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ist in Anspruch genommen

Die Erfindung bezieht sich auf ein elektrisch
steuwerbares Schaltelement aus Halbleitermaterial.
Es ist das Ziel der Erfindung, mit Hilfe eines der-
artigen Schaltelementes in einer newen Art und
Weise Verstirkungen durchzufithren, Schwingun-
gen zu erzeugen und #hnliche Vorginge zu ver-
wirklichen. '

Es sind bereits Versuche gemacht worden, feste
Gleichrichter, - welche Selen, Kupfersulfid oder
andere Halbleitermaterialien benutzen, in Verstir-
ker zu verwandeln unter Zuhilfenahme des Kunst-
griffs, eine gitterdhnliche Elektrode in einer
dielektrischen Schicht einzubetten, welche zwischen
der Kathode und der Anode des Gleichrichters an-

geordnet ist. Man nimmt an, daB das Gitter da-
durch, dafB es eine Feldwirkung an der Oberfliche
der Kathode ausiibt, deren Emission beeinflufft und
auf diese Weise den Kathoden-Anoden-Strom
andert. Es ist dazu notwendig, ein Gitter in eine
Schicht einzubetten, welche so dick ist, daB sie das
Gitter von den anderen Elektroden isoliert, und
trotzdem so diinn ist, daB} sie Stromflufl zwischen
thnen gestattet.

" Es wurde auch bereits vorgeschlagen, einen
Strom von einem Ende zum anderen Ende eines
Streifens aus isotropem Halbleitermaterial flieBen
zu lassen und durch das Amnlegen eines starken
transversalen elektrostatischen Feldes den Wider-
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stand des Streifens und dadurch den durchfliefen-
den Strom zu steuern.

Soweit bekannt ist, konnen diese fritheren Vor-
schlige in der fiir eine Verstirkung erforderlichen
Feinheit nicht verwirklicht werden. Auf jeden
Fall scheinen sie keinen praktischen Erfolg gehabt
zu haben.

Bekanntlich gibt es in Halbleitern zwei Arten
von Elektrizititstrigern, welche sich in den Vor-
zeichen der wirksamen beweglichen Ladungen un-
terscheiden. Die negativen Triger sind iiberschiis-
sige Elektronen, welche frei beweglich sind, und
werden mit dem Ausdruck »Leitungselektronenc
oder einfach »Elektronen« bezeichnet. Die posi-
tiven Triger sind »Fehl- oder Defekt-Elektronen«
und werden mit »Locher« bezeichnet. Die Leit-
fihigkeit eines Halbleiters wird als Uberschuf-
oder Ersatzleitung bzw. n-Typ oder p-Typ bezeich-
net, das hiingt davon ab, ob die beweglichen La-
dungen, welche normalerweise im Uberschuf in
dem Material unter Gleichgewichtsbedingungen
vorhanden sind, Elektronen (negative Trager) oder
Locher (positive Trager) sind.

Wenn eine Metallelekirode in Kontakt mit
einem Halbleiter gebracht wird und eine Potential-
differenz fiber die Verbindung angelegt wird, hingt
die GroBe des durchflieBenden Stromes oft sowohl
von dem Vorzeichen als auch von der Grofe des
Potentials ab. Eine Verbindung dieser Art wird
»Gleichrichter-Kontakt« genannt. Wenn der Kon-
takt mit einem n-Typ-Halbleiter gemacht wird, ist
die VorzugsstromfluBrichtung diejenige, bei wel-
cher der Halbleiter mit Bezug auf die Elektrode
negativ ist. Bei einem p-Typ-Halbleiter ist die
VorzugsstromfluBrichtung diejenige, bei welcher
der Halbleiter positiv ist. Ein &hnlicher Gleich-
richter-Kontakt besteht an der Grenze zwischen
zwei Halbleitern von entgegengesetztem Leitungs-
typ. Diese Grenze kann zwei Halbleitermaterialien
von verschiedenen Beschaffenheiten trennen, oder
sie kann nur Zonen oder Gebiete in einem aus dem
gleichen Grundmaterial bestehenden Halbleiter-
korper trennen, wobei die Gebiete verschiedene
Leitfahigkeitscharakteristiken aufweisen.

Die Erfindung macht zur Verwirklichung einer

Verstarkung von Halbleitergleichrichtern ~ Ge-
brauch. Die Erfindung bezieht sich auf ein elek-
trisch steuerbares Schaltelement, welches aus

einem Halbleiterelement und drei daran angebrach-
ten Elektrodenanschliissen besteht.

Die Besonderheit der Erfindung besteht im Ge-
gensatz zu den bekannten elektrisch steuerbaren
Schaltelementen darin, daB an einem Halbleiter
wie Germanium oder Silizium einerseits eine Basis-
elektrode und andererseits zwei je mit der Basis-
elektrode eine gleichrichtende Wirkung ergebende
Elektroden angeordnet sind und daf jede dieser
Flektroden in einem zur Ausdehnung der gemein-

samen Oberflichenschicht kleinen Bereich Kontakt

macht und sie so angeordnet sind, daf bei einer
Vorspannung der einen Elektrode (Emitter) mit
Bezug auf die Basis in FluBrichtung und der ande-
ren Elektrode (Kollektor) mit Bezug auf die Basis

in Sperrichtung durch den Emitter Ladungstrager,
deren Vorzeichen demjenigen der in dem Gebiet
der Basiselektrode vorhandenen Ladungstrager
entgegengesetzt ist, in das Gebiet der Basiselek-
trode eingefithrt werden und wenigstens zum Teil
zu dem Kollektor fliefien.

Beim Fehlen eines Emitterstromes kommt der
zu dem Kollektor fliefende Strom ausschliefilich
yon der Basiselektrode und wird durch den hohen
Widerstand dieses Kollektorkontaktes behindert.
Das Vorzeichen des Kollektorvorspannpotentials
ist derart, daB es die Triger von entgegengesetztem
Vorzeichen, welche bei Betrieb von dem Emitter
kommen, anzieht. Der Kollektor ist mit Bezug auf
den Emitter so angeordnet, daB ein grofer Teil des
Emitterstromes zu dem Kollektor gelangt. Der
Teilstrom hingt teils von der geometrischen An-
ordnung ab und teils von den angelegten Vorspann-
potentialen. Da der Emitter in der Richtung leich-
ten Stromflusses vorgespannt ist, ist der Emitter-
strom von kleinen Potentialdnderungen zwischen
dem Emitter und der Basis abhingig.

Das Anlegen einer kleinen Spannungsanderung
swischen Basis und Emitter hat eine relativ grofle
Anderung des Stromes zur Folge, welcher von dem
Tmitter in den Halbleiter eintritt, und dement-
sprechend eine grofe Anderung des zu dem Kol-
lektor flieBenden Stromes. Eine auf der Anderung
des Emitterstromes beruhende Wirkung besteht
darin, daB der zu dem Kollektor fliefende Gesamt-
strom geindert wird, so daf} die Gesamtinderung
des Kollektorstromes groBer sein kann als die
Anderung des Emitterstromes. Der Kollektorkreis
kann eine Belastung von hoher, an den inneren
Widerstand des Kollektors angepafiter Impedanz
enthalten. Der innere Widerstand des Kollektors
ist groB, da er in Sperrichtung vorgespannt
ist. Infolgedessen werden Spannungsverstirkung,
Stromverstarkung und Leistungsverstarkung des
Eingangssignals erhalten.

Nach ihrem #uBeren Verhalten und ihrer An-
wendung hat die Vorrichtung nach der Erfindung
eine Ahnlichkeit mit einer Vakuum-Dreipolrohre.
Die als Emitter-, Kollektor- und Basiselektrode be-
seichneten Elektroden kdnnen auflen in verschie-
dener Art und Weise zusammengeschaltet werden,
wie es sich fiir Trioden als vorteilhaft erwiesen
hat, z. B. in der iiblichen Weise, mit »geerdetem
Gitter« oder mit »geerdeter Anode« (»Kathoden-
verstirker«) u.dgl. Tatsichlich ergab sich die der
Erfindung zugrunde liegende Erkenntnis zuerst in
Verbindung mit Schaltungen, welche den soge-
nannten gittergeerdeten Verstirkerrohrenschaltun-
gen sehr dhnlich sind. Die Analogie beziiglich der
Schaltungen geht natiirlich nicht weiter als die
Analogie zwischen Emitter und Kathode, DBasis
und Gitter, Kollektor und Anode.

_-Durch in richtiger Phase erfolgende Riickkopp-

lung eines Teiles der Ausgangsspannung zi den

_ Eingangsklemmen kann man die Vorrichtung zum

Schwingen bringen, und zwar bei einer Frequenz,
welche durch die duBeren Schaltelemente bestimmt
wird.
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Um das Verstindnis der Erfindung zu erleich-
tern, wird im folgenden an Hand der Zeichnung
ein Ausfithrungsbeispiel niher beschrieben. In der
Zeichnung zeigt

Fig. 1 ein schematisches, teilweise perspektivi-
sches Schaubild, welches eine bevorzugte Aus-
fiihrungsform der Erfindung zeigt,

Fig. ra einen Teil der Fig. 1 in Querschnitt
unter Anwendung eines groBeren MaBstabs,

Fig. 2 die der Fig. 1 iquivalente Vakuumrdhren-
schaltung,

Fig. 3 eine Draufsicht auf den Block nach Fig. 1,
welche die Anordnung der Elektroden zeigt,

Fig. 3a eine der Fig. 3 entsprechende Darstel-
lung, welche den Einfluf des Kollektors bei der
Steuerung des Emitterstromes erkennen 138t,

Fig. 4, 5, 6 und 7 Elektrodenanordnungen, die
von Fig. 1 abweichen,

Fig. 8 und 9 von Fig. 1 abweichende Elektroden-
konstruktionen,

Fig. 10 eine geinderte Einheit nach der Erfin-
dung, die in der bei einer Triode {iblichen Art
geschaltet ist,

Fig. 11 _eine andere Einheit der Erfindung, die
fiir den Betrieb in einem Kreis mit geerdeter
Anode (Kathodenverstirker) geschaltet ist,

Fig. 12 eine Einheit nach der Erfindung, die fiir
die Erzeugung ungedimpfter eigenerregter Schwin-
gungen geschaltet ist.

Es hat sich gezeigt, daB das Verhalten einer
Vorrichtung der dargestellten Art in guter An-
naherung durch folgende funktionellen Beziehun-
gen ausgedriickt werden kann:

lp = f(Ve+ Rel,) (1)
o = 1%, +al, (1a)
Hierin bedeutet

I, = Emitterstrom

I, = Kollektorstrom

I% (V,) = Kollektorstrom bei abgetrenntem
Emitter,

V,= Spannung der Emitterelektrode mit
Bezug auf die Basiselektrode,

V.= Spannung der Kollektorelektrode mit
Bezug auf die Basiselektrode,

Rp= ein von der Vorspannung unabhingiger
Ersatzwiderstand,

@ = ist ein numerischer Faktor, der von
den Vorspannungen abhingt, und

f (V. = die Beziehung zwischen Emitter-
strom und Emitterspannung bei offenem
Kollektorkreis,

Aus der Gleichung (1) geht hervor, daB der
Kollektorstrom das Potential der Oberfliche des
Blockes in der Nihe des Emitters relativ zur
Basiselektrode um einen Betrag Rp/, erniedrigt und
so die effektive Vorspannung an dem Emitter um

denselben Betrag vergréfert. Der Ausdruck Ryl,
gibt somit die positive Riickkopplung an.

Die Materialien, mit welchen sich die Erfindung
befafit, sind solche Halbleiter, deren elektrische
Charakteristiken in groffem Mafe abhingig sind
von dem EinschluB von sehr kleinen Betrigen von
bezeichnenden Verunreinigungen. Der Ausdruck
»bezeichnende Verunreinigungen« wird hier ge-
braucht, um solche Verunreinigungen zu bezeich-
nen, welche auf die elektrischen Charakteristiken
des Materials, z. B. dessen spezifischen Widerstand,
Photoempfindlichkeit, Gleichrichtung und dhaliches,
einwirken zum Unterschied von anderen Ver-
unreinigungen, welche keinen sichtbaren Effekt auf
diese Charakteristiken haben. Der Ausdruck »Ver-
unreinigungen« soll sowohl absichtlich zugegebene
Bestandteile als auch Bestandteile umfassen, welche
in dem Ausgangsmaterial, wie es in der Natur
gefunden wird oder im Handel erhiltlich ist, ent-
halten sind. Germanium ist ein solches Material,
welches zusammen mit einigen typischen Ver-
unreinigungen fiir die Erliuterung der Erfindung
dientich ist, Silizium ist ein anderes Material
dieser Art.

Kleine Betrige von Verunreinigungen bis bei-
spielsweise 0,1%, gewohnlich von héherer Valenz
als das Halbleitergrundmaterial, z. B. Phosphor in
Silizium, Antimon und Arsen in Germanium, wer-
den als »Geber-Verunreinigungen« (»Donator«) be-
zeichnet, weil sie zu der Leitfihigkeit des Grund-
materials beitragen, indem sie Elektronen an das
ungefiillte »Leitungs-Energieband« in dem Grund-
material abgeben. In einem solchen Fall stellen die
abgegebenen negativen FElektronen Stromtriger
dar, und man bezeichnet das Material und seine
Leitfahigkeit als n-Typ. Ahnliche kleine Betrige
von Verunreinigungen, gewohnlich von niedrigerer
Valenz als das Grundmaterial, z. B. Bor in Sili-
zium oder Aluminium in Germanium, werden
»Nehmer-Verunreinigungen«  (»Akzeptor<) ge-
nannt, weil sie zu der Leitfihigkeit durch »An-
nehmen« von Elektronen von den Atomen des
Grundmaterials in dem gefiillten Band beitragen.
Solch ein Annehmen 148t eine Liicke oder »Loch«
in dem gefiillten Band zurfick; durch Elektronen-
austausch von Atom zu Atom bewegen sich diese
positiven Lécher effektiv und bilden die Strom-
trager, und man bezeichnet das Material und seine
Leitfahigkeit als p-Typ.

Es ist bekannt, wie man durch Steuerung der
Verteilung von Verunreinigungen einen Block aus
Silizium herstellt, dessen Hauptkdrper von einem
Leitfahigkeitstyp ist, wihrend eine diinne Ober-
flichenschicht, welche von dem Hauptkérper durch
eine hochohmige Sperrschicht getrennt ist, den
anderen Leitfahigkeitstyp besitzt. In diesem Falle
wird angenomumen, daB es sich um eine Schicht
handelt, die auf dem Vorhandensein bezeichnender
Verunreinigungen beruht. Eine derartige Schicht
soll als schemische Schicht« bezeichnet werden.

Im Gegensatz dazu sollen die Ausdriicke »physi-
kalische Schicht« und die damit verbundene
»physikalische Sperrschicht« sich auf eine Schicht
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von entgegengesetztem Leitfahigkeitstyp ndchst der
Oberfliche und die hochohmige Sperrschicht be-
ziehen, welche beide als ein Ergebnis von Ober-
fiichenbedingungen bestehen und nicht als Ergeb-
nis einer verschiedenen Natur oder Konzentration
von bezeichnenden Verunreinigungen. Derartige
sphysikalische Schichtenc sind ebenfalls bekannt.

Sowohl physikalische als auch chemische Schich-
ten sind fir die Erfindung geeignet.

Vorzugsweise wird die Erfindung in Verbindung
mit solchem Material beschrieben, welches so be-
handelt war, daB eine hohe Sperrspannung erreicht
werden konnte, wenn es in einem Spitzenkontakt-
gleichrichter benutzt wurde. Als derartiges Mate-
cial hat sich Germanium vom n-Typ erwiesen, bei
welchem eine Sperrspannung in der Gréfle von
100 bis 200 Volt erhalten wurde.

Ein geeignet hergestelltes Stiick dieses Mate-
rials wird zur erfindungsgemifien Verwendung in
Blocke von etwa 6mm Durchmesser und I mm
Dicke geschnitten. Der Block wird dann an beiden
Seiten eben geschliffen. Dann wird er 1 Minute
lang geitzt. Die Atzlosung kann aus 10 ccm kon-
zentrierter Salpetersdure, IO CCIl handelsiiblicher
gob/eiger FluBsiure und §ccm Wasser bestehen,
in welcher eine kleine Menge, z.B. 0,2¢ Kupfer-
nitrat aufgeldst worden ist. Diese Atzbehandlung
befihigt den Block, hoheren (Gleichrichter-) Sperr-
spannungen zu widerstehen.

Danach wird eine Seite des Blockes nach be-
kannten Methoden mit einem Uberzug von Metall,
z. B. Kupfer oder Gold, versehen, welcher einen
elektrischen Kontakt von niedrigem Widerstand

‘darstellt. Zur Beseitigung einer Verunreinigung

der anderen (nichtplattierten) Seite des Blockes,
welche wihrend des Plattierungsprozesses aufge-
treten sein kann, wird die nichtplattierte Seite
einem erneuten AtzprozeB unterworfen.

Dem Block kann nun eine anodische Oxydations-
behandlung gegeben werden, z. B. mit polymeri-
siertem Glycolborat oder mit einem anderen, VvOr-
zugsweise viskosen Elektrolyt, in welchem Ger-
maniumdioxyd unldslich ist. Danach wird der
Block mit warmem Wasser saubergewaschen und
mit feinem Papiergewebe getrocknet, gefolgt von
einer geeigneten Endtrocknung. Wenn Flecken-
elektroden, wie spater beschrieben, auf der oberen
Oberfliche verlangt werden, konnen sie im Laufe
des Endtrocknungsprozesses aufgedampft werden.

Der vorangehende Oxydationsprozel ist jedoch
nicht wesentlich. Verstirkung wurde mit Mustern
erhalten, bei welchen im AnschluB an die Atz-
behandiung keine andere Oberflichenbehandlung

Anwendung gefunden hat als die weiter unten be-

schriebene elektrische Formierung.

Fig.1 zeigt einen Block 1 aus Germanium,
welcher in der vorangehenden Weise behandelt
wurde, und Fig. 1a zeigt den mittleren Teil des
Blockes 1 im Schnitt und in einem vergrofierten
MaBstab. In Fig. 1 und 1a ist der untere Teil des
Blockes 1, dessen Oberflache mit dem Metallfilm 2
plattiert ist, welcher als Basiselektrode dient, als
n-Typ bekannt. Die diinne Schicht 3 an der oberen

Oberfliche ist vom p-Typ, in welchem Falle be-
kanntlich die Grenzschicht 4, welche diese p-Typ-
Schicht von dem n-Typ-Material des Hauptkorpers
des Blockes trennt, sich wie eine hochohmige
gleichrichtende Sperrschicht verhalt, Eine erste,
in an sich bekannter Weise als Spitzenelektrode
ausgefithrte Elektrode 5, die Emitterelektrode,
macht mit der Oberseite des Blockes Kontakt, d. h.
mit der p-Typ-Schicht 3, und zwar zweckmiBig in
deren Mitte oder wenigstens mehrere Spitzendurch-
messer von der nichsten Kante entfernt. Dieser
Kontakt kann aus einem gebogenen Draht aus
federndem Material von 0,01 bis 0,1 mm im Durch-
messer bestehen, welcher vorzugsweise an der
Kontaktstelle angespitzt ist, und zwar elektro-
lytisch oder durch Schleifen. Die Drahtspitze wird
in Kontakt mit der Oberseite 3 des Blockes mit
einer Kraft von 1 bis 10g in Kontakt gebracht,
wodurch ein Kaltflu des die Spitze bildenden
Metalls stattfindet, der das Metall befahigt, sich
jeder kleinsten UnregelmiBigkeit der Blockober-
flache anzupassen. Zu diesem Zweck sollte der
Draht der Spitze weich sein im Vergleich mit dem
Blockmaterial. Wolfram, Kupfer und Phosphor-
bronze sind Beispiele von geeigneten Materialien.

Eine zweite Elektrode 6, die Kollektorelektrode,
macht mit der Oberseite 3 des Blockes an einer
Stelle Kontakt, die nahe an der Emitterelektrode 5
liegt. Die besten Ergebnisse wurden erzielt, wenn
der lings der Blockoberfliche gemessene Abstand
zwischen der Kollektorelektrode und der Emitter-
elektrode zwischen 0,01 bis 0,I mm betragt. Diese
Flektrode 6 kann wie die Elektrode 5 aus einem
zugespitzten Federdraht bestehen, der so geformt
und angeordnet ist, wie es weiter oben mit Bezug
aif die Emitterelektrode 5 beschrieben wurde. Sie
kann aber auch aus einem kleinen Metallfleck,
z. B. Gold, bestehen, welcher durch Verdampfung
auf der Oberseite des Blockes wihrend des ab-
schlieBenden Trockenvorgangs aufgebracht wurde
und durch welchen ein zentrales Loch gebohrt
wurde (Fig.6) oder durch welchen hindurch ein
diametraler Schlitz geschnitten wurde (Fig. 7)-
Eine dritte Verbindung wird beispielsweise durch
Aniten an dem die Basiselektrode darstellenden
Metallfilm 2 angebracht, welcher auf die Unter-
seite des Blockes 1 aufplattiert wurde. Auf Grund
der gleichrichtenden Sperrschicht ist erkennbar,
daB sowohl der Emitter als auch der Kollektor mit
der Basis Gleichrichter bilden.

Wenn auch die Einheit nunmehr gebrauchsfertig
ist, so 1aBt sich ihre Arbeitsweise allgemein mit
Hilfe eines elektrischen Formierungsprozesses ver-
bessern, wobei ein die Spitzensperrspannung iiber-
schreitendes Potential an eine oder beide Spitzen-
elektroden 5, 6 angelegt wird, d. h. zwischen einer
oder beiden dieser Elektroden und der Basiselek-
trode 2. Die REinheit wird vor Beschadigungen
durch starke Strome durch Reihenschaltung eines
Widerstandes geschiitzt. Die Wirkung des For-
mierungsprozesses scheint darauf zu beruhen, daf
an das Material in unmittelbafer Néihe der Spitze
ein konzentriertes elektrisches Feld unter konzen-
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trierter Erwirmung angelegt wird. Beide Einwir-
kungen haben eine Verbesserung der elektrischen
Charakteristik des Kontaktes zur Folge.

Vorspannungen werden jetzt an die Elektroden
angelegt, und zwar eine kleine, gewdhnlich positive
Vorspannung in der Groéflenordnung eines Bruch-
teiles eines Volts an den Emitter und eine grofere
negative Vorspannung, die gewohnlich in dem Be-
reich von —5 bis — 50 Volt liegt, an den Kollektor;
in jedem Falle wird diese Spannung zwischen dem
Korper des Blockes und der Spitzenelektrode ge-
messen. Diese Vorspannungspotentiale kénnen von
den Batterien 7, 8 erhalten werden, welche ent-
sprechend der Darstellung oder auch anders ange-
schlossen werden koénnen.

Eine Belastung von 1000 bis 100 000 Ohm kann
nunmehr an dem Kollektorkreis angeschlossen
werden, beispielsweise mit Hilfe eines Ausgangs-
ibertragers 9; das zu verstirkende Signal kann
zwischen der Emitter- und der Basiselektrode, z. B.
Eingangsiibertragers 10 angelegt

( einer Triode entsprechend Fig. 10 erfolgen oder

nach Art der sogenannten anodengeerdeten oder
Kathodenverstirkerschaltung entsprechend Fig. 11.
In diesen Figuren wird das Eingangssignal sym-
bolisch durch eine Quelle 11 dargestellt und die
Belastung durch einen Ausgangswiderstand Kj.
Die Feststellung der verstirkenden Eigenschaften
der Anordnung wurde jedoch mit der Schaltung
von Fig. 1 mit der geerdeten Basiselektrode ge-
macht, deren Vakuumrdhrengegenstiick die soge-
nannte »gittergeerdete« Schaltung von Fig. 2 ist.

Das grundsitzliche TUnterscheidungsmerkmal
dieser Schaltung im Vergleich zu einer Vakuum-
rohrentriode besteht darin, da8 in der letzteren der
Belastungsstrom durch die Quelle flieBt. Dieses
gilt nicht fiir die Einheit nach vorliegender Er-
findung, weil die DBasiselektrode wesentlichen
Strom fithren kann. Die Vorrichtung hat in dieser
Schaltung Leistungsverstirkungen bis zu einem
Faktor iiber 75 gegeben. Die Arbeitsdaten von
drei verschiedenen Mustern sind in der folgenden

mittels eines
werden. Oder die Anschlilsse konnen nach Art | Tabelle wiedergegeben:
Muster-Nummer
1 | 2 3
Eingangswiderstand (Ohm) ..... 640 500 1000
Ausgangswiderstand (Ohm) ..... 3 104 3 - 104 3 10
Eingangsspannung (Volt) ....... 0,29 0,30 0,10
Ausgangsspannung (Volt) ...... 18 15 3,6
Spannungsverstirkung .......... 62 50 36
Eingangsleistung (Watt) ........ 1,3 - 104 1,8 - 104 1,15 10~5
Ausgangsleistung (Watt) ....... 100 * 104 75+ 104 42,5+ 1075
Leistungsverstarkung ........... 8o 42 36
Eingangsvorspannung (Volt)
Gleichspannung .............. + 0,2 + 0,25 + o,2
Ausgangsvorspannung (Volt)
Gleichspannung .............. —40 —20 —10

Eine Bestitigung fiir das Bestehen einer Lei-
stungsverstirkung ergab sich auch aus der Riick-
kopplung eines Teiles der Ausgangsspannung auf
den Eingangskreis, z. B. aus der Kopplung zwischen
den Wicklungen eines Transformators 12 gemif
Fig. 12, die eine ungedimpfte eigenerregte Schwin-
gung zur Folge hatte.

Es ist zu bemerken, daf in dem Falle des
Musters Nr. 1 der obigen Tabelle die Leistungs-
verstirkung grofler ist als die Spannungsverstir-
kung, und zwar um einen Faktor 80/62 oder 1,3.
Da in jeder Verstirkungsanordnung, welche sowohl
Leistungsverstirkung als auch Spannungsverstir-
kung liefert, die Stromverstirkung dem Quotient
aus den beiden anderen Verstirkungen entspricht,
ist ersichtlich, daB das Muster Nr. 1 eine Strom-
verstirkung von 1,3 liefert.

Experimentelle Messungen haben ergeben, daf,
wenn eine kleine positive Vorspannung an den
Emitter angelegt wird und Strom in den Halb-
leiterkdrper flieft, die Stromtriger mit denjenigen,
der Oberflichenschicht {ibereinstimmen, d.h. aus
Udchern und nicht aus Elektronen bestehen,

AuBerdem hat es sich gezeigt, daf die Konzentra-
tion dieser Locher und damit die Leitfahigkeit in
der Nihe der Emitterspitze mit groBer werdendem
Vorwirtsstrom zunehmen,

Dieser Lochstrom breitet sich in allen Richtun-
gen von der Emitterelektrode 5 aus, bevor er die
hochohmige Sperrschicht 4 durchquert. Bei gedff-
netem Kollektorkreis nimmt er dann seinen Weg
durch den Korper des Blockes zu der plattierten
Unterseite 2. In dem n-Typ-Koérper des Blockes
kann der Strom die Form eines aufwirts gerichte-
ten Elektronenflusses annehmen, um den abwirts
gerichteten Lécherfluf von der p-Typ-Schicht aus
zu neutralisieren. Beim Fehlen der Kollektor-
elektrode 6 ist dieser Strom der einzige Strom.
Sein Weg ist in Fig. 1a durch Stromlinien 13 an-
gegeben. Wenn nunmehr der Kollektorkontakt 6
hergestellt und ein negatives Vorspannungspoten-
tial in der GréBfe von —5 bis —50 Volt angelegt
wird, erscheint ein starkes elektrostatisches Feld
tiber der p-Typ-Schicht 3 und iiber die hochohmige
Sperrschicht 4, welches durch die fixierten posi-
tiven Ladungen in dem n-Typ-Korpermaterial in
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der unmittelbaren Nihe des Kollektors aufrecht-
erhalten wird. Die Sperrschicht und die p-Typ-
Schicht zusammen haben annahmeweise eine Dicke
in der GroBenordnung von I10-4cm. Somit be-
tragt bei 10 Volt und einem Abstand von 1o—*cm
die Durchschnittsstirke dieses Feldes etwa 105 Volt
pro cm. Die Teldstirke ist am Kollektor am
groften und breitet sich nach allen Richtungen
von dem Kollektor aus. In Fig.1a ist sie durch
die gestrichelte Linie 14 gekennzeichnet, in welcher
einige der fixierten positiven Ladungen durch
Pluszeichen angedeutet sind.

Damit das Material imstande ist, einen groflen
Spannungsabfall iiber dieses Gebiet aufrecht-
suerhalten, wird Material, welches hohe Sperr-
spannungen ermoglicht, vorgezogetl. Wenn nun der
Strom der positiven Locher, wie durch die Strom-
linien 15 gezeigt, in den Einfluf dieses Feldes
kommt, werden die Locher in die Gegend des
niedrigsten Potentials angezogei, namlich zu dem
Punkt, an welchem die Kollektorelektrode 6 mit
der Schicht 3 Kontakt macht. Da werden sie durch
den Kollektor abgenommen, um als Strom in einem
juBeren Belastungskreis 8, 9, der mit der Kollek-
torelektrode 6 verbunden ist, zu erscheinen. Mit
der groBen negativen Vorspannung an dem Kollek-
tor verursacht eine Anderung von mehreren Volt
an dem Kollektor eine sehr kleine Differenz in
der Stirke oder der Ausdehnung des Feldes,
welches den Kollektor umgibt, und hat daher nur
einen sekundiren EinfluB auf den Teil des Emitter-
stromes, welcher von dem Kollektor. aufgefangen
wird, Mit anderen Worten, der Kollektor arbeitet
unter Bedingungen, welche nahe der Sattigung
sind, und die Wechselstromimpedanz des Kollektor-

kreises ist hoch. Wie in der vorher aufgestellten

Tabelle gezeigt, wurde sie auf Werte zwischen
10 000 tind 100 000 Ohm gemessen. Fiir maximale
Ausgangsleistung soll die auBere Belastungsimpe-
danz an die innere Impedanz des Kollektors an-
gepalBit werden. Andererseits bewirkt eine Span-
nungsinderung zwischen der Emitterelektrode 5
and der Basiselektrode 2, um einen kleinen Bruch-
teil eines Voltes, z. B. durch ein Signal, welches
an die Eingangsklemmen angelegt und so den Elek-
troden aufgezwungen wird, z. B. mittels des Trans-
formators 10, eine groBe Anderung des Emitter-
stromes und daber auch des Kollektorstromes.
DemgemiB erscheint eine verstirkte Nachbildung
der Eingangssignalspannung an dem Belastungs-
widerstand.

Wie in Fig. 1a gezeigt, ist das Gebiet des Kon-
taktes einer jeden der beiden Elektrodenspitzen
mit der Blockoberfliche im Vergleich zu der
Schichtdicke grof. Dadurch wird der wirksame
Kontaktwiderstand im Vergleich zu- dem Wider-
stand, der dem in der Oberflichenschicht flieBenden
Strom entgegenwirkt, d.h. im Vergleich zu dem
seitlichen Ausbreitungswiderstand der Schicht ver-
ringert. Ein Teil des Emitterstromes- findet, nach-
dem er sich seitlich in der p-Typ-Schicht ausgebrei-
tet hat, moglicherweise seinen Weg durch die
Sperrschicht 4 zu der plattierten

Elektrode 2 auf |

der unteren Fliche des Blockes, d.h. zur Basis-
elekirode. Von dem Teil des Emitterstromes, wel-
cher die Sperrschicht durchquert, wird ein gewisser
Anteil die Sperrschicht in der Nahe des Kollektors
erneut durchqueren und gesammelt werden, so daB
er die Basiselektrode nicht erreicht, sondern nun
Teil des Kollektorstromes wird. Der Kollektor-
strom enthilt noch eine andere Komponente, welche
aus.einem Elektronenflu vom Kollektor zur Basis
besteht, welcher die Sperrschicht einmal auf seinem
Wege durchquert.

Diese Stromkomponente kann am Verstirkungs-
prozefi teilnehmen, soweit sie von dem Emitter-
strom beeinfluft wird. - :

Die Situation ist in Fig. 3 gezeichnet, welche
eine Draufsicht des Blockes wiedergibt, welche die
Stromlinien 13 zeigt, wie sie in allen Richtungen
vom Emitter aus auseinandergehen. Die Stromungs-
linien 13 des Stromes sind gerade beim Fehlen des
Kollektorfeldes. Wenn ein Kollektorfeld 14 besteht,
wird das Stromfeld, wie in Fig. 3a, verzerrt; diese
Figur 1aBt erkennen, dafl selbst bei einer Kollektor-
elektrode 6 mehr als die Filfte des Emitterstromes
gesammelt wird. Tatsichlich kann der Teil des
Emitterstromes, welcher den Kollektor erreicht, in
giinstigen Fillen bis zu 9o 0/o betragen.

Um dieses Verhiltnis besonders im Fall von
Einheiten, in welchen dieses Verhiltnis weniger
giinstig ist, zu vergrofern, ist eine abgeinderte
Flektrodenanordnung  erforderlich. Wenn das
starke Feld 14, welches die Kollektorelektrode 6
umgibt, die Emitterelektrode 5 zu iberlappen bzw.
einzuschiieBen hatte, wiirde offensichtlich der
ganze Emitterstrom von der Kollektorelektrode
aufgefangen werden. Dadurch wiirde aber die
Stenerbarkeit im wesentlichen AusmaB verloren-
gehen. Eine Losung besteht darin, daB man zwei
Kollektorelektroden 6 und 6o wie in Fig. 4 oder
deren drei, 6,6a,6b, wie in Fig.5 vorsieht, die
symmetrisch um die Emitterelektrode 5 angeordnet
sind. Augenscheinlich wird mit solchen Anord-
nungen ein betrichtlich groBerer Teil des Emitter-
stromes aufgefangen. Fiir jeden Fall sind die
Grenzen des Kollektorfeldes durch die gestrichelten
Linien 14 eingezeichnet. Die Kollektoren konnen
miteinander verbunden werden, und es konnen so
viele benutzt werden, wie wiinschenswert erscheint.
Die Verfolgung dieser Losung fiihrt weiter zu dem
Ringkollektor 6d von Fig. 6, in welchem Falle das
Kollektorfeld 14 die Gestalt eines Hohlwulstes hat.
Die gestrichelten Linien 140 und 145 veranschau-
lichen die Begrenzung des Feldes auf der Ebene
der Blockoberfliche. Die beiden halbkreisférmigen
Flecken 6¢, 6f von Fig. 7 sind im wesentlichen
dem Kreis von Fig. 6 dquivalent.

Terner kann eine VergroBerung des effektiven
Widerstandes der Sperrschicht 4 und daher des
inneren Widerstandes des Emitter-Basis-Elek-
trodenkreises und des Verhilinisses des Kollektor-
stromes zum Emitterstrom dadurch verwirklicht
werden, daB die Fliche der Sperrschicht 4 auf
einem verhiltnismaBig kleinen, die Emitterelek-
trode 5 und die Kollektorelektrode 6 umgebenden
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Bereich beschrankt wird. Dies kann durch Be-
grenzen des Bereichs des Blockes 1 bewerkstelligt
werden, welches der anodischen Oxydations-
behandlung unterworfen worden ist, oder durch
Bearbeiten des Blockes nach der Behandlung. Im
ersten Fall ist das Resultat eine schalenférmige
p-Typ-Schicht 3’, die durch eine schalenférmige
Sperrschicht 4” begrenzt ist, wie es Fig. 11 zeigt;
in dem letztgenannten Falle wird ein Block 1’ in
Form einer abgestumpften Pyramide erhalten, wo-
bei die Sperrschicht 4” gemi8 Fig. 10 nahe der
kleinsten Fliche 3 liegt.

Fiir den Fall, daf eine Feder fiir die Emitter-
und Kollektorkontaktspitzen nicht erwiinscht ist,
konnen verschiedene andere Konstruktionen an-
gewendet werden. Zum Beispiel kdnnen zwei
Seiten eines keilférmigen Stiickes aus Isolier-
material 16 mit Metallfilmen wie in Fig.9 plat-
tiert werden, von welchen der Metallfilm 51 als
Emitterkontakt und der Metallfilm 61 als Kollektor-
kontakt dient; oder es kann ein konusférmiges

Stiick 17 auf seiner konischen Oberfliche plattiert

werden und ein Draht durch ein zentrales Loch
wie in Fig. 9 eingesetzt werden. Der zentrale
Draht 52 wird vorzugsweise als der Emitter-
kontakt und der umgebende Plattierungsfilm 62 als
Kollektorkontakt verwendet. Der Konus und der
Keil dienen dazu, die Kapazititen zwischen den
Elektroden auf einem Minimum zu halten; gleich-
zeitig bringen sie die Kontakte an der Stelle sehr
nahe aneinander, wo sie an der Oberfliche des
Halbleiterkérpers anliegen.

Aus der vorhergehenden Beschreibung wird ver-
stindlich, daB die Polarititen von allen Vor-
spannungsquellen der Fig. 1, 10, 11 und 12 um-
gekehrt werden miissen, wenn es erwiinscht ist,
einen Halbleiterblock zu verwenden, dessen Haupt-
korper vom p-Typ ist, so daB die Leitfahigkeit der
diinnen Oberflichenschicht entweder entsprechend
den Verunreinigungen oder entsprechend den
Raumladungseffekten vom n-Typ ist. Es ist auBer-
dem verstindlich, daB die GréBen der Vor-
spannungen fiir bestes Arbeiten von dem benutzten
Halbleitermaterial und von dessen Wirmebehand-
lung und Bearbeitung abhidngen. Ferner ist es
moglich, eine p-Typ-Schicht von einem Halbleiter-
material auf einen n-Typ-Korper aus irgendeinem
anderen IHalbleitermaterial oder umgekehrt zu be-
nuatzen. Alle solchen Anderungsmoglichkeiten liegen
im Rahmen der Erfindung.

PATENTANSPRUCHE:

1. Elektrisch steuverbares Schailtelement, be-
stehend aus einem Halbleiterelement und drei
daran angebrachten Elektrodenanschliissen, da-
durch gekennzeichnet, da8 an einem Halbleiter
wie Germanium oder Silizium einerseits eine
Basiselektrode und andererseits zwei je mit der
Basiselektrode eine gleichrichtende Wirkung
ergebende Elektroden angeordnet sind und daB

jede dieser Elektroden in einem zur Ausdeh-
nung der gemeinsamen Oberflichenschicht klei-
nen Bereich Kontakt macht und sie so ange-
ordnet sind, daB bei einer Vorspannung der
einen Elektrode (Emitter) mit Bezug auf die
Basis in FluBrichtung und der anderen Elek-
trode (Kollektor) mit Bezug auf die Basis in
Sperrichtung durch den FEmitter Ladungs-
triger, deren Vorzeichen demjenigen der in
dem Gebiet der Basiselektrode vorhandenen
Ladungstriger entgegengesetzt ist, in das Ge-
biet der Basiselektrode eingefiihrt werden und
wenigstens zum Teil zu dem Kollektor flieBen.

2. Schaltelement nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daBl das Halbleiterelement aus
einheitlichem Grundmaterial besteht.

3. Schaltelement nach Anspriichen 1 und 2,
dadurch gekennzeichnet, daB der die Gleich-
richterbildung  bewirkende unterschiedliche
Leitfahigkeitstyp der Anschiufigebiete von
Basis einerseits und Emitter und Kollektor an-
dererseits durch chemische Verunreinigungen
bewirkt ist. '

4. Schaltelement nach Anspriichen 1 und 2z,
dadurch gekennzeichnet, daB der unterschied-
liche Leitfahigkeitstyp der AnschluBigebiete
durch physikalische Einflitsse bewirkt ist.

5. Schaltelement nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, daf die Emitterelektrode und/
oder die Kollektorelektrode aus einem Spitzen-
kontakt bestehen.

6. Schaltelement nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Emitter-
elektrode und die Kollektorelektrode auf die
im Winkel getrennten Oberflichen eines abge-
stumpften Keiles von Isoliermaterial aufge-
bracht sind, wobei die Enden der Elektroden,
welche der abgestumpften Spitze des Keiles am
niachsten sind; mit der Oberfliche des Halblei-
terelementes Kontakt machen (Fig. 8).

7. Schaltelement nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daf die Kollek-
torelektrode die Emitterelektrode im wesent-
lichen rings umgibt (Fig. 6).

8. Schaltelement nach Anspruch?, dadurch
gekennzeichnet, daB die Kollektorelektrode ein
Metallfilm ist, der sich auf der konischen Ober-
fliche eines konischen Isolators befindet, und
daf die Emitterelektrode axial durch den ko-
nusformigen Isolator gefithrt ist, wohei die
Kollektorelektrode einen kreisférmigen Linien-
kontakt mit dem Ialbleiterelement bildet
(Fig. 9).

9. Schaltelement nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB eine Viel-
zahl von Kollektorelektroden symmetrisch um
die Emitterelektrode angeordnet sind (Fig. 4, 5
und 7).

10. Schaltelement nach einem der An-
spriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB
das Halbleiterelement die Form einer abge-
stumpften Pyramide hat, wobei die Emitter-
und Kollektoranschliisse auf der kleineren der
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zwei parallelen Oberflichen des Halbleiterele-
ments angebracht sind (Fig. 10).

11. Schaltung mit einem Schaltelement nach
einem der Anspriiche 1 bis 10, gekennzeichnet
durch einen Ausgangskreis zwischen Basis-
alektrode und Kollektorelektrode und einen
Eingangskreis zwischen Emitterelektrode und
Basiselektrode.

12. Schaltung mit einem Schaltelement nach
einem der Anspriiche1 bis 10, gelennzeichnet
durch einen Ausgangskreis zwischen Emitter-
clektrode und Kollektorelektrode und einen
Eingangskreis zwischen Basiselektrode und
Kollelktorelektrode.

13. Schaltung mit einem Schaltelement nach
einem der Anspriiche 1 bis I0, gekennzeichnet

‘durch einen Ausgangskreis zwischen Emitter-

clektrode und Kollektorelektrode und einen
Eingangskreis zwischen Emitterelelctrode und
Basiselelktrode.

14. Schaltung nach einem der Anspriiche 11
bis 13, gekennzeichnet durch Mittel zur Riick-
kopplung der Energie vom Ausgangskreis auf

den Eingangskreis zwecks Aufrechterhaltung
selbsterregter ~ Schwingungen des  Schalt-
elements.
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