt werden, die mehr Schichten
und Elektroden aufweisen. Fig. 8 zeigt eine Aus-
fuhrung, die als Mischer oder Umformer Verwen-
dung finden kann. Es sind fiinf Schichten oder Zonen
91 bis 95 vorgesehen, die abwechselnd vom N- und
vom P-Typ sind. Die Schichten 91 und 95 sind den
Strahler- und Kollektorschichten der Dreielektro-
denvorrichtungen, z. B. derjenigen nach Fig. 3 ihn-
lich. Es sind aber zwei P-Schichten 92 und 94 vor-
gesehen, die durch eine N-Schicht 93 getrennt sind.
Getrennte Elektroden 96 und g7 sind an die beiden
P-Schichten angeschlossen, wodurch eine Vier-
elektrodenvorrichtung entsteht, bei welcher 98 und
99 die Strahler- und Kollektorelektroden darstellen.
Der bei 99 ankommende Strom ist eine Funktion der
an 96, 97 und 99 angelegten Spannungen, wihrend
98 als geerdet angesehen wird. Diese Funktion ist
nicht linear mit Bezug auf die Spannungen und ent-
halt quadratische GroBen, die Produkte aus den
Spannungen bei 96 und 97 umfassen. Diese Pro-
duktgréfen spielen die gleiche Rolle wie bei anderen
nicht linearen Mischern oder Umformern und haben
Kollektorstromkomponenten im Gefolge mit Fre-
quenzen, die Kombinationen derjenigen darstellen,
die an 96 und 97 angelegt sind.

Die Spannungen konnen an 96 bzw. 97 von den
Spannungsquellen 101, 104 und 102, 105 angelegt
werden; es handelt sich dabei um Vorspannungs-
oder Signalspannungsquellen, wie die Zeichnung er-
kennen liBt. Die Signalspannungen konnen von
einem Ortlichen Sender, z. B. von einem ankommen-
den Signal stammen, oder andere Signale sein, die
gemischt werden sollen. Die Ausgangsleistung wird
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bei 106 und 107 abgenommen, und die Quelle 103
liefert die Kollektorvorspannung. L¢ und Cp sind
Isolierdrosseln bzw. Blockkondensatoren.

GemiB Fig. g ist eine der Fig. 8 dhnliche Vorrich-
tung mit einer zusitzlichen Elektrode 108 im mitt-
leren N-Bereich versehen und so angeordnet, daf
die Schichten 91, 92 und 93 mit geeigneten Verbin-

_dungen entsprechend der Darstellung einen Sender

umfassen. Der Eingang ist an die Schicht g4 an-
gelegt, und der gemischte Ausgang wird von 106
und 107 abgenommen. Die Energiequellen entspre-
chen denjenigen nach Fig. 8, wobei die Quelle 109
als Kollektorvorspannung fiir den Senderabschnitt
hinzukommt. Ly und Cr sind Abstimmelemente des
Senderabschnitts. L¢ und Cp stellen die Drosseln
und Blockkondensatoren dar, und T bezeichnet den
Kupplungstransformator.

Zusatzlich zu der Spannungs- und damit der Lei-
stungsverstirkung, die mit Vorrichtungen dieser
Art erreichbar sind, kann eine Stromverstirkung
erzielt werden, indem man an der Kollektorelek-
trode eine Bedingung einstellt, die derjenigen, wie
sie zur Gleichrichtung erforderlich ist, dhnlich ist.
Dies kann geschehen, indem man die Kollektorelek-
trode als Gleichrichterkontakt vom Spitzen- oder
GroBflachentyp, nicht als im wesentlichen Ohmschen
Kontakt ausbildet. Eine andere Moglichkeit hierfiir
besteht darin, daB man den vorhandenen Kontakt an
der Elektrode als Ohmschen Kontakt bestehen laBit
und rund um die Kollektorelektrode einen kleinen
Bereich aus Material einfithrt, dessen Typ dem-
jenigen der Kollektorzone entgegengesetzt ist, z. B.
kann man bei einer Vorrichtung dhnlich derjenigen
nach Fig. 3 eine Zone 80 aus P-Typ-Material zZwi-
schen der Kollektorelektrode 58 und der N-Zone 53
anbringen, wie Fig. 3A zeigt; man kann gemaB
Fig. 3 B einen Spitzenkontakt 81 an Stelle der Elek-
trode 58 vorsehen, oder die Elektrode 58 kann in
solcher Weise angelegt werden, daB sich eine Sperr-
schicht einstellt. Mit Kollektoranschliissen dieser
Art kann der Ausgangsstrom grofler gemacht wer-
den als der Eingangsstrom, wie im folgenden er-
lautert wird.

Ausfithrungen ihnlich den beschriebenen, aber
mit nur zwei Elektroden, kénnen als negative Wider-
standselemente bei sehr hohen Frequenzen ange-
wandt werden, wobei Laufzeitwirkungen ausgenutzt
werden. Fig. 10 zeigt eine solche Vorrichtung. In
den Schaubildern der Fig.10a und 10b stellen die
schraffierten Winkel E und C die Metallelektroden

- E und C der Fig. 10 dar, wobei die gestrichelte,

horizontale obere Begrenzungslinie den jeweils zu-
gehorigen Fermipegel veranschaulicht. Da die Breite
des Leitungsbandes nach diesen Schaubildern und
auch nach den Schaubildern der Fig. 11, 12 und 13
bei der Erliuterung nicht von Bedeutung sind, ist
die obere Begrenzung dieser Binder, die man manch-
mal als eine vierte obere Linie darstellt, in jedem
Schaubild weggelassen worden. In jedem Schaubild
bezeichnet die untere schraffierte Fliche das volle
Band, die unschraffierte Flache das unerlaubte Band,
wihrend der Bereich oberhalb der oberen Linie das
leitende Band darstellt (vgk. Torreyund Whit-

mer, a.a.0., Seiten 46, 49, 71). Es umfaBt drei im
wesentlichen parallele Schichten NE, P und N, mit
abwechselndem Unreinheitgehalt und ist an jeder
Seite mit einer Metallelektrode E bzw. C versehen.
Bei dem gezeigten Beispiel ist unterstellt, daB die
Leitfahigkeit ganz auf Elektronen beruht. Wenn
entsprechend dem Schaubild (e in Fig. 10) Span-
nungen angelegt werden, so besteht ein Elektronen-
strom, der von N, nach N, flieft. Dieser Strom
wichst natiirlich mit der Erhchung des angelegten
Potentials. Wenn das Potential Iy, welches die
Resultierende des an die Elektrode C angelegten Po-
tentials in dem NC-Bereich darstellt, erhdht wird,
so wird eine entsprechende Erh6hung des resultie-
renden Potentials V, in dem P-Bereich eintreten. In-
folgedessen wird der ElektronenfluB von 7| der Re-
sultierenden des an die Elektrode E angelegten
Potentials durch den P-Bereich von V, gesteigert.
Es wird aber eine zeitliche Nacheilung zwischeri der
Zunahme von V', und dem gegenwartigen Elektro-
nenfluB von P nach N, bestehen. Infolgedessen wird
der zwischen P und N, flieBende Elektronenstrom
gegeniiber der Spannung V, phasenverschoben sein.
Bei dem gezeigten Typ des Aufbaus wird diese Pha-
senverzogerung ausreichen, um die Phasenverschie-
bung des zwischen P und N, flieBenden Stromes ge-
geniiber der Spannung V' grofer als 9o° zu machen.
Unter diesen Bedingungen wird die Impedanz der
Vorrichtung von der V;-Klemme aus gesehen nega-
tiven Widerstand aufweisen.

Die Theorie von verwandten elektronischen Vor-
richtungen, die negativen Widerstand auf Grund der
Laufzeit enthalten, ist in der Literatur bekannt (vgl.
z. B. Bell System Technical Journal, Jan. 1934, Bd.
13, und Okt. 1935, Bd. 14). Damit solche Vorrich-
tungen arbeiten konnen, ist es erforderlich, daB die
Einschwingkurve fiir eine Anderung der an die
Elektrode C angelegten Spannung bei V3 eine ge-
eignete Charakteristik aufweist. Das Haupterfor-
dernis dieser Charakteristik besteht darin, dafl die
der Anderung von Vg folgende Einschwingung des
Stroms mit einer gewissen Verzogerung nach der
Anderung von V) stattfindet. Bei der Vorrichtungs-
art gemiff Fig. 10 ergibt sich dieses erwitnschte
Merkmal von selbst. Der Grund hierfiir ist der, daB
die Elektronen relativ langsam durch den P-Bereich
wandern, wihrend sie den Spalt von P nach N,
rasch durchqueren wegen des dort bestehenden star-
ken elektrischen Feldes. Infolgedessen beférdern die
Elektronen, welche wihrend einer Phase von Vg von
N, nach P fliefen, ihren Hauptstrom von P nach
N, zu einem spiteren Zeitpunkt und konnen so ver-
anlaBt werden, mit einer Phasenverschiebung von
mehr als go° gegeniiber der Spannung, die an ¥ an-
gelegt ist, zu strémen und auf diese Weise negativen
Widerstand zu liefern.

Diese Wirkungen lassen sich weiter steigern durch
Anwendung eines Aufbaus gemaf Fig. 10 mit einer
Sperrschicht zwischen N, und Elektrode C, wofir
das Schaubild in der schematischen Darstellung ge-
mif Fig. 10 B veranschaulicht ist. Eine solche Sperr-
schicht an der StoBstelle von N, und Elektrode C
148t sich mittels einer Elektrode C schaffen, die dem
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Kollektot € ihnlich ist, der oben in Verbindung mit
den Fig. 3A und 3 B beschrieben wurde. In diesem
Fall besteht eine Sperrschicht fiir den von N nach C
flieBenden Lllektronenstrom, wie das Ansteigen der
Schaubildlinien in dem N .-Bereich von Fig. 10B er-
kennen 1afit. Die Elektronen, die sich in dem Poten-
tialminimum links von € sammeln, steigern den
Locher-FluB von € zuriick nach P und von hier nach
E. Laufzeitwirkungen werden sowohl in der Elek-
tronenstromung von P nach N, als auch in der Ent-
wicklung einer Potentialdifferenz an der Sperr-
schicht vor C auftreten, und zwar auf Grund der
Elektronenansammlung und der Locher-Laufzeit
durch den N_-Bereich. Diese Wirkungen kénnen
wiederum ausgenutzt werden, um einen negativen
Widerstand fiir die Vorrichtung bei einer Frequenz,
die in geeigneter Weise auf die gesamte wirksame
Laufzeit und auf die Form der Stromdurchgangs-
kurve eingestellt ist, zu schaffen.

Es wird angenommen, dafl eine logische Erlaute-
rung der Arbeitsweise von Vorrichtungen entspre-
chend der Erfindung in Verbindung mit einer Vor-
richtung ihnlich derjenigen nach Fig. 3 gegeben
werden kann. Obgleich nach der Theorie die elektri-
schen Strome, die bei Halbleitern von Interesse sind,
von Elektronen befordert werden, so ist es ent-
sprechend solcher Theorie auch wohlbekannt, dag
die Elektronen den Strom entweder nach dem Uber-
schuBprozefl, den man Leitung mittels Elektronen
nennt, oder nach dem Mangelproze, den man Lei-

- tung mittels Lochern nennt, befordern.

Fir die Zwecke der Erliuterung soll betrachtet
werden, wie zwei Leitungsprozesse mittels. Elek-

tronen eine ibliche Vakuumrdhre befihigen, zu .

arbeitert. In der Vakuumrohre bestehen die beiden
Prozesse aus 1. metallischer Leitung und 2. Gliih-
kathodenemission mit folgender Strémung durch
den Raum. Wenn die Spannung am Gitter des Rohrs
geandert wird, dndert sich seine Ladung durch den
Stromfluf in seine Zufiihrungen und Drihte, und
zwar bei metallischer Leitung. Diese Ladung er-
zeugt ein Feld, welches die Elektronenraumladung
bei der Kathode anzieht oder zuriickdringt und auf
diese Weise den durch das Gitter zur Anode gehen-
den Raumstrom steuert. Ein wichtiges und niitz-
liches Merkmal einer Vakuumrohre ist es, daB diese
beiden Stréme sich nicht mischen; die hohe Aus-
trittsarbeit und niedrige Temperatur der Gitter-
driahte hindern den Metalleitungsstrom daran, das
Gitter zu verlassen und zu der Anode zu flieBen.
Die Tatsache, daB das Gitter mit Bezug auf die Ka-
thode negativ ist, hindert den Raumstrom daran,
das Gitter zu erreichen. Auf diese Weise steuert der
Elektronenfluf} infolge metallischer Leitung im Git-
ter den Raumstrom von der Kathode zur Anode.
Praktisch wird von dem Gitter aber keine Leistung
verbraucht, da sein Ladestrom von dem Raumstrom,
den es steuert, getrennt ist. Diese Betrachtung,
welche einige Elemente der Vakuumrohrtheorie
auBler acht 1aBt, wie z.B. Verschiebungsstrome,
Laufzeiteinfliisse usw., dient als eine Grundlage
fur die Feststellung, wie die beiden Leitungs-
prozesse in Halbleitern eine #hnliche niitzliche

Steuerung einer Stromform durch die andere be-
wirken mogen.

In Fig. 11 ist eine Ausfithrung eines Halbleiter-
aufbaus gezeigt, die einer Dreielektrodenvakuum-
rohre entspricht. In dieser Fig. zeigen die Dia-
gramme @, ¢ und d die Elektronenenergien in den
vollen Bindern (schraffierte Flichen) und in den
Leitungsbiandern (Bereich iiber der oberen Linie
jedes Diagramms) des Halbleiters in der iiblichen
Weise; die Kreuze in dem unerlaubten Band (schraf-
furfreier Bereich zwischen der oberen und der mitt-
leren Linie jedes Diagramms) bezeichnen die Spen-
der und die Striche in dem P-Bereich des unerlaubten
Bandes bezeichnen die Nehmer. Der physikalische
Aufbau des Halbleiters ist bei e gezeigt und umfaBt
drei Halbleiterzonen mit Anschluflelektroden E, B
und C, die der Kathode, dem Gitter und der Anode
einer Vakuumrohre entsprechen, wie das bei f ver-
anschaulicht ist. Die verschiedenen Teile des Halb-
leiters stehen in engem Kontakt miteinander, so
daB keine Oberflichenzustinde, wie sie an freien
Flichen von Halbleitern auftreten, oder andere
groflere Unvollkommenheiten an den Grenzflichen
bestehen. Die hauptsichliche Anderung in den
Eigenschaften sollte auf der unterschiedlichen Kon-
zentration der Unreinigkeiten beruhen, wie bei.-b
veranschaulicht ist, wo die Konzentration der Spen-
der abziiglich der Konzentration der Nehmer ge-
zeigt ist.

Nach Fig. 11a sind an die Elektroden keine Po-
tentiale angelegt, und der Fermipegel ist lagen-
unabhidngig, d.h. er ist beim Fehlen angelegter
Potentiale durch den ganzen Korper gleich, wie das
die horizontale gestrichelte Linie bei a zeigt. (Der
Fermipegel, der zuweilen das chemische Potential
fiir Elektronen genannt wird, ist der Parameter ¢ in
der Fermidiracverteilungsfunktion f = 1/ {1 + exp
(¢e—¢&"/ kT)]. Er kann interpretiert werden als ein
Potential durch Teilung durch die Ladung des Tri-
gers, in diesem Fall die negative Ladung des Elek-
trons. Das Diagramm 11% ist so ausgefiihrt worden,
daB es eine wesentlich stirkere Elektronenkonzen-
tration in N als Locher in P zeigt, da der Fermi-
pegel enger am Leitungsband in den N-Bereichen
als im P-Bereich liegt. Die N-Konzentration ist in
der Tat so hoch, daB ein entartetes Gas gebildet wird,
wie in einem Metall.

Wenn die Elektroden E und B (Diagramm e der
Fig. 11) beide auf einem Potential J/, gehalten wer-
den und C mehr positiv bis zu einem Potential V/,
gemacht wird, so ergibt sich die imDiagramm ¢ ver-
anschaulichte Situation. Das entspricht dem Anlegen
einer Spannung in der umgekehrten Richtung iiber
die N,-P-Verbindung des Diagramms e. In diesem
Fall flieBt ein schwacher Strom, da die Spannungen
derart sind, daB sie Elektronen von links nach
rechts und Locher von rechts nach links dringen.
Die Elektronen, die nach rechts gedringt werden
konnen, sind diejenigen, die in dem P-Bereich ver-
figbar sind. Sie sind im Vergleich zu den im P-
Bereich befindlichen Ldchern nicht zahlreich, da der
Fermipegel (in jedem Bereich durch horizontale ge-
strichelte Linien dargestellt) niher am vollen Band
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als am Leitungsband liegt und, ausgenommen fiir
den entarteten Fall, die Anzahl der Triger mit dem
Ausdruck exp (— ¢ A V' / kT) abnimmt, worin AV
den Abstand zwischen dem Fermipegel und dem be-
troffenen Band und g die elektronische Ladung be-
deutet. Als Folge der geringen Anzahl von Lochern
im N -Bereich und Elektronen im P-Bereich flielen
sehr schwache Strome durch die Sperrschicht, und

die umgekehrte Richtung weist hohen Widerstand

auf.
Im Diagramm d der Fig. 11 ist die zusitzliche

Wirkung der Anlegung von Spannung V; zwischen |

E und B in der Vorwirtsrichtung, durch dieN,-P-
oder die linke Sperrschicht gezeigt. Es ist dies die
Vorwirtsrichtung fiir diese Sperrschicht, und die
Elektronen haben das Bestreben, von N, nach P zu
fiieBen. Dieser Strom schwingt exponentiell mit der
Spannungsdifferenz zwischen ¥, und der in der P-
Zone resultierenden Spannung ¥, ein. Zur gleichen
Zeit flieBen Locher von P nach N,. Nach dem dar-
gestellten Aufbau aber wird der Locher-Strom viel
schwiicher sein als der Elektronenstrom; der Grund
hierfiir besteht wesentlich darin, daB, da mehr Elek-
tronen in N, als Locher in P verfiigbar sind, wie
das durch die Ausbildung der Vorrichtung festge-
legt ist, bei einer gegebenen Potentialdifferenz mehr
Elektronen als Locher fliefen. Die Elektronen,
welche nach P flieBen, diffundieren thermisch in P.
Auch werden sie in jedem bestehenden Feld wan-
dern. Infolgedessen werden sie das Maximum in P
iiberwinden und nach N, flieBen, von wo sie zur
Elektrode C gelangen.

Es sei bemerkt, daB es mehrere andere Wege gibt,
um denLocher-Strom von P nach N, zu verringern.
Zwei dieser Wege sind in Fig. 12 veranschaulicht.
Die Diagramme @ und b dieser Figur entsprechen
dem Gleichgewicht oder den Nullstromlagen fiir die
betrachtete Vorrichtung; das Diagramm a gilt fur
eine Vorrichtung, deren N- und P-Zonen aus dem
gleichen Halbleitermaterial bestehen oder aus Halb-
leitermaterialien, die die gleiche Energiedifferenz
aufweisen; Diagramm b gilt fiir eine Vorrichtung,
bei welcher das N,~Zonen-Material, z. B. Silicium,
eine groBere Energiedifferenz aufweist als das Halb-
leitermaterial, z. B. Germanium, das fiir die P-Zone
und fiir die N,-Zone verwendet wurde. Unter diesen
Bedingungen ist die Anzahl der Locher im N-Be-
reich durch die Potentialenergiedifferenz U; be-
stimmt. Wenn eine Potentialdifferenz zwischen N,
und P in der Vorwartsrichtung an der Sperrschicht
angelegt wird, wie in Fig. 11d beispielsweise ge-
zeigt wurde, dann neigt die durch den Strom von P
bedingte Konzentration in Lochern in N, zum An-
steigen, und zwar exponentiell mit der Spannungs-
differenz ¥, bis ¥,. Ahnlich nimmt die Konzentra-
tion der von N, nach P flieBenden Elektronen in der
gleichen exponentiellen Weise zu, und zwar aus-
gehend von einem durch U, bestimmten Wert.
Wenn daher U, anfanglich kleiner als U, ist, wird
die Neigung der Elektronen, von N, nach P zu
flieBen, groBer sein als die Neigung der Locher zur
Stromung von P nach N,.

Alle in Fig. 11 und 12 in. Betracht gezogenen

Fille sind so bemessen, dafi diese erwiinschte Dif-
ferenz zwischen U, und U, geschaffen wird, d. h.
daB U, kleiner als U, ist. In Fig. 11 und 12a ist das
verwirklicht durch Anwendung unterschiedlicher
Konzentration an Unreinigkeiten in N, und P, und
zwar in solcher Weise, daB die wirksame Konzen-
tration der Elektronen in N, gr6Ber ist als die
Lécher-Konzentration in P. In Fig. 11 ist die Elek-
tronenkonzentration so hoch, dafl eine entartete
Situation besteht, wihrend in Fig. 12a eine nicht-
entartete Situation gezeigt ist (der Fermipegel liegt
in der unerlaubten Zone). Nach Fig. 12b ist diese
Wirkung weiter gesteigert durch Benutzung von
zwei unterschiedlichen Halbleitern, wie oben ange-
geben. Der fiir N, verwandte Halbleiter hat eine
breitere Energiedifferenz, da er zum N-Typ gehort.
Das erhoht den Wert von U, im Vergleich zu U,
in dem P-Bereich. Die N,-Zone kann beispielsweise
aus N-Typ-Silicium bestehen, und die beiden an-
deren Zonen aus P-Typ- bzw. N-Typ-Germanium.

Wenn wir den Aufbau fiir den Augenblick
idealisieren und alle Widerstande an den Metall-
halbleiterkontakt stellen sowie den Locher-Strom
zwischen P und N, vernachlissigen, so wird der
Vergleich zwischen dieser Vorrichtung und einem
Vakuumrohr klar. An der Stelle des Gitters be-
findet sich der P-Bereich, der mit Bezug auf N,
mit Lochern geladen werden kann. Dadurch wird
der Elektronenstrom von N, nach P moduliert, ge-
nau wie die Ladung am Gitter den Elektronenstrom

von der Kathode moduliert. Der aus Léchern be- -

stehende, nach P gehende Ladestrom fliefit ebenso-
wenig nach N, wie der Ladestrom zum Gitter. Da-

| her bietet die Tatsache, daB zwei Leitungsvorgénge

durch den P-Bereich bestehen, die Moglichkeit, da8
eine Steuerung dhnlich derjenigen in einem Vakuum-
rohr stattfinden kann.

Bevor iiberlegt wird, wie die vorstehende Erlaute-
rung zu indern ist, wenn die vernachlissigten Merk-
male in Rechnung gestellt werden, soll das Merk-
mal betrachtet werden, welches allen Vorrichtungen
gemeinsam ist, die unter Verwendung einer Gleich-
stromleistungsquelle Wechselstromleistung verstar-
ken. Solche Vorrichtungen haben einen Eingangs-
und einen Ausgangskreis und konnen fiir die Zwecke
der Erliuterung als Vierpol angesehen werden. In
das Eingangsklemmenpaar flieBt Gleichstrom- und
Wechselstromleistung (Pide und Piac) und zu den
Ausgangsklemmen besteht ein &dhnlicher Strom
(Pode und Poac). Fiir einen eingeschwungenen Zu-
stand verlangt das zweite thermodynamische Ge-
setz, daB die Summe aller dieser Leistungen posi-
tiv ist. Fiir einen Verstarker aber ist Poac und Piac
negativ, was bedeutet, daff die Vorrichtung Wech-
selstromleistung abgibt. Bei einer iiblichen Schal-
tung wird die Leistung zwischen Anode und Kathode
abgenommen, und unter “Betriebsbedingungen sind
Wechselstrom und -spannung dhnlich denen eines
negativen Widerstandes. Das bedeutet, daB die
Anodenstrompendelung positiv ist, wenn die An-
odenpotentialpendelung negativ ist. Der Grund
fiir dieses Verhalten liegt darin, daBl die Anoden-

impedanz relativ hoch ist. Wenn daher die Gitter- -
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pendelung plus ist, wird der Anodenstrom iiber den
Gleichstromwert vergroflert werden und vergroBert
bleiben, auch wenn eine negative Anodenpendelung
stattfindet. Infolgedessen kann an die Anode Lei-
stung geliefert werden.

Die N, P-Sperrschicht wirkt weitgehend in der
gleichen Weise wie der Gitteranodenbereich der
Vakuumréhre. Es besteht ein bestindiger Gegen-
strom, der jedoch relativ unempfindlich gegen An-
odenpotential ist. Der durch die Potentialdifferenz
zwischen E und B bedingte Elektronenstrom ist
auch relativ unempfindlich gegen Kollektorspan-
nung, da die Elektronen, sobald sie einmal den
Punkt des maximalen Potentials passiert haben, mit
praktischer Bestimmtheit nach C hingezogen wer-
den. Daher kann der Wechselstrom durch die N,-P-
Sperrschicht gegen die Spannung an C phasenver-
schoben werden, und die Abgabe von Ausgangs-
leistung ist moglich.

Nunmehr soll die Tatsache in Rechnung gestellt
werden. dafl in Wirklichkeit ein Stromflul zu B be-
steht, der Eingangsleistung absorbieren kann. Die-
ser Strom geht von verschiedenen Quellen aus.
Lécher stromen von N, nach P und einige Locher
werden auch von P nach N, strémen. Jeder dieser
Stréome hat das Bestreben, die Impedanz von B her-
abzusetzen, und erhoht den Leistungsbedarf fiir
deren Steuerung. Da B positiv ist, werden auch
einige in I” eintretende Elektronen das Bestreben
haben, zur Elektrode B zu flieen, und dadurch zum
Entstehen einer weiteren Leistungsverbrauchsstelle
beitragen. Locher und Elektronen werden sich auch
in I” vereinigen, und zwar im Vergleich zum ther-
mischen Gleichgewicht, in gesteigertem MaB, da so-
wohl die Locher-Konzentration als auch die Elek-
tronenkonzentration in P merklich grofier als nor-
mal sind. Das erfordert einen zusitzlichen Locher-
Strom von B nach P, Man kann jedoch geeigneten
geometrischen Irfordernissen Rechnung tragen,
z. B. indem die P-Zone nicht zu dick gemacht wird,
so dall diese Strome genugend verringert werden,
um eine wesentliche Leistungsverstirkung zu er-
moglichen,

Der Grund hierfiir besteht darin, daB, solange die
P-Schicht nicht zu dick ist, ein wesentlicher Teil
der von .\, nach P strémenden Elektronen nach N,
weiterstromen. Das bedeutet, daB die Wechselstrom-
komponenten des Stroms in C mit den Wechsel-
stromen in /2 und B vergleichbar sind. Wie spiter
auseinandergesctzt werden wird, kann eine geeig-

nete Bedingung an der Elektrode C in Wirklichkeit -

zugrdleren Wechselstromkomponenten in C als in
FE oder B fithren. Des weiteren ist die Impedanz
zwischen £ und B relativ niedrig, da die N,-P-Ver-
bhindungsstelle in der Vorwirtsrichtung betrieben
wird. Da die Leistung gleich J2R ist und die Ein-
gangs- und Ausgangsstrome vergleichbar sind, die
Ausgangsimpedanz aber viel hoher ist, ist auch die
Ausgangsleistung viel hoher.

s soll nunmehr ein weiteres Mittel betrachtet
werden, um die Trennbarkeit der beiden Leitungs-
vorginge in Halbleitern zu benutzen, um den Wech-
selstrom J, bei C im Vergleich zum Strom /, bei E

und J, bei B zu vergroBern. Nach Fig. 13, Dia-
gramm a, ist der unmittelbar vor der Metallelek-
trode C liegende Bereich so dargestellt, als ob eine
Schicht P, aus P-Typ-Material zwischen N, und C
angebracht wire. Das kann dadurch geschehen, daf§
man wirklich eine diinne Schicht aus P-Typ-Ma-
terial zwischen N, und Elektrode C anbringt oder
daBl man die Elektrode C entsprechend Fig. 3 B durch
einen Spitzenkontakt ersetzt. Wenn die Spannung
an B positiv gemacht wird, wird die N,-P_-Verbin-
dungsstelle in der Vorwirtsrichtung betrieben. Ein
erheblicher Teil des Stroms zwischen P, und N,
kann daher aus Léchern bestehen, und dieser Strom-
teil wird zunehmen, wenn P, auf stirkeren P-Typ,
d. h. auf hoheren Nehmer-Gehalt eingestellt wird.
Um die vorstehend betrachteten Wirkungen zu stei-
gern, ist ein Locher-Strom von P, nach N, und dann
nach P erwiinscht. Deshalb ist die Darstellung so
ausgefiihrt, als ob P, mehr Locher hat als N, Elek-
tronen aufweist, weil der Fermipegel in dem N
Bereich, der geringe Elektronenkonzentration zeigt,
und ebenso in dem P,-Bereich, der starke Locher-
Konzentration zeigt, in betrachtlichem Abstand von
dem Leitungsband gehalten ist. Der Vorteil dieses
Aufbaus besteht darin, dal er zu einer Verviel-
fachung des an dem Kollektor ankommenden Elek-
tronenstroms fiihrt.

Diagramm b in Fig. 13 zeigt die Situation bei
nicht angelegter Spannung in einem gegeniiber
Fig. 13a vergroBlerten Mafistab, wobei die Elek-
tronen und Locher eingezeichnet sind. In dem Lei-
tungsband und im vollen Band sind die Elektronen
und Locher mittels Strichen bzw. Kreisen veran-
schaulicht, wihrend in dem unerlaubten Band die
Plus- oder Kreuzzeichen die Spender und die Minus-
zeichen oder Striche die Nehmer kennzeichnen. In
diesem Fall sind der reine Lo6cher-Strom und die
Elektronenstréme jeweils null. Im Diagramm c der
Fig. 13 ist die Situation veranschaulicht, wenn ein
Elektronenstrom von P einstromt. Damit dieser
Strom nach rechts abstromen kann, mufl die Po-
tentialsperre zwischen N, und C verringert werden.
Das wird bewerkstelligt mittels Elektronen, die sich
bei x ansammeln, bis ihre L.adung das Potential ge-
niigend hebt. Sie flieBen dann nach C ab. Diese
Anderung des Potentials erhoht auch die Leichtig-

. keit, mit welcher Locher von P, nach N, gelangen,

und dann nach P flieBen. Die Situation ist bei ver-
tauschten Rollen der Lécher und Elektronen ganz
ahnlich derjenigen am Strahler. Dort wird der Elek-
tronenstrom durch die Locher-Ladung in dem P-Be-
reich vergroBert. Hier wird der Locher-Strom durch
eine Elektronenansammlung in dem N -Bereich ver-
groflert. Wie vorher, kann auch der Locher-Strom
viel grofer sein als der Elektronenstrom, da in die-
sem Fall mehr Locher verfigbar sind. Daher kann
ein kleiner Elektronenstrom einen viel groBeren
Locher-Strom induzieren.

Es ist indessen nicht nétig, daB die Schicht P,
einen UberschuB an Nehmern aufweist, um die be-
sprochene Stromsteigerung zu bewerkstelligen. Das
wesentliche Merkmal besteht darin, daBl der Kontakt
zwischen dem Metall und dem N -Bereich fiir die
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Locher-Stromung eine kleinere Sperrschicht dar-
stellt als fiir die Elektrontenstromung. Das 1Bt sich,
wie weiter oben beschrieben wurde, bewerkstelligen,
indem man dem P, Bereich eine ausreichende An-
zahl von Nehmern zufiigt. Das gleiche ergibt sich
aber auch, wenn der Kontakt zwischen C und N,
eine geniigend hohe gleichrichtende Sperrschicht auf-
weist, wie in Fig. 13d durch das Ansteigen der
Kurven am Kollektor C gezeigt ist, und welche z. B.
dadurch geschaffen werden kann, daf man bei C
einen Gleichrichterkontakt wie in Fig.3b an-
bringt. In diesem Fall haben die von P stromenden
Elektronen das Bestreben, sich links von der Sperr-
schicht anzusammeln, bis eine Raumladung zu-
stande kommt, welche die Potentialenergie fiir Elek-
tronen wie in Fig. 13c erh6ht. Diese Potentialande-
rung zwischen N, und C wird denLécher-Strom von
C nach P vergrofern, wie oben beschrieben wurde.

Mittels dieses Vorgangs kann der Wechselstrom-
anteil des Stroms J, viel groBer als derjenige des
Stromes J, gemacht werden; infolgedessen kann das
Verhiltnis der Leistungen in den Eingangs- und
Ausgangskreisen sowohl durch Stromverstirkung
als auch durch Spannungsverstirkung vergroBlert
werden.

Gewisse Beschrinkungen bestehen hinsichtlich der
Dimensionen von Teilen der besprochenen Ein-
heiten. Diese kénnen in Verbindung mit Fig. 3 und
3A erlautert werden. Unter Arbeitsbedingungen
wird ein gewisser Strom durch die P-Zone 51 ab-
gezogen. Damit das Potential von 51 im wesent-
lichen gleichformig ist, darf sein Widerstand in der
Richtung des Stromflusses, nimlich von der Grund-
elektrode 57 in der Figur aufwirts, nicht zu groB
sein. Fiir irgendeine gegebene Breite und Leitfahig-
keit in 51 wird damit die Minimaldicke, d. h. der
Abstand zwischen den Sperrschichten 54 und 55,
begrenzt. Ein anderes damit eng verbundenes Er-
fordernis beziiglich der Dicke ergibt sich daraus,
daB diese dem Elektronenstrom von der N-Zone 52
zur N-Zone 53 einen wesentlichen Widerstand ent-
gegensetzt. Wenn die P-Zone zu diinn ist, wird die
durch die Betriebsverbindung 55 in der umgekehr-
ten Richtung erzeugte Raumladungsschicht fast die

ganze P-Zone durchdringen und damit deren
Lécher und erwiinschte Leitfahigkeit parallel zu der
Sperrschicht ausschalten.

Eine maximale Begrenzung hinsichtlich der Dicke
der P-Zone ergibt sich aus der Wiedervereinigung
von Léchern und Elektronen. Die P-Zone darf nicht
so breit sein, daB Elektronen, die von der N-Zone
52 kommen, sich mit Lochern vereinigen, bevor sie
durch die P-Zone hindurchgegangen sind und die
N-Zone 53 erreicht haben. Die Erfahrung mit Ger-
manium mit hoher Gegenspannung zeigt, daB Ab-
stinde von wenigstens 1072 cm unter dieser Be-
schrinkung annehmbar sind, obgleich kleinere vor-
teilhaft sind. Eine ihnliche Beschrinkung beruht
auf Laufzeitwirkungen. In der P-Zone wird es elek-
trische Felder geben, die bestrebt sind, eine Wande-
rung der Elektronen zu veranlassen; auch werden
die Elektronen infolge Konzentrationsanstieg dif-
fundieren. Wegen dieser Wirkungen wird eine ge-
wisse Zeit vergehen zwischen einer Potentialande-
rung an 51 und der Anderung der Elektronenstro-
mung von 51 nach 53. Eine zusatzliche Zeitspanne
vergeht, bevor diese Elektronen die zusatzliche P-
Zone (Schicht 8o, Fig.3A) erreichen und den
Loécher-Riickstrom nach 51 erzeugen. Wenn eine
dieser Laufzeiten mit einer Periode des aufgedriick-
ten Signals vergleichbar ist, so ergibt sich ein Ver-
lust in der Verstarkung. .

Die Laufzeit und andere kapazitive Wirkungen
konnen verringert werden, indem man alle Nehmer-
und Spender-Konzentrationen vergrofiert und den
Umfang der Vorrichtung verkleinert. Die allgemeine
Richtung des Verhaltens ergibt sich aus Dimen-
sionsbetrachtungen. Wenn jede lineare Dimension
der Vorrichtung mit einem Faktor 4 vergroBert
wird und jede Ladungsdichte mit einem Faktor
A—2, wird die Potentialverteilung dem Werte nach
unverindert bleiben und nur dem Umfang nach
ausgedehnt werden. Wenn gy(x, 3, 2) die alte La-

dung bezeichnet und
on(x,9,2) = A2 gy (x/4,y/4, 2/ 4)

die neue Ladung, dann ist das neue Potential an
einem Punkt Ax,, Ay, Az,

On (%, y,2)dxdy dz

@ neu (Ax,, Ay,, Az,)

I
4me

[(r—A)? + (y—Aye)® + (r—Az)*] -

T 4me

1 f A2 g, (5/4, y|A, 3/4) 4° (dx/4) (dy/A) (dz/4)
A

[

2 y 2 2
(i) o

o (¥, ¥, 2) dx’ dy’ a2’

@ (%, Yo, %)

1 f

S+ =)+ — )t

Hieraus ergibt sich, daB die Potentialverteilung | Langendimension in der zweiten Potenz enthalten,

in ihrer linearen Ausdehnung einfach vergroBert ist,
damit sie zu dem neuen Aufbau pafit. Alle Lauf-
zeiten werden mit dem Faktor A2 vergréflert. Das
ergibt sich aus der Tatsache, daB sowohl die Dif-
fusionskonstante als auch die Beweglichkeit die

d. h. cm?/sec und cm?/volt-sec. Alle Stromdichten
wachsen mit dem o-fachen des elektrischen Feldes
fiir Abtriftstrom, d. h. mit 43, und mit dem Kon-
zentrationsgradient fiir Diffusionsstrom, d.h. mit
o/Linge oder A—3. Daher veridndern sich alle Kon-
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duktanzen je Flicheneinheit wie 4—3. Alle Kapazi-
titen der N-P-Verbindungsstellen usw. verindern
sich wie 1/.4 je Flicheneinheit, so da} alle Ladungs-
zeitkonstanten, Kapazitit/Konduktanz, sich wie
A? verindern. Dieses gleiche Resultat kann fur die
Einheit als Ganzes erreicht werden; da der spezi-
fische Widerstand proportional 1/ oder 42 und
Widerstand gleich spezifischer Widerstand geteilt
durch Linge, so verandert sich der Widerstand der
Einheit mit .4. Die Gesamtkapazitit andert sich

auch mit .4, womit wiederum eine Zeitkonstante |

proportional 2 gegeben ist.

Das Ergebnis dieser Untersuchung ist, daB alle
Zeitkonstanten sich wie .42 dndern. Wenn zwei Ein-
heiten hergestellt werden, die um den Ausdeh-
nungsfaktor .4, wie beschrieben, voneinander ab-
weichen, so sollten ihre dulleren Impedanzen sich
entsprechend .4 andern und ihre effektiven Lauf-
zeitwinkel oder die Phasenwinkel ihrer Impedanzen
gleich sein bei Frequenzen, die wie A4~2 variieren.

Wirkungen der Wiedervereinigung von Elek-
tronen und Loéchern sollten nicht in wesentlicher
Weise durch Anderung in der Ausdehnung, d. h.
hinsichtlich der Weglinge, welche die Trager zu-
riickzulegen hahen, geindert werden. Das ergibt
sich aus der Tatsache, dal die Wahrscheinlichkeit
je Zeiteinheit, dall ein Elektron sich unmittelbar
oder unter der Einwirkung eines Spenders oder
Nehmers mit einem Loch vereinigt, ist proportional
der Konzentration von Lochern, Spendern oder
Nehmern, d. h. 472 Der Aufenthalt in jedem DBe-
reich ist jedoch proportional A42. Daher ist die Wahr-
scheinlichkeit, daB ein Elektron oder Loch eine be-
stimmte Schicht ohne Wiedervereinigung durch-
quert, von . unabhangig.

Die Temperaturzunahme wird von A abhingen.
Unter der Annahme, daBl die thermische Leitfihig-
keit von der elektrischen Leitfihigkeit unabhingig
ist, was fiir Halbleiter mit ziemlich hohem Wider-
stand angenihert stimmen wird, wird die thermi-
sche Leitfahigkeit der Einheit sich mit 4 andern.
Da die Stréme und infolgedessen die Leistung sich
entsprechend A4~ ! adndern, wird der Temperatur-
anstieg 472 proportional sein. Diese Verinderung
mufl beim Lntwurf besonderer Einheiten beachtet
werden und kann es erforderlich machen, Einheiten
kleiner Ausdehnung bei weniger glnstigen Span-
nungen zu betreiben als Einheiten grofer Ausdeh-
nung, um Temperaturanstiege zu verringern. Jeg-
liche thermische Zeitwirkungen verdndern sich, wie
aus der Theorie bekannt ist und wie oben abgeleitet
werden kann, entsprechend A4—2 und wechseln daher
ihre Frequenz mit der Ausdehnung, genau wie es
die elektrischen Wirkungen tun.

Diese Ahnlichkeitstheorie zeigt, daB grofie Vor-
ziige bestehen, wenn Materialien mit relativ hohen
Konzentrationen an Spendern oder Nehmern ver-
arbeitet werden, und zwar im Hinblick auf das
Hochfrequenzverhalten. Selbst im Prinzip aber
kann die Anderung der Ausdehnung nicht zu weit
getriehben werden, da, wenn der Aufbau zu klein
wird, der im wesentlichen abgesonderte Charakter
der Ladungsdichte bedeutungsvoller wird. Auch

wird die mittlere freie Weglinge des Elektrons oder
Lochs mit der Dicke der Schichten vergleichbar. Bei
geniigend hohen Konzentrationen werden sich
auBerdem entartete Elektronen- oder Loch-Gase bil-
den. Obwohl diese die Einzelheiten des Beweises be-
einflussen, werden sie indessen nicht den SchluB
ungiiltig machen, daBl der Betrieb bei héheren Fre-
quenzen auf zunehmenden Konzentrationen und ver-
ringerter Ausdehnung beruht.

Iis besteht ein hoher Grad von Symmetrie zwi-
schen dem Verhalten von Elektronen und Loéchern
(vgl. z. B. F. Seitz »Modern Theorie of Solids,
Me Graw-Hill, 1940, Seiterd 456 und 457). Aus die-
sem Grunde sind alle oben besprochenen Ergebnisse
anwendbar, wenn Spender an die Stelle von Neh-
mern, [.ocher an die Stelle von Elektronen treten
und die Energiediagramme so angesehen werden,
als ob sie Potentialenergien fiir Lécher, nicht fur
Elektronen darstellen. Es ist klar, da diese Um-
stellung in keiner Weise ein bedeutsames Merkmal
der vorliegenden Erfindung verdndert, nimlich die
Anderung der Durchstromschwierigkeit eines Be-
reichs von einem Leitfahigkeitstyp fir Triger eines
anderen Typs, indem die Konzentration der nor-
malerweise in dem Bereich vorhandenen Triger
elektrisch verandert wird.

Es sei bemerkt, dafl die gezeigten und beschrie-
benen Ausfithrungsformen der Erfindung nur der
Erliuterung dienen, und daf mannigfache Ande-
rungen daran vorgenommen werden konnen, ohne
vom Wesen und Geist der Erfindung abzuweichen.

PATENTANSPRUCHE:

1. Feste, leitende elektrische Vorrichtung
unter Verwendung von Halbleiterschichten zur
Steuerung elektrischer Energie, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Halbleitermaterial wenig-
stens zwei Zonen von entgegengesetztem Leit-
fihigkeitstyp aufweist, von denen jeweils zwei
Zonen unterschiedlichen Leitfahigkeitstyps in
einem  Sperrschichtbereich aneinanderstoBen
und daB Spannungen an elektrische Anschliisse
fiir jede Zone an relativ weit vom Sperrschicht-
bereich liegenden Punkten und an einen An-
schluf an dem Sperrschichtbereich angelegt
sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB wenigstens eins der Mittel
zur Anbringung elektrischer Anschliisse an den
Zonen unterschiedlichen Leitfahigkeitstyps eine
Verbindungsstelle des anderen Leitfahigkeits-
typs von Halbleitermaterial bildet.

3. Vorrichtung nach jedem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf
der Halbleiterkbrper # + 1 Zonen aufweist,
worin n eine gerade, positive und ganze Zahl
ist und daB jeweils zwei Zonen gleichen Leit-
fahigkeitstyps durch eine Zone entgegengesetz-
ten Leitfahigkeitstyps getrennt sind, wobei ein
Sperrschichtbereich zwischen jedem Paar anein-
andergrenzender Zonen unterschiedlichen Leit-
fahigkeitstyps besteht.
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4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, daf die Zone von entgegen-
gesetztem Leitfahigkeitstyp aus einem Halb-
leitermaterial, z. B. Silicium, mit einem Gehalt
an bezeichnenden Unreinigkeiten besteht, das
einen breiteren Energiedurchgang aufweist als
das Halbleitermaterial der beiden anderen
Zonen, die z. B. aus Germanium mit einem Ge-
halt an bezeichnenden Unreinigkeiten bestehen.

5. Vorrichtung nach jedem der vorangehen-
den Anspriiche, gekennzeichnet durch zusitz-
liche elektrische Gleichspannungsquellen, um in
den Koérper im wesentlichen parallel zu jedem
Sperrschichtbereich ein elektrisches Feld zu
erzeugen.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, gekenn-
zeichnet durch die Serienschaltung der zusitz-
lichen Gleichspannungsquellen mit den Steue-
rungs- und gesteuerten Stromkreisen.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die elektrischen Felder in
solchem Sinne angelegt sind, daB elektrischer
Strom den Korper in der gleichen Richtung
durchflieBt, und der elektrische Anschluf der
Zwischenzone von entgegengesetztem Leitfahig-
keitstyp Mittel enthilt, um an den Sperrschicht-
bereich zwischen der Zwischenzone und einer
der getrennten Zonen ein elektrisches Feld an-
zulegen, welches zwecks Steuerung des Strom-
flusses zu der anderen der getrennten Zonen ver-
anderlich ist.

8. Vorrichtung nach Anspriichen 3, 4, 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dafl die elektrischen
Anschliisse der Zonen mit der zugehdrigen Zone
einen im wesentlichen Ohmschen Kontakt bilden.

9. Vorrichtung nach jedem der Anspriiche 7
oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Energie-
quellen eine Quelle von relativ niedriger Span-
nung, die an eine der getrennten Zonen ange-
schlossen ist, und eine Quelle von relativ hoher
Spannung, die an die andere der getrennten
Zonen angeschlossen ist, umfassen, wobei die
Richtung dieser Spannungen so gewihlt ist, daB
in dem Korper ein StromfluB zu dem Anschluf
mit relativ hoher Spannung zustande kommt,
und der elektrische Anschiufl an der Zwischen-
zone Mittel enthilt, um diesen Stromfluff durch
die Zwischenzone zu steuern.

10. Vorrichtung nach Anspruch g, dadurch
gekennzeichnet, daB das Material der Zone, an
welche die niedrige Spannung angelegt ist, aus
einem Halbleiter, z. B. Silicium, mit einem Ge-
halt an bezeichnenden Unreinigkeiten, besteht,
der einen anderen Energiedurchgang aufweist
als das Material der Zone, an welche die relativ
hohe Spannung angelegt ist und welche z. B.
aus Germanium mit einem Gehalt an bezeich-
nenden Unreinigkeiten besteht.

11. Vorrichtung nach Anspruch 3, gekenn-
zeichnet durch Anlegung einer relativ hohen
Spannung in der mit Bezug auf einen Sperr-
schichtbereich umgekehrten Richtung sowie
durch Anlegen einer verinderlichen Vorspan-

nung an wenigstens einem der anderen Sperr-
schichtbereiche. .

12. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, daB jede der Zonen aus Germa-
nium besteht.

13. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, daB jede der Zonen aus Silicium
besteht.

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13,
dadurch gekennzeichnet, dafl der Korper aus
einem oder mehreren Paaren voneinander ge-
trennter Zonen aus Material mit N-Typ-Leit-
fahigkeit besteht, wobei jedes Paar eine Zwi-
schenzone aus Material mit P-Typ-Leitfahigkeit
aufweist.

15. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13,
dadurch gekennzeichnet, daBl der Korper aus
einem oder mehreren Paaren voneinander ge-
trennter Zonen aus Material mit P-Typ-Leit-
fahigkeit besteht, wobei jedes Paar eine Zwi-
schenzone aus Material mit N-Typ-Leitfahigkeit
aufweist. ,

16. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, daB ein Gitter in der Zwischen”
zone eingelagert ist und das AnschluBmittel fir
jede der getrennten Zonen einen leitenden Me-
tallbelag auf einem Teil jeder der getrennten
Zonen aufweist.

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch
gekennzeichnet, daff derjenige Teil jeder der ge-
trennten Halbleiterzonen, der mit dem leitenden
Metallbelag in Berithrung steht, und derjenige
Teil der Zwischenzone, der mit dem Gitter in
Beriihrung steht, ein relativ hohes Verhiltnis an
bezeichnender Unreinigkeitscharakteristik von
dem Leitfahigkeitstyp der zugehOrigen Zone
aufweisen.

18. Vorrichtung nach jedem der Anspriiche
1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daBi die-
jenigen Zonenteile, die den Bereichen benach-
bart sind, wo die Mittel fiir die Herstellung
elektrischen Kontakts mit den Zonen in Berith-
rung stehen, zwecks Herabsetzung des Wider-
stands der Verbindungsstellen relativ hohe Kon-
zentrationen an bezeichnenden Unreinigkeiten
aufweisen, die den Leitfihigkeitstyp der Zonen
bestimrhen.

19. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dafl die Spannungsquellen zur
Steuerung des elektrischen Energieflusses zwi-
schen zwei der Anschliisse eine gegenseitige
Einwirkung elektrischer Einfliisse von den an-
deren Anschliissen hervorrufen.

20. Vorrichtung nach jedem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die
Zonen entgegengesetzten Leitfahigkeitstyps
nebeneinanderliegen und die elektrischen An-
schluBmittel fiir die Zonen eine Eingangsver-
bindung von relativ niedriger Impedanz enthal-
ten, um den Strom zu veranlassen, in eine der
Zonen zu flieBen, und eine Ausgangsverbindung
von relativ hoher Impedanz aufweisen, um den
Strom von einer anderen Zone abzunehmen.
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21. Vorrichtung nach jedem der vorangehen-
den Aunspriche, dadurch gekennzeichnet, daB
die Mittel fiir die Herstellung elektrischer An-
schliisse an jeder Zone Mittel zur Herstellung
gleichrichtender Verbindungen an in Abstand
voneinander liegenden Zonen und einer Verbin-
dung fiir die Einfihrung elektrischer Ladung in
den Korper zwischen den in Abstand vonein-
ander liegenden Zonen aufweisen zu dem Zweck,
den zwischen den gleichrichtenden Verbindun-
gen flielenden Strom zu steuern.

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch
gekennzeichnet, dall die Verbindung fiir die
Einfithrung elektrischer Ladung in den Korper
zwischen den in Abstand voneinander liegenden
Zonen zwischen den gleichrichtenden Verbin-
dungen angebracht ist.

23. Vorrichtung nach Anspruch 3, gekenn-
zeichnet durch Mittel zur gegenseitigen Verbin-

. dung aufeinanderfolgender Zonen des Kérpers
be >

zwecks Bildung eines Senderabschnitts, Mittel
zur gegenseitigen Verbindung anderer Zonen des
Korpers zwecks Bildung eines Steuerabschnitts
und Mittel zur gegenseitigen Verbindung beider
Abschnitte zwecks Erzielung eines gemischten
Ausgangs.

24. Vorrichtung nach Anspruch 3, gekenn-
zeichnet durch Mittel zur gegenseitigen Verbin-
dung aufeinanderfolgender Zonen des Korpers
zwecks Bildung eines Senderabschnitts und Mit-
tel zur gegenseitigen Verbindung anderer Zonen
des Korpers zwecks Bildung eines Steuer-
elements fiir den Sender.

25. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 7, ge-
kennzeichnet durch Mittel zur Steigerung der
Stromverstirkung, bestehend aus einer zusitz-
lichen Sperrschicht, die dem elektrischen An-
schlufl fir die getrennten Zonen zugeordnet ist,
der als Ausgangsanschluf dient.

26. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch
gekennzeichnet, daB der AusgangsanschluB einen
im wesentlichen Ohmschen Kontakt mit einer
zusatzlichen Zone aufweist, deren Leitfihig-

keitstyp mit demjenigen der Zwischenzone des
Korpers iibereinstimmt und daff die zusitzliche
Zone zwischen derjenigen der getrennter Zonen,
welche den AusgangsanschluB trigt, und der
Ausgangsverbindung eingefiigt ist.

27. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, daB die Zwischenzone in dem
StoBbereich nur an einem Teil der getrennten
Zonen anliegt, wihrend der restliche StoBbereich
der getrennten Zonen mit einer Isolierscheibe
ausgefullt ist.

28. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch
gekennzeichnet, daB eine der voneinander ge-
trennten Zonen verjiingt ist, derart, daB der
dunnere Teil neben der Isolierscheibe liegt, und
eine Hilfszone, deren Leitfahigkeitstyp mit dem-
Jenigen der Zwischenzone iibereinstimmt, an die
verjingte Zone anschliéBt, wobei die Mittel fiir
die Herstellung elektrischer Anschliisse an die
Hilfszone angeschlossen sind.

29. Feste, leitende elektrische Vorrichtung
unter Verwendung von Halbleiterschichten zur
Steuerung elektrischer Energie, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das Halbleitermaterial wenig-
stens zwei Zonen vom gleichen Leitfihigkeits-
typ, eine dritte zwischen je zwei der genannten
Zonen liegende Zone von entgegengesetztem
Leitfahigkeitstyp aufweist und daB Spannungen
uber elektrische Anschliisse an jede der zwei
Zonen vom gleichen Leitfahigkeitstyp angelegt
sind. )

30. Vorrichtung nach Anspruch 29, gekenn-
zeichnet durch Mittel zum Aufdriicken eines
veranderlichen Potentials zwischen der dritten
bzw. jeder dritten Zone und einer der zwei
Zonen.

31. Vorrichtung nach jedem der Anspriiche
29 oder 30, dadurch gekennzeichnet, daB wenig-
stens eins der Mi.tel zur Herstellung elektrischer
Anschliisse an das Zonenpaar gleichen Leit-
fahigkeitstyps eine Verbindung mit einer Hilfs-
zone aufweist die aus Halbleitermaterial von
entgegengesetztem Leitfdhigkeitstyp besteht.
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