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Inleiding

Reeds langz is belkend dat &e materie niet oneindig deelbaar is, maar
bostaat uit kleine deeltjes. De kleine deeltjes, waarin een stof kan
voorkomen met behoud van alle eigenschappen noomen we mcleculen.

Een molecuul kan weer worden onderverdeeld in atomen, welke onderling
niet dezelfde eigenschappen behoeven ftc bezitten. Zijn de atomen, waaruit
een molecuul is opgebouwd van verschillende soort, dan spreekt men van
scheikundiece verpindings zijn de atomen valk eenzelfde soort dan spreekt
men van een olement.

De atomen van verschillende socort hebben ook een verschillend gewichtb.
Als e¢enheid van atoomgewicht heeft men dat van het atoomwaterstof (H) go=-
nomen. Bij een vorgelijk van de verschillende atoomgewichten tot het atoom
Waterstof blijken deze zich als gehele getallen te verhouden. Zo is-het
atoomgewicht van zuurstof 16 en van koper 64. :

Atomen nllgkor op hun beurt weer te zijn opgobouwd ult enige deelijes,
die te groeperen zijn in drie soorten, welke onderling afwijkende eigen-—
schappen hebben, Deze verschillende eigenschappen hebben d#e doelbtjes te
danken aan de afwijkende elektrische toestand waarin zij zich bevinden.

We onderscheident _

1. Elcktronen, welke eon negatieve elektrische lading bezitten.

2. Protonen, welke een positicve elektrische lading hebben.

3. Neutronen, die geen elektrische lading hebben.

De protonen zijn veei (1836x) zwaarder dan de elektronen, terwijl
nevtronen aenzélfde gewicht hebben als do protonen. Een proton bezit eren
veol positieve “nlektrische lading als een clektron negatieve elektrische
lading bezit.

In het atoom onderscheiden we een korn, waarin de protcnen en neutronen
zijn geconcentreerd. Om de kern heen bewegen zich de elekironen. De bij~
drage tot het atoomgewicht van de elektronen is praktisch te verwaarlozen.
De kern bezit altijd evenveel protonen als er elekbtrcnen in het atoom voor-—
komen. Het gehele atoom is elektrisch in eovenwicht, dus neutraal.

De elektronen, bohorende bij een bepaalds atoom, bewegen zich in be—
paalde bolvormige of ellipsvormige vlakken om de kern., Deze ‘viakken, waarin
de elektronen mich bewegen noemt men schillen. Deze schillen ondergcheiden
we door ze, vanaf de kern gerekend, aan te dulden met K~schil, L~schil
tot en mof P-gchil. Zo heeft waterstof slechts éen elektron in de K=~schil,
zaurstof 2 elektronen in de K-schil en 6-in de L-schil, kopér in de
K~schil 2 en I~schil 8, in M=schil 18 en in de N-schil 1 elektron. In de
bijgaande tabel is een gedeelte van het zogenaamde pericdicke stelsel
weergegeven, In dezc opsomming van verschillende elementen is tevens het
agntal elektronen, dat per schil voorkomt, vermeld., Led wel, dat het rang=
Fagmer van het element gelijk is aan het tothnl aanuai elekitronen per.
atconm.

De k=schil ken maximgal 2 elektronen bevatten, terw1gl elke wvolgende
schil, als deze als buitenste schil fungeert maximaal 8 elektronen kan be-
Vatteﬂl ;

De bezebting in de buitenste schil ven een atoom bepaali in grote
mate de mogelijkheid tot verbinding met cen ander atoom. Vandaar. dat de
elektronen bezetting van de bultenschil gebruikt wordt om de waar&maheld
of VulGitiP 28N Ve ZOVells
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Hon geeft in hot algemeon bij atomen met ocon klein aantal Blekﬁ onen
in de buitensto schil de valentie aan door &e elektrmnen bezetting. dqarVun:
te vermelden, Dus is de valontie van waterst £ (1), van aluminium (3) e
van zink (2}; Is de beaattlnm van de hultensohll groct, dus 7 of 8, ;&n -
vermelds de valeniie het santal ontbrekende eléktrbnen vergeleken bij oen
bezetting van 8 ele&trOth mexiveal. B1j cen Yezwtbing ven 4, 5 of 6 elek=
tropen in de buitenschil, zijn beide valentiesaa enduidingen mogeli jk.

_ Per nadere Qrier%arir veruclder we hidrna nog enlge getallen, he=-
trekicing hobdbende op het atoom,.

S i : . B
Lo efmetingen van een sioon sijn ven de grootie orde van 10 cm,
Perwijl ds afmetingen van do kern in do srde van Prﬂ tto van 101 cm
11§"ea.-mé'ﬁigx eruit dat de elekironen, die zich in het avoom, buiten

de kern bewn“or relatief obn bijzonder srote rh;ﬁte ter hesch&kﬁlng
hebban, '
- Voor de massa van :.on atoom uzgn de woliende getallien belond,
Bo magga van een protea is 1,672 107</ g,

g
T "o H i ESU*EI“GH n 19,@72.1{} 7

4 0 W ¥ 90 ke 19

Do elsktrische lading van oov proton-is 1,602,107 Coulomb, van een
elektron evenodns 1 50? 10~19 Coulomb, u@@Wldl.eeufﬁeuﬁrpn_geen;iadihg

Daay in dit deel. van de wetenschap, de qule egh veel te grote. cnarvle
cenhoid is; gebruikt men hier de clektronvolt. Dit is de energaetoename
van gen elektron dat gen spanning van ] Vols doorloopt. Isau de lading van
ean. elaktrcn, Car. zal bij het doorlopen van 1 volt een encrgie modig zZijn
vene X 1 = 1,602,10719 Joulo, Hiervit velgt dat een elekiron volt (afgekort
tav) is 1, 60621019 Joule.

De rat@ van ioding van sen eiwruxen met deo kgrn, hangt samen met hef
santal olektronen in de. buitenste schil em het asntal bezette schillen.
Bewindt zich in de buitenschil 1 of 2 elekironmen dan zal cen elakiron gicu
g@makkellj ven het atoom losmaken en.zich door de atof gaan bewegen. Men
spreeit. dan van vrijs~elektronon. De rgellgke stoffen aﬂl en ook’ gemakkelijk -
elektriciteit geleiden. : ‘ |

Bij koper is op deze wijze 1 e&ok ron per 2 atouen als vrij elektron
ta beschouwen. 1 om” koper weegt 9,403 kg, Het atoomgewicht van koper is 64,
1 atoon koper weegt dus 64 x 1, 57H 10™27 kg, In 1 om3 koper bevinden zich dus

% AT
Kiie

97073
Baxt,672,10721
24

?er'cm3 zijn dus %x84,1021 42,170%" glektronen als vrije elektronen
te bos ?hOﬁWEﬂ3 dit wil zegoen dat dit santal elcktronen tot beweging in
stsat iz. Hed bangt natuurlijk wan de werkzame veldsierkte a 1} of gig
in&graaad in beweging zullen komen. Vercnderstellen we ncg even dat Z1]
allen in béweging zijn, ddp worat per cm? een lading Verplaahat vain

« 84,101 atomen.

42,10 1 % 1,602,101 Gowlomb/end - 6728 cuulc;mb/cm )
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Gedeeltolljke tabel van elektronenbezetting

Eloment Symbool Aantal elektronen in de schillen Naam van het element

o K L M ¥ O P
1 i 1 1 Waterstof (hydrogeniun)
& 7 Ha £ 2 Helium
3 Li 2 1 3 Lithium
4 Be 2 2 4 Beryllium
5 B & ' 3 5 Berium
6 c 2 4 6 Koolstof (Carbonium)
7 i} 2 5 T Stikstof (Nitrogenium)
8 0 2 6 8 Zuurstef (Oxyeonium)
9 r e 7 9 . Fluor '
10 Te 2 B . 10 Neon
11 Na 2 B 1 11 Hatrium
12 Mg 2 8 2 12 liagnesium
13 Al 2 8 3 13 Aluminium
14 si 2 8 4 14 Silicium
15 P 2 8 5. 15 Fosfor Eﬁhaaphorus)
16 g 2 8 6 16 Zwavel (Sulfer)
17 C1 2 8 T 17 Chloor
18 Ar' 2 8 8 18 Argon
15 K 2 8 8 1 - 19 Kalium
20 Ca 2 3! a 2 20 Caleium
24 Cp 2 g 13 1 24 Chroom
25 T n 2 & 13 2 25 Mangaan
26 ' Fo 2 8 14 2 26 -IJzer (Ferrum)
28 i 2 8 16 2 28 Nikkel
29 Cu 2 & 48 1 29 - Koper (Cuprum)
30 In 2 B 18 2 30 Zink
31 . Ga 2 8 18 3 31 Gallium
32 Ge 2 8 18 4 32 Germanium
33 A 2 8 18 5 33 Argenioum -
35 Er 2 g8 18 T 35 Broom
36 Xr 2 8 18 8 36 Xrypton
47 . Ag 2 8 18 18 1 47 Zilver (Argentum)
49 In 2 | 8 18 18 3 | 49 Indium
50 ‘Sn 2 8 18 18 4 - 50 Tin (Stannum)
51 Sb g 8.8 1. 5 51 Antimoon (Stibium)
53 J 2 8 18 18 T 53 “Jodinm
54 X » 8. 18 18 8 54 Xenon
18 Pt g '8 18 32 17 1 768 Platina .
g9 Au 2 8 18 32 18 1 79 Goud EAurum)
0 Hg 2 8 18 32 18 2 80 Kwik (Hydrargyrum)
82 Pb 2 8 18 32 18 4 82 Lood (Plumbum)
86 Rn 2 8 18 32 18 8 86 Radon
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Zoals reeds

opgemerkt
beataan de
10"7 - atomen uit
106 |5mnq?n son vaste kern,
1015 Gl iy waaromheen een
10! : ; groot of kKlein
13 . santal elektronen
1 bewegen, die
10%2 zich bewegen in
10!t bepaalde schillen
10% —— -om de kern. De
109 ' ; elgenschappen van
,;Dg de atomen worden
o T in grizeﬁtrakken
e epaa oor
108 Tiﬂgfgﬂﬂstk Eet aantal
163 = ‘ elektronen dat
104 : - zich in de
103 : buitenste schil
102 i bevindt.
: De elek-
1 tronen zijn in
i zekere mate ge-
10" bonden aan ue
1072 koern, Er is cen
103 zokere hoeveel -~
G geleiders heit.ii. energie
10? -~ nodig om een of
meer elektronen
198 : vrij te cakem
0 T van de kern.
¢ v 5 5 g £ o In het algemeen
$EE S fep il e
. LE B2 &= R a
2 ..E_‘E QE A Eg‘ ;ﬁ—: z klein aantal
g"‘ Em E"‘ E 3 -3 elektronen

in de buitenste
schil voorkomen,
een kleine hoe-
veelheid energie
Fig. 1.1 nedig om een

et elektron los te
nekefi van de kern.

Hot zijn deze vrije elektronen, die zich in de stof tussen de atomen
door bewegen en tot gevolyg hebben dat de elektriciteit geleid wordt.

Stoffen, bestaande uit atomen, welke 8 elekitronen in de buitenste schil
bezitten, hebben een vrij conetante structuur, dzar zij niet gemakkelijk gzich:
mot andere stoffen verbinden en het ock niet gemakkelijk is daar elektironen
uit vrij te maken. Deze stoffen gedragen zich in het algomeen als isolatoren,
daar zij meer weinig vrije elektronen bezitten.

Stoffen,die tussen deze belde uitersten gelegen zijn, voor wat betreft
hun élektrisch geleidingsvermcgen zijn bijv. germanium en silicium. Desze
gtoffen hebben 4 elektronen in de buitenste schil., Zie fig. 1,1 waarin de
weerstand van verschillende stoffen per ond is aangcgoverl.

Oplossingen ingenden van opgaven Hg no 1 $/m 11.
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Op verschillende wijze kunnen de halfgeleiders een stabielelBvERSUMT
krijgen, nl. of door 4 elektroner op te nemen uit de omgeving of 4 elek-
tronen af te goven aan andere atomen. Ook is het mogelijk dat een germaniun
atoom (afgekort Gematoom) of een Silicium atoom (afgekort Si—atoom? zich
mot 4 omgevende atomen verbindt door middel van. 1 elektron elk. _

Het aantal elektronon dat een atoom in de buitenste schil bezit of
te kort komt, noemt men de waardigheid of valentie van het atodm. Zo is,
afgaande op het agntal olektronen dat in de buitenste schil voorkomt Ge-
A—waardigyokoolstof (C) A-waardig, Stikstof {F) S-waardigy zuurétof. (0)
é~waardiz, koper (Cu) 1-waardig en afgeanie op het aantal ontbrekende:
elektronen in de buitenste schil Ge~4-waardig, C-4-waardig, N 3~waardig; -
O=g-waardig en Cu~T-waatdig, 2

Dé verbinding van een atoom Ge met 4 Ge-atomen in de*omgevingsis
weergegoven in fig. 1.2, '

Do atomen A en B zijn go-
bonlen door de elektronén
A2 en B4. D6 atomén £ en C
ddor de eldktronen A3 en C1,
A-en D door M en D2, A en E
door Al en E3. Het resultaat
is dat elk atcom-nu een elek—
tron met een buuratoom ge-
mocnschappelifik heeft en zo
dus elk atoom 8 elektronen in
‘de buitenste schil bezit en
dacrmede een stabiele struk-
tuur vormt, waarbi] zeer
weinig vrije elektronen voor
zullen komen en dus een
slechto geleiding yan de
elektriciteit vot gevolg agoft
Tengevolge van tempera~
tuurbeweging is het mogelijk
dat’ een elektron wit zijn
oorspronkelijke binding wordt
~losgeslagen., Dit elektron kan
zich dan als een vrij elektror
tussen de atomen door bewege:.
Op de plaatg waar dit elektrcr

Fig. 1.2 De binding van cen Ge-atcom met is losgeslagen blijft eeh opcr
4 ‘omringonde atomen, in een plad  plaats een gat achter, d.w.:z
vlak voorgesteld. ' sen tekort aan elekironen en

dus een ogitieve lading

(zie £ ig%ﬁj?—'
De dichte stippen stellen de elektronen.voor, de kleine open. cirkels de
gaten. In deze . figuur heeft door temperatuurbewaging'het elektron’ﬁ4 zijn
plaats verlaten en beweegt zich naar rechts,.. Op de’plaats van M blijft
dus een gat, d.w.z. eon positieve lading achter. Deze positieve lading
kan tengevolge hebben dat een ander elektron uit «de omgeving hiernaartoe
gotrokken kan, worden. In fig. 1.4 is het elektron E3 naar de plaats van
M gegaan,op de plaats van B3 is mm een gat, terwijl het corspronkeli jke
elektron A4 meer naar rechts is bewogen. In fig. 1,5 is de volgende situat
weergégeven. Hot olektron F4 heeft de plaats van het gat E3 ingenomen. I
op de plaats F ecn gat onbethoom er is het corspronkelijk elektron A4 nog
meer naar rechts gogaan. -
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Figs 143 Te:ngﬂvolge van -bemperetuur ‘Fig. 1.4 Het olektron A be=
schommeling heeft het elektron weegt wich naar rechis
M zijn plaats verlaten het =zat M nsar links

Yo zien dat het in hob gehool or opneer komt, lad oes ogriieve lading
{olalctrenen) zich naar rochts on cen positiev’ ladlng (gaton) sich naazr
links bewegen.

det
onfbtaan ven vrije elektronen
en gaten noewt men gonegrat

Als do apowermlge gaton weer
worduz onncvu;d met elok—
e PR
‘tronen,fb“epkt men van

- recombiratic, Vanzelf
sprekend kon de verplaabsing
van gaten en eicktrondid
in alle rlchtlngen plaats
vinderi.

In zuiver germaniup
(intrinsick germanium) zijw
de generaties even gmoot
als de recombinaties.

Do elektronen bewegen zdich
in tegengestelde richiing
ale do gaten. Zie fig. 1.6.
Hen satenverplaataing naar
Tige 1.5 Hot g@t Z3 is naar W varplaa%sts links heeft eenzalfde effect
het elektron naar rechts. alg eon elelc‘tronenvernla.adming
naar rechts. Het is dis alsof
1esm sloktropenstroom nasr rochts boweegt of sen elekirische stroom sdar
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Het aantal el@ifgbnen dat
vrijkont (generati
vrij sterk af wan de tem~
poeratuur van het germanium,
Bij hogere temperatuur
neemt de verplaatsings-
mogelijkheid van elektrischt
lading toe. Bij deze stof=-
fon, die we halfgeleiders
noemen neemt bij stijgende
temperatuur het geleidings=—
vermogen toe, dus hebben
zij een negatieve tempe—
ratuurscgo8fficidnt. Dit
in tegenstelling met de
meeste geleidende metalen
waarbij met stijgende tem—
y ; : peratuur het geleidings—
Fig. 1.6 De baan van een elektron en vermogen afneemt.

asn gat

1.2 N-Germanium en p—Germanium

Hot geleidingsvermogen van Ge kan aanzienlijk worden opgevoerd &oor
zogenaamﬂe verontreinigingen in de stof aan te brengen. Dit wil zeggen
dat in het CGermanium enige atomen van een ander element opgelost worden.
Ks we aan zuiver (intrinsiek) Germanium eon geringe hoeveelheid arsenicum
(As) toavoogen bijv. 1 atwom fs op 10° atomen Ge) wordt het aantal
vrije elektronen belangrijk vergroot. Argenicum is 5S5-waardig. Ben As—
atoom kan dug de plaats van een Ge-atoom innemen. Het heeft echter 5
elektronen in de buitenste schil Voor een van deze elekironen is er dus
goen bindingsmogelijkheid., liet geringe energie kah dit elektron losgemaakt
worden van het As—atoom en zich als een vrij elektron (geleldinguelaktronj
door de gtof bewogen. Hot As-atoom is na het verwijderen van het elekiron
anitief;olektrisch geworden. De vreemde atomen die elektronen aan hef

rmanium leveren noembt men donors. Deze vorm van geleiding wordt ook wel
pvermaatsgeleiding of n-geleiding genoemd. Germanium waaraan donors zijn
toegevoegd noent mon n—Germanium, afgekort n—Ge.

Ock kan men aan zuiver Ge— onige atomen toevoegen die 3~waardig zijns
We voegen als verontroiniging enige Indium (In) atomen toe. (Ook weer in
de wverhouding 1 op 108) BEon atoom Indium kan de plaats van een atoom Ge
innemen, maar komt &aarb13 in de buitenste schil 1 elektron te kort. Een
plektron uit de omgeving kan deze plaats innemen, Hierdoor komt dit olok~
tron in zijn oorspronkellgk atoom een gat achter., Dit gat kan zlch evenals
pen elektron vrij door de stof gaan bewegen. Op de plaats waar het Indiwme
stoom zich bevindt is mu een negatief geladen atoom gevormd.

De atomen die 3=-waardige verontroinigingen vormen, dus gaten aan het
Ge toevoegen noemt men acceptoren. Dit soort geleidingsvermogen wordt
aangegeven als het defect geleidingsvermogen. Germanium waaraan acceptoren
Zijn toegevoepd noemt men p—Germanium. (afgekort p~Ge)

We moeten echter wel bedenken dat zowel p—~Ge alg n—Go in z;qn zohotl
neutraal is.

Worden beide verontreinigingen, donors en acceptoren aan Germanium
toegevoegd, dan zullen deze elkbar neutraliseren, torwijl de aard van het
geleidingsvermogen in oen bepaald geval wordt bepaald door een overschot
yan een van beide vercntreinigingen. Overheerst het aantal donors dan
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sproekt men van n-Gej overheerst het aantal acceptoren dan hebben we p-Ge.

In fig, T.E is een stuk p~Ge weea:-gageven Bedenk dat het aantal positieve
ladingsdragers (gaten) even groot is als hot aantal negatieve atoomresten,

In figs 1,8 is een stuk weergegeven, Oock hier een even groot
aantal nega.tim ladingsdragers {elektronen) als positieve atoomresten.

OOOOO Qoooo

OOOOO OOOOO
OOOOO ooooo

o

ooooooooo 0'0 00 ©
O O 0 0 O O O 0 0O

Fige 1.7 P=Germanium Fig. 1+8 I—Germanium

Oplosaingen inzenden nan opgaven Hg #0 12 t/m 20
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Fig, 149 Elektrischo dubbcllang

We veronderstellen cen stuk p~Ge en cen stuk n—-Ge zo tegen elkaar
geplaatst, dat ze oon goheol vormen,., Aan weerszijden van het ‘scheidings-—
vlak opts%aat o6rn ovorgangsgebied (zie_fig. 1.9

b De vrij bowegende clektronon wirt het n—Q(e zullen naar het p-Ge
diffunderen en de gaten uit het p~Ge zullen naar het n—0e diffundaren.
Onder diffunderen verstaat men het bewegen van deeltjes van eeri gebied
waar een teveel van deze soort is, naar een gebied waar een tekort van

~ deze sbort heerst, FHen goede indruk van diffusie kunt ge krijgen door

‘een dryppel blauwe inkt in een glas schoon water te brengen. U ziet het
‘blauw zich geleidelijk over de gehelc hoeveelheid water verdelen. Door
de bovan aangegeven beweging van de gaten en elektronen zal het over—
gangsgebied rechts van het scheidingsvlak een positieve lading krijgen
doordat dit gebied elektronen afgeeft aan het p-Ge en gaten daaruit
ontvangt. Bedenk wel dat voordat het p—Gé¢ en n+Ge elkasar aanrakon
deze bejde delen elektrisch neutraal zijn. In het overgangsgebled links
van de grenslaag ontstaat een negatieve lading, doordat dit gebied elek- -
tronen ult het n—-Ge ontvangt en gater dearaan afgeeft. In fig. 1,9a is
de ladingsverdeling in het overgangsgobied aangegeven. In fig. 1,9b is
de grootte van de lading als functie van de afstand aangegeven. De af-

stand is hier uwitgedrukt in p (micron = 10’6 m). _
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Tengevolge van deze govormde elektrische 1aﬁing ontstaat een elek-
trigeh veld, wparvan het veldsterkie~verloop in fig. 1,9¢c is weergegeven.
Deze veldsterkta is onder de as getekend, daar deze negatlef ig.

(Volnans definitie is B = ~ 3 “o¢t/heter)
al

Dit ladingsverschil aan beide zijden van da grenslaa’ wordt algemeen
aangedu1i als elektrische dubbellsag. In fig. 1,94 is de potentiaalverdeling
in het overgangsgebied moteokend ten n opzichts van de potentiaal van p=Ge.

De veldsterkte hesft een modanige richting dat heu de elektronen
naar het n-Ge en de gaten naar het p~Ge terugdrijft.

~ treedt een evenwichtstoestand in, waartii de veldsterkte juist voldoendn
8 om het verder verplaatsen van lading door diffusic te boletten.

Deze everwichtstoestand wil dus zeggen, dat geen elektronen en gaten
meer door de dubbellaag kunnen heengasan. Het overgangsgebied werkt duf mu
als een isolator. De dikte van deze grenslaag kan in de orde van grootte
van 1 micron bedragen.¥et behulp van een spanning, op de aldus gevormde
dubbellaag asn te sluiten kan de grenslaag dunne: of dikker gemaakt worden.
Wordt de uitwendige spanning Udp met de positieve klem aan hst n-Ge ver—
bonden, dan wordt de daar bestaaniec vositieve polariteit vergrootb.

(zie 1ijn b in fig. 1.73). Dit wil zeggen: de gaten worden stborker naar
links en de elektronen -sterker naar rechils gcdrongen, tegen de diffusie—
noiging in. De elektronen worden dus meer in het n-Ge en de gaten dus meer_in
hot p—CGe gedrukt. Het overgengsgebied workt hiertoor grmer aan gaten en
ulQnErOﬂGﬂ, dus dikker en do isolerende ﬁG“K‘ﬂg wan ait gebied groter
(zio fig. 1.10). In deze figuur is de
spanning, die door
10 elektrigche lading
san weerszijden van
; p=Ge n-Ge de grenslaag wordt
! ™ - veroorzaakt, door een
G)@G) @@@® @@@ |@*® @,-@ acguivalente spanning
e o 71 vortegenwoordigd,
C) °Q° eg ® @lt@'@é{*‘; nomelijk door de batteri]
@ X @: @%}'f) REIN Ugs. We zien in de figuur
E By ook dat beide spanningen
» Uge sllear togenworken. De
L--mlll----' cvergangelaag rechts van
¢s grenslaag, dus in
{ het n~Ge is iets dikker dan
Ihl links van de grenslaag,
daar de eolektronen .zich
gemelkelijker in de
»ichting van de positieve
klen van de batterij
-8« 1.10 Een batterij aangesloton on een bewegen, dan de gaten
olektrische dubbellaag (mporrichting, zich in tegengestelde
richting kunnen bewegeon.

Op deze wijze hebben we met do schakeling von de batterij bereikt dat
de olektrische dubbellaag als esn sperlaag werk:. De germanium diods, ook
w6l p-n function genocemd, is in sperrichtinz weikszasm, a

Ondanks het feit dat do aangelegie spanning de elekbronen en gatan
van de srenslaag verwijderd tracht te houden, zzl er toch nog enig olok-
tronen=- én gaten transport door de grenslaag plsats vinden. Er treedt
een zogensamde }ekstroom op. Het geringe geloidingsvermogen, dat ook bij
intrinsiek Ge aanwezig is, doet zich nu ook gevcslen. Tengevolge van
temperatuurschommelingen in. het materiaal treesdit steeds enige gonsratie
(vrijkomen van elektronen) op, waardoor deze cok weer recombineren met
aanwezige gaten aan de andere zijde van de grenclaag en dus de lek®troom
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een feit is. Bij kamertemperatuur is deze lekstroom gering, -maar zal bij
stlijgende temporatuur toenemen, daar bij hogere temporatuur meer elektronen
en gaten worden vrijgemaakt,

De stroom door de Ge—~diode verloopt als functie van de aangelegde
spanning zoals fig, 1,11 dit aangeeft. :
In deze figuur is de span-
ning negatief aangegeven
als deze met de positieve
kKlem aan het n—-Ge is ver—
l bondsn. We zien dat bij

dozo negatvicve spanning

een zogenaamde lekstroom
vloceit. Wordt de spanning
in sperrichting, dus ook
de spanning op de sperlaag
tot grote waarde opgevoerd,
dan wordt de lekstroom
groter.en kan hierdoor een
duidelijie temperatuur
gtijging worden waargenomen,

sperrichting ’ doorizat- waardoocr versterkte gene—
v richting ratie en recombinatie
f’—-_ wordt vercorzaakdb.

Dit heeft een grotere lek-
stroom; hogere temperatuur,
mger generatie en recom—

Fig. 1,11 De stroom door de Go~diode aisn binatie %ot gevolg, waar
functie van de aangelegde weer groter lekstroom uit
spamming veortkomty totdat de te

grote verhitting beschadiging
van het kristal tot gevelg heefs. '

Ben te grote stroom kan worden voorkomen door in serie met de diode
éen weerstand op te nemen. Bij toenemende stroom valt over deze voor—
schakelweerstand gen grotere spanning, dus wordt de spanning over de
flunction kleiner, De gestippelde lijn in fig. 1.17 goeft de stroom in
sperrichting met voorschakelweoerstand aan. Veoert de diode een kleine lek-~
stroom, zodat de temperatuur niet noemenswaard stijgt, dan kan door een
andere oorzask de stroom in sperrichting n-; een grote waarde aanncmen.
Als do tomperatuur laag blijft kan de spanning in sperrichting zo ver
worden opgevoerd, dat de veldsterkte in de sperlaag zo groot is geworden,
dat de elektronen uit hun atoom worden weggerukt (dit wordt wel inwendige
veldemissic of Zenor—effect gonoomd). Ook kunnen door de grote veldsterkie
de elektronen zc veel worden versnsld, dat door botsingen andere elektronen
uit hun atoom worden weggeslagen. Dez> laatston zullen op hun beurt weer
elektronen uit andere atomen vrij malen en neemt het aantal gaten en
vrije elekbronen als bij lawine~effec’ snel toe. De spanning waarbij dit
gobourt noomt men het Zener-punt van o diode (punt 4 in fig. 1.11).

Wordt op cen Ge-dicde de uitwend . ze gparming met de positieve pool
aan het p~Ge verbonden, dan wordi de potentiaal vaen het p~Ge hoger, zodat
meer gaten en elektronen in het cvergrngsgebiod worden gedreven (de gaten
worden in de richting van het n-Ce en de elektronen in de richting van

het p—Go gestuurd).
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De ladingen in het overgangsgebied werken sterk verminderd, waardoor
de spamming over dit gebied afneemt met de waarde van de aangelegdo
spanning (zle fig. 1.12). Hot overgangsgebied wordt van beide zijden met
ladingsdragers overstroomd waardoor het overgangsgebied goed Ealeldend
wordt en ock dunner wordt (zie fig. 1.13).

Figs 1412 a do spanning in de grenslaag els goen uitwendige spanning
is aangesloten (zie ock fig., i,9d)

b met uitwendige spanning. Positieve kant van U zan »-Qe,
¢ met uitwendige spamning. Negatieve kant van U aan n-Ge.
De stroom in het dcorlaatgebied stijst snol met tcenemende spanning. Bij

hogere spanning in doorlaatrichting wordt de dikbe van het overgangsgebied
. steeds kleirar, maar verdwiint echtor ncoit Eeheel.

ovsr
grb :395 -Ge

p-Ge _‘
e°§ 8o @0@ ® g
_|oog N
106982 %@,@g@ .843_
00,05 e@n 08,593 "
l

1=
=

*J%ﬂ
g

Fig. 1.13 Batterij op elektrische dubbollasg sansesloten {(doorlastrichting)
Oplossingen inzenden van opgaven Hz no 21 t/m 29.
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1.4 §§E0nstell;ﬁg en eigenschappen van de germanium~diode.
: . _ : HILVERSUM

Do in het voorgeande besproken clektrische dubbellaag, die als een
diode werd voorgesteld, kan op vercchilleade manieren worden opgebouwd.

Men kan op een of andere manier Ge verontreinigingen in een hoeveel=
heid germanium insmelten waardoer dus een p—u cvergang -ontstaat.

fok kan men een zogenaamde puribgontactdicde construaren (zie fig.
1.14) Het contact tussen do mdbalen contacipund 1) en de halfgeleider (2)
werkt als een selijkrichter. De weerstand in de one richbing is groter dan
in de andere richiting. '

Mge 1.14 Opbouw van een germénium-puntcontact%diode-

De van een fijne contact—
. punt voorziena veer l,
rust -p het germanium
kristal 2, contactveer
{ en kristal zijn bevestigd
_ op de steunpennen 3 en 4.
mh ! Deze pennen zijn inge-
t. | gloten in een glazen
6 : ballonnetje (5) om de
/ atmosferische invloeden
/ te weoren. _
In fig, 1.15 stslt de
I F gestippelde 1ijn de
karakteristiek voor van
Sﬂi_ _ ’ volt de aldus gevormde diode.
o - . —y De op deze wijze gevormle
150 10 5 05 1 diode zal effectiever:
/’ 00 - werken als het contact
- cerst geformeerd wordt.
-~ 200 g , Het formeren vindt plaats
g . " dcor enige stroomstoten
Va 300 van grote intensitoit
! 1400 l door de diode te zondon.
: Hierdoor kunnen de ver—
/ 500 wA ' ontreinigingen uit het
germanium oppervlak
of uit de centactveor
nasar binnen diffundoren
en g0 e6n p~n OVergang
Fig. 1,15 Karakteristieken van oen rond het contactpunt
, puntcoriaet dlode _Vormen.
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In fig. 1.15 stelt de getrokiken lijn de kerakteristick voor.van de
Ge~diode mot puntcontact; nadat deze geformeerd is. Hen lette op de ver—
schillendo schaalwaarden die wabru1k¢ zijn voor de aangelesgde sparnning
én stroom in doorlaatrichting en in sperrichting. Uy geeft.de doorslag—
spaning aan. In dege figuur is duidelijk te zien dat het zelijkrichteffect
groter is ha het formeren van de p~n overgang, dan zonder deze formatie-

Hot puntcontact van deze ¢iode heeft een belangrijk vocrdeel ten
opzichte van de p-n overgang met een groter opperviak n.1l. et ecn zeer
kleine capaciteit gevormd wordt (ca 1 pB). Dit typo Ge—diode is in dit
opzicht ‘beder geschikt voor hogzere funchles.

Mocten diodes geconstrueerd worden voor grote stromen dan maakt men
deze p—n overgang met cen groter oppervlak. Dit brengt natuurlljk een
grotero capaciteit met zich mede,

In doorlaatrichting is er oen gebied tct ongevger 0 V, waarin de
stroom vrij langzaam toencemt #ot de spanping. Dit word¥ Eovolst door een
gebied, waarin de stroom vrij suol en ongeveex dineair toemeemt (zio
figs 1.15). Meestal wordt als: kemmerkende. grootheid yoor een diode de
stroom in de doorlaatrichting bij 1 V opgegeven: Dezt i dan de gemiddelde
aangroeiing van de stroom per volt spanningverhoging in het vehied van
0 tot + 1 Volt., De steilheid in m A/V is bij + 1 Volt pmatuurlijk veel
groter. Deze steilheid is in het algemeen groter dan die van een vacuum-
diods.

Do inwendige weerstand ég:is, bij niet te kleine waarden van de stroom in.
de doorlaatrichting, kléiner den van een vacuumdiode.

1.5. Heb redrags van de germanium diode bij hoze frequentios.

Bij hoge- frequenties doet zich een typisch verschijnﬂel voor. Dit

- verschijnsel duidt men asan naot de engolse naam "hole—stcrgre—eifect".

Als do diode in doorlaatrichting werkzaam is, ontstcat in het overgangs-
~gebied een verhoogds convontratio van ladingsdragors (gaten on elektronen)
Koert mon de spanning om (eporrichting) dan is in het eerste ogenblik de
lekstroom ncg niet zc klein a2ls men in de karakteristidek aflecst, doordat
serst de verhoogde concentratie van ladingsdragers moet wordeon worugge-—
bracht tot die wasarden die behoren blj de lekstroorn dle in sperrichiing
blijft vloeion.

In fig. 1.16 is hot verlocp van de stroom als funchie vwen de tijd
gogeven indien op de Ge~diode esen rechthookaannlng van 20V bij een
pulstijd van 20y see werkzaam is,

Uit fig, 1.16c blijkt dat 2 p sec na het inschatelen van de sper-
spanning de stroom nog niet tot de eindwaarde in sperrichting is gedaald.
Bij korte duur van de spanningsinpuls in de keerrddlt.ng is de over deze
1ijd gemiddelde lekstroom groot. Indien de frequeéntie van de wissel-~
spanning toeneemt, wordt de gemiddelde lckstroom over de negatieve
periode groter, zoals volgt uit fige. 1.16c. Gebruiken we een dergelijke
diode in een detectieschakeling dan zal hot effect van de detector en
de demping tengevolge van ds detector ongungtiger worden, naarmate de
frequentie hoger wordt. '
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Fig. 1.16 a De aangelegde spanning
b De stroom bij gering hole storage eifect

¢ De siroom bij groot hole storage cffect

1.6 Het gedragz van de Ge-diode bij hogere temperatuur

Bij het hoger worden van de temperatuur van cen Ge-diode.worden
ateeds meer elektronon uit hun normale bindingen lossgemaakt. Deze
elektronen en de daarbi]) achterblijvende gaten vergroten het ge—
leidingsvermogen en vorlagen dus de inwendige weerstand van de diode.
De maximaal toelaatbare sparningen ir keorrichting worden dan lager
dan bij normale kamertemperatuur, Ock de doorslagspann: ng wordt dan
lager. In het algemecn is het dus gewenst de Germanium diode bi] zo
laag mogelljke temperatuur te gebruiken.

1.7 Vergeli jking van germaniumdiodes met vacuumdiodes.

Ten opzichte van vacuumdicdes bezitten: geormanium diodes voor praktisch
gebruik wverschillende voordelen, doch ook enkele bezwaren.

Er is geon gloeidraad, zodat er ock geen vermogen voor- gloeidraad
voeding nodig is. De leidingen wror aansluiting van de gloeidraad, welke
soms lang zijn, ontbreken uiteraard cok. Verdor heeft men nietv de moei-
1ijkheid, dat yia de glooidraad bram wordt opgewekt, wat bij vacuum—
diodes kan gebburen als er een grote impedantie tussen kathode en aarde is.
Eon gormanium diode kan op iedere gewensto plaats in een schakeling worden
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aangebracht, onafhankelijk van de impedantie tussen de aansiuitpunten en
aarde.

Eon gormanium diode kan rechtsireeks in de bedrading worden opgencmen
door twee aansluitdraden vast te solderen, er is geen buishouder ncdig.
Do afmotingen zijn klein (ca 1 cm lengte) evenals het zewicht (ca 1 zram).
Zij geven dus een eenvoudige, kleine, lichte ccnsiructie van de schakeling.

Do shunteapaciteit van een germaniumpuntccntactdiode is slechis 1 pF,
hetgeen voor gebruik bij hoge frequenties een voordeel is. In doorlaat-
richting is de inwendige weerstand van een germaniumdiode kleiner dan
die van een vacuumdicde, hetgeen in de meeste schakelingen een belangrijk
vocrdeel is, in het bijszonder bij kleine belastingsweerstanden.

Bij een vacuumdiode is er reeds ancdestroom als de aangelegde spanning
0 is; bij cen germaniumdiode is de stroom 0 als de gpannming O is (zie fiz. 1.17).

In fige 1.17 is & de Ia-Ua

20] karakteristiek van een wvacuum
Ima b diode terwijl b deo karak-
3 teristick is voor de stroom
1 als functie van de spanning

van een germanium diode.,
Tegenover Ceze voordelen
10 van de germaniumdiode ten
opzichte wvan de vacuumdiode
staan enkele nadelen.
Hen vacuumdiode laat in sper—
richting geen stroom door;
in een ge-diode vloeit , vooral
A bij hoge spanning en bij hoge
temperatuur oon merkbare
gtroom in gperrichting.
Verder kan een vacuwndiode
een zrote negatieve span-
ning tussen de anode en
Fig. 1.17 a De karakteristiek van een vacuum~ de kathode verdragen.

diode tussen de stroom en de anode- Bij een ge—diode wordt bij

spanning (voor kleine belasting) een bepaalde negatieve span-
b De karakieristick van ficn ge-diode ning tussen 30 en 300 W,
tussen de stroom en de spanning de inwendige weerstand
¢ De karakteristiek van een vacuum= i
diode voor grote belastingsweorstand & nul.

Een derde bezwaar van de ge~diode is het feit, dat de karakteristiek
in de doorlaatrichting, ‘maar vooral in de sperrichting, vrij sterk afhankelijk
is van de temperatuur. Bovendien is bij hoge frequenties het verband tussen
de stroom en de spanning afhsnkelijk van de frequentie.

Uit figs 117 blijkt verder nog dat in doorlaatrichting de weerstand
van de Ge~diode beduidend kleiner is dan die van de vacuumdiodes. In punt
4 is de weerstand van de Ge-diode in sperrichting O, Dat de karpkteristiek
daar terugbuigt is te danken aan de aanwezigheid wvan een voorschakelweerstand.

Terwille van de ‘nogelijkheid van een-vergelijk zij nog gegeven dat de
karakteristiek a behoort bij de helft van een dubbeldiode EB 91, welke be-
stemd is voor gebruik met een kleine belastingsweerstand (ea 3000 Q) ter—
wijl de karakteristick € behoort bij het diodegdieelte van de buils EAF 42,
waarbij de belasbingsweerstand gewoonlijk groot is, bijv. 0,5 M Q. (Daar
de plaats van punt A in verband met de grote spanning, de figuur on-
praktisch groot zou naken ig ‘er een stuk tussen uitgenomen).
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In fig. 1.18 gijn enkele
doorlaatkarakteristicken van
de OA 35 geogeven als functie
van de temperatuur, torwijl
in fig. 1.19 onkele sperka-—
rakteristickon cvoncens van
do OA 85 gegev 1 2ijn.bij
verschillende wemperaturen.
%o zien hicruit dat de tem—
peratuur vooral in sper—
richting dc grootste invioed
cp de stroomy, dus op deo
sporwecrstand hoeft.

We zicon dat bi) hogere
temporaturen l¢ stroom in
sporrichting Iroter wordt,
due de sporwedrstand kloiner.

- Eet feit dat do Ge-
diede bij volidcendc hege span-—
ning in sperrdichting eon zeer
lage woecrstand tengevolge van
hot Zenor~offocw verkrijgt,
mealkt het mognlijk dat deze
diocde ook als stabilisator
geschnkeld kal wordon.
In het Zener—
punt neemt de
stroom in spor—
richting door
de diode tae,
zondor dat daartoc
cen spannings-—
toename nodig is.
De weerstdand: wan
de dicdeis dan
mil.

Mg 1,19 Spexkarakteristiocken van do diode 04 85
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In Tig. 1.20 2 en D
zijn respoctievelijk de

Ju_u woerstand on stroom in

:l doorlaat— on in sporrichting
i gogoven van de diode OA 86

250 bia' eon tomporatuur van

20" G,

150

120

50

Fig. 1.20h Do stroom on woersbtand van do diodo L4 86 in sporrichting

Oplossingen ingenden van opgaven Eg no 30 4/m 36.
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Do lageniransistor

2,1 Het principe

We kunren eon P-n—ovorgang, oon ‘Go=~diode dus op 2 manieren combi-
neron met con twoedo; en wol, door beide n—gebieden togeu olkaar aan te
legger en te verenigen tol con dunme laag, dan onte taat de p=n=p 1&&-

trangistor.
Legt men de beide p~gebiodon tegen olkzar on vormt deze tot een dunne

lacg dan ontsiant de n—p-n lagen transistor.’

In fiz. 2.1 ziin allereorst 2 situkken p—Gemumum en een stuk n-Ger—
manium getekend., In het p~Ge zijn vrijc gaten en in het n—Ge vxije elektronen.
Worden dozo 3 stukken Germanium tegen elkasr can goplaatst, dan zien
we twee overgongsgeobieden gevormd. D .ta beide overgangscebiodcn zijn-even dik.

mu er geen witwendige sparning workzers: is.

£S; (-:-) @ @Pe® % ®°
e ®
ogs RAIA Qg S o
! o
AHY @'@@ ® ©.9.6%
P P

Tiga 2.1 Twoe stukjes p=-Go en cen asitukje n—le

& afzonderlijk ¢ donor 0 o
b gocombineerd 8 acceptor . elokiron
In Mz 2.2 is wederon de
|IMISSOr basis collactor | p-n~p Sransistor weergegeven,
[ : e echtor is ma over deo linker
@ © @ G ) @l © © p-n—overgong, of diode .een
°@ @ a@ 96 e é "%h gpammin: sangeslofen waardoor
AR SN hot p-Go positiof gemaaks
@ @®ig © wordt ten opzichte van het
n—G¢, Dez2 diode ie dus in

P' Coorlaatrichting workzaam.

ot ovo ‘grng,sgebled is gan=—
"‘“IH“ - merkelijk dunner, de weer—
stand die dsardoor wordt go—
vormd, kKloiner dan het goval
: was bij de linkerdiocde
Fige 2.2 De linker ge—diode is in door—- volgend fig. 2.1
laatrichting werkzoam.
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Be zien dat de linker diode gaton aan het n-Ge levert, terwiil hetd
n-Ge olektronen azp het linker p—Go levert, Dc rechter aiod-:, wolke geen
uitwendige spanning heeft gekregen heeft hetzolfde cvergongsgeoied tls in
£igs 2.1+ Do daar optrodende woerstand tuo@on het p-Go cn hel :1~00 i3 dus
groot. De desar opitredende ovenwichiagtoosiand loat glscats oo hieine uit-
wisseling van gaten on eclektronett tco,

In figs 2.3 is woderom de p~n~p iransistcr getekowd cchier in afwijking
mot do voorgeanden in de rechier diode vocrzien van ecn uilwondije gpanning,
waarbij deze diode in sperrichtirg is goschakeld. _
Wo aien dat lLict overgungsge-—
Licd brodor iz geworden
on dus gon hegere weer—
astand wversesenwoordigt.

mmwr _ basis cnller.tor _ Do linker diode, Waorop
bl@(} 6. peon witwendige spanning

l @‘ eo worksacn is heelt weor
@o@c '@ @ b oo " spngelide dvergongsgebied
o @o wl Ql s ils in fig. Z.1. Um rede-
“’ sem dio later duidelijker

rullen worden noomon Wa
het linker p=gebicd de
% 4l = smigsor, het rechtior
I p-gebied de zollector
on het n—pebiced. de bagis.

Iit fio. 2.4 is de
p~n~p~transistor weer—
Fige 2.3 De rechter diede is ir sperriceiing goceven met voor elke

werkgaam, ' diode con uitwendige
spunning, De linker
diode is in doorlaatrichting en de rechier in sperrichting werkeasm.

Voor de goede orde zullen we nog ovea magaan Wat ov in deze transistor
gaat gebouren. .

Denken wo de beide bat¥erijen noz even weg on begion wo de diode, ge-
vormd door collector en basis. dan zullen vis dese junction de elekironen
naar de collecior orn de gaten naar de basis bewegen. Hicrdeor wordt de
basis bij de overgang positiof geladen.en dg celleotcr bij de overgang

negatief geladen, Dezo ladingsen hebben eon veldsterkic tof sevolg.
Do rich%inzr van Ait veld

ia vLn boSis nasy col=w.
loctor on wexrkt dil veld

: - ] de: bowegingen van gaten
emissor .
Bases “““‘" en elektronen tosom.

- s '
o-;»“"‘"""‘—‘m s s : _
@ o S @_. | ® @ (-}5 Er o:?ysbuai,j:}.il;ezerw;;&ts
o= 2! % @-@ @ © toostand waarbij de clek-
w0 99 r qé\! ® S tronen— on gaten ver—
ot *® i plaatsing niet meer op-
=5 "9;"?) @i@e L@ troadt. De basis—col—
p B - lecter overgang fungoert
ru ‘als eén sperlas
+ gle] - I silld dasyr hier nog slecﬁts
v, {il 'IUgb ecn zeer kleine ladings—

varplaatsing optreedt.
Ze batterijspanning
U,y is nu zo gericat
] . dat do aan betreffende
Fig,” 2,4 p-n-p transistor net dbwendige span- overgans hoergonde veld-
ning voor collector en emissor sterkte wordt ondersteund.
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De gaten worden door dit veld verwijderd van ds overgong en dus meer in de
collector verplaatst, terwijl de nlakircnen van de overgang worden ver—
wiiderd zehouden door dezc mesr in do basis te btrckkern. De ladingsdragers
verwijderen zich verder van de overgang, wasrdeor de gporlaag dikker wordt
en de sporwecrgtand groler wordt.

Bij sansluiting van de batterijspanning Ugy vwusson omissor on basis,
ontataat ir dit gedeolic ecs veldeierkte waardeor de saton noar en door de
dubbellasg naar do bugis gedroven wordon on de glaolctrenen uit de basis
‘naar de emissor worden getrokkon. ¥o gion dus dat deme dubbellaag in
doorlaatrichiing is geschakeld.

De gaten die in de bazis arriverern zullen med behulp var diffusie deze
basis deorlepen, in het overgaugsgebiod bosis—colloctor komen en met behulp

van de daar hecrsends potentizal in de collector woerden zedreven, Het ge-
volg hiervan is een strocm van gaten via basis near collector. Deze stroom
wordt in de hand sewerkt door de basis zeer dun fe nemon, zodat het meren—
deel van de bimmoenstromende gaten vlug in hei grensgebicd ‘collector-basis
terecht komen en door de nogatieve ladimg van de collector sterk worden
aangetrokken.

In fig. 2.5 is bij de p-n~p transistor ook de potentiaalverdeling in
do transistor weorgegeven. We zien hierin dat de basis {n-gcbied) positief
is ten opzichto van de boide p—gebieden. Daar de collector-basis in sper—
schakeling staat, is de sperweerstand en daarmede de spanningsval groot.
Tussen de emissor en do basis, die in doorlaatrichting zijn goschakeld
ontstaat een kleine spanning.

Tn het bovensiaande hebben we gezien dav het linker p~Ge gaten afgeeft,
dus positieve lading levert, terwijl het rochier p-Gec deze opneemt, vandaar
respectievelijk de nemen emissor on collechex. ot n—gebied wordt hier de
basis gencemd. Het drijven von de zaten uit de basis naar de collectoris
nagenoeg onafhankclijk ven het spanningsveriocp dazr, mits dit spannings-
verloop niet Kleiner wordt den de diffusiespanning (0.3 a 0.5 wvolt).

Aoy aartal gaten, dat.

2i% de omissor in de col-

lector arriveert is niet

5011jk. Hen klein deel van
emissor basis __collector de zaton die uit de emisper
s o ¥ : in de basis komen recombi~
P o) o+ o\ ncer? in de bagis metiée
r( i S B daarin vocrkomende vrije

nloktronen. Dit is des
O 4o Fleiner nggrmate de

\
P ' ﬁ sperleag dunmer is (0.1
to% 0,01 mm dik) . Bohalve

O—i= o8

e’

+ahl- +, v ‘ Ge gatonstroom, treffen
: "uhu- 1 ’ihj“"‘* we ncg cen elektronenver—
b ch e :
vizstsing aan. Daar de
U‘ elektroner hier de klein-—
st2 groop ladingsdragers
botrelt; spreeki men van
minderheidsladingdragers.
Tieze minderheldsstroonm
b vloeit van basis naar
crdggor en drasgt dus
2iet bBlj tot de collec~

torstroom.
Fiz. 2.5 & De p—rn—p transistor In plaats van een tran-
b De poientizalverdeling siztor op te bouwen uit
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twoe p~gelboden en een n—-gebied, is het cok mogelijk sen iransisior op
to bouwen uit twee n-gebieden en een p-gebied. Op doze wijze ontsigat de
n~p~n~transistor. o
In fig., 2.6 is het principe van de n~p-n-transistor weergegovon. .
' "We misn &at de rechter

aicde (collector-basis)

emissor _basis collector in sperrichting werkzaam
s +O e ig, torwijl do linker
e - e diods in Cooricatrichting
""(' , ”. el *—» }_ werkzoan iz, Fu levert
1 e T ks 1. de emisscr echier elek—
» ¢ & ‘ trénen aan de basis.

uit het cvergangsge=
_ , bied wvan collector—
"*]M}g, = basis diode in de col-

¥ %eb lector gedreven worden.
De stroomrichting is
bij de n~p~n transistor
juist tegengesteld aan
deo richting van de

n KI/P n Deze olekironen zullen

- +
N' 'I— Ugh

Fig,_2.6' De n=p-n transistor
stroonm bij de p~n=~p transistor.

De puntcontact tronsistor zoals deze in hot voorgaande werd beschreven
wordt op het ogenblik niet vecl meer toegepast. '
Tegenwoordiz wordt de zogensamiec logen transgisier. in bhoofdzaak toegepast.
Deze lagentrausistor kan eon golezscric “rausisbor dan wel eer getrokken
travsigtor zijn. De eerste ultvoeringevorm is weol de belangrijkstce. -

Onder de gelegeerie trancistoron trolt men in heofdzaak het p-n-p Type
aan, De opbouw van eer ferielill tponsistor viedt als volgt plaats. Ben
dun plaatje n—geleidend geruaniun wordi sap di opperviakien gorgvuldig
geBtst. Op beide opperviekken wordi cgn druppelije indium gebrucht. Hetd
geheol wordt dan verhit 40t circe 500G, waardoor het indinm smelt en een
inﬂiumlegering'vormt.meﬁ het germanivm. LIs van beide zijden de legering
zover bimmengedrongen, dat loarivascnln nog son n-~lcag vah de gewenste
dikte overblijft, dan worlit het plratje nfgekoreld. De gewonste iikte van
de n~laag iigt tussen 50 on 100 jin. .

Aan beide zijden van dese n~laag vormen zich dumne legen die weinig
indium bevatten en dggrdcor p-goloidend germanium vormen. Deze dunno lagen
meken eigenlijw deel uit van de wollector en omigsor. De pr=laag dagritussen

vormb dus de basisy Aan de opporvlaXien vorat zich irdium en dikkere lagen.
Deze lagon vormen gcedgeleidende stroombocvoeren aan collsctor en emisscr.

De getrokken transistor wordt gevormd gedurende het trekken van het
germaniumkristal uit het gesmolien germanium. '

Terwijl het germanium werdt getrokken, worden donors (bijvoorbecld
antimoniumg_tbegevoegﬂ, waariocr dus n~gelcidend Ce ontstaat. Als een voldoend
%root stuk kristal uit het gesmcltien materiaal is geirokken, worden acceptors

bijvoorbeeld gallum) in zmodanige hoeveelheid toegevoegd dat niet alleen de
daar voorkomenie donors worden geneutraliseerd, maopr bovendien een overschot

aan acceptors onistaat, waarmede p-geleiding gevormd wordt. Na korte tijd het
trekproces te hebben voortgezet wordt oen durme p~laag (basis) gevormd wgarna
zovoel donors wordor toegevoesd dat de p~geleiding (cverschot acccpiors “om=
slaat in nrge;eiding,(overscho% dcnors). Is hierns een vecldcende hoeveelheid
n~geleidend materiaal getrokken, wordt het kristal uit de “trekinstallatie go-
nomen en in kleine blokjes geosneden. Het trekproces kan ook nez op andere wijze
worden uitgevoerd. Het eantal verontreinigende atomen dat docr het gotrokken
kristal wordt opgenomsn ie afhankelijk van de treksnelheid. Voecr verschillende
verontreinigingen ligt de maximum oprname bij verschillende treksnelheden.
Bij deze trekmethode worden in het gesmolten: germanium, gelijktijdig donors. en
acceptors toegevoogd. Door het variBren van de treisnelheid worden laagsgewijze
‘dan weer de ene dan weer de andere soort verontreiniginsen in overwegond - aantal
in het groeierde kristal opgenciioii. ' :

Oplossingen ingemdsn van opgaven Eg no 37 +/m 0.
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f-de

In fig. 2.T7a is het reeds bekende symbocl van een triode—elektronen—~
buis weerpegeven. Hierin i@ de kathode de leverancier van elektronen, de
anode ontvan_t olektronen ew het rooster regelt de elekitronenstroom naar
de anode. et vliceien van elektronen naar de ancode wordt gestimuleerd door
de anode een positieve potentiaal ten opzichte wvai de kathode te geven.

In e uitwendige ®wnodeketen vlceien de elektronen van ancde aaar kabliode.

oliector
Ianodc coliec coliector
basis

basis

== =rooster 1

kathnde emfssor emissor

o
=

¢

<1

Mg, 2.7 a triode elcktronenbuis
b p-n=-p transistor
¢ n~p~n transistor

In de p-r~p transistor (figs. 2.,7b) levert de emissor—gaten-aan de
collector. Het zijn dus positieve ladingdraBers die de stroom van emissor
naar collector verzorgen. Om deze strocm mogelijk te maken moet de collec—
tor potentiasl negoiief zijn ten opzichte van de emissor potentiaal. In
de uitwendige keten vlceien do elektronen van emissor naar eollector.

In den-p-n transistor (zie fig. 2.Tc¢) wordt de stroowm van emissor naar
collector bewerkstelligd door elektroner. Hiertce moet de collector potenti-
aal positief zijn ten opzichie van de omissor. In de uitwendige keten
vlioeien de elektronen van collector naar de emissor.

We komen nu tot de velgzende algemene stelregels voor transistorens:
a2 De pijlrichting in de emissorketen geeft de zogenaamde positieve stroom=

richting aan, dus tegengesteld aan de bewegingsrichting der elektronen
van de gelijkstroom.

b De emisscr~basis diode is altijd in doorlaatrichting geschakeld.

De collector-basis diode is altijd in sperrichiing geschakeld.

Indien de ingangsspanning Ge spanning in deorlaatrichting ondersteunt,
zal zowel de emissorstrocm als de collectorstroom toenemen.

e Indien de ingangsspanning de spanning in doorlaatrichting tegenwerkt,
zal wmowel de smissorstroom als de collectorstroom afnemen.

2e3 Schakelingen van de transistor

Hierna volgen de drie principi®le schakelingen waarin een transistor
kan voorkomen. Terwille ven een vergelijl geven we hierbij ook de aequi-
valente schakeling wan acn triode elektronenbuis.
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In fig. 2.88 is de transistor in gemeenschappelijke basizschakeling
woorgegoven. Bilj de transistor wordi het te versterken signaal teoegevoerd aan

Ot : e Lr O —]
R, Re e
= |I|- t%l.[_ 0

Mge 2.8 & De transistor in gﬂmoenschappolijkc basisschakeling

b De triode in roostorbasisschakeling

e

Fige 2.9 a Do transistor in gemoonschappelijke omissorschako-

ling _
b De tricde~sleltronenbuis in kathode basisschake—-
line
° !
O
R
Ry
g L L
a ]

Fig. 2,10 a De transistor in gemcenschappelijke colloctor—
schakeling :
. b Da triode en anode bagigachakeling

Ao omissor-
Dasigketen.
Texrwijl het
uitgangssig—
naal beschik-
baar komt in
de collector—
bazisksten. De
vaais is, vVoOIr
wisselspanning,
op aardpoten-—
tianl, In fig.
2,8b is de ao-
gulvalente tri=-
cde schakeling
in rooster-
basisschakeling
wWeoIrgegevearll.

In fig.
2.9a is de tran-
gistor in ge-
meenschappoli jke
omiklsorschake-
ling weerge—
goven. Het te
versterken
signaal wordt
hierbij toege~
voerd aan de
emissor~basis
keten en hed
uitgangssignaal
komt beschik—
baar in de col--
leocior=emissor.
teten. Do emis—
sor is hierbij
op aardpoten—
tiaal (voor wis-
sclspanning).
In fig.2,9%b is
de aequivalen—
te tricde scha=-
keling in ka-
thode bakbs—
schakeling
WGER"EeEZEVEL «

In fig. 2.10a is de transistor in gomoonsohappelijko colloctor—schskcling
weergegeven., Bij de gomeenschappelijke cclleciorschakeling wordt het te
versterken signaal toegovoerd zan de collector—basisketon, torwijl hot
uitgangssignaal beschikbaar komt in de omissor—collectorketen. De collector
is hier op aardpotentiaal (veor wissolspamning). In fige 20b is de

asquivalente triodeschakeling in anodebasisschakeling gcotekend.

Oplossingen insenden van opgaven Hg no 41 t/m 46.
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1. De ; emeenschappelwgke bagis~zchakeling van de transistor kan, voor
wat de gelijkspanningen bstreft, geschakeld worden zoals fig. 2. 8a dit weergee: .
dus met afzonderlijke batierijen voor de emissor-basis-~koten en collector
basisketen. De benodizic spanning voor de emissor-basis diode is veel kleiner
dan de spanning die rodig is voor de sollector-basis diode.

Het is ook mogelijk de gelijkspaniingen to verzorgen met behulp van
een ‘batterij. Er moet dan een ppunnlhasdelel in de schakeling worden op—
‘genomen. In fig, 2.11 is het principe van deze schakeling weergegeven.

De gelijkspanning die de collector ten opzichte van de basis moet
"hebben wordt docr de batterij rechtstrecks geleverd.

Is de transistor een p-n-p transistor, dan is de col’ectcr—ba51s
overgang in sperrichting werkzaam, door e collector nogatief te maken

ten opzichte van de basis.

Bl e ewlesor—basiB® cvergang
in doorlaatrichiing werkzaam
5ijn, dan moet de emissor
positief zijn ten op@ichte van
de basis, Dit wordt verzorgd
deor de spennihgsdeler be-—
staande uit de weerstanden
R3 en R4. De spanning over
de weerstand R3, die door de
batterij Up wordt geleverd
gtelt de emissor positief in
ten opzichte van de basis.
Veoor het geval dat de n-p-n
fraEH’ster in gemaenschappelijke
wsagis~gchakeling moet werken
Pig, 2,11 De instelling van de tran- behceft de in fig. 2.711 weer—
sistor-in-gemeenschappelijku gegeven vatterij Uy slechts
basis-schakeling me3 behulp worden cmgekeerd. Door gebruik
ven 1 batterij. tc maken varn een batterij is
het dus rniost mogelijk de basis
voor gelijkspanning en voor wiesselspanning op aaxdpctentiaal te houden.
2 De gemeenschappelijke emisqbrscnakol;us van de pn-p transistor kan
eveneens uitgevoerd worden met itwee batterijer zosls fig. 2.9a dit aangeeft.
Dit is de gowenste schakelinz als het van het mecste belang is, dat de
emissor voor wisselspanning @owel als elwgksw nning aan azrde ligt. Voor
het geval dat het gowenst is dat de emissor—basisbatterij de collector—

emissorbatterij ondersteund is, in fig. 2.12 cen schzkeling gegeven. . Bij
gobruik van cen n-p-n transistor

+—0 mocten beids batterijen omgekeerd

e worden. Het schakelen van de
"emeenscaanpel¢3ke emis sortransis—
Ry tor met behulp van cen batteri]
- kan plaatsvinden velgens fig. 2.13.
- 3 De ingtellin:; wordt als volgt
= verkregen. Bij de p-n-p transistor
‘r+ mae% e basis negatief zijn ten
opzichte van de emissor. De col=-

Tector hoot™h de grootste negatieve
sotontiacl er de emissor de
Fige 2.12 De gomocenschappelijke omis~ P a 4 44 £
oo ng mot twoo egguaraonder—, grootsto positieve potentiaal.
s tounende batterijen.

Ry

-

]
1)
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De potentiaal van de basis ligt daar tussen in, dit wil zeggen &6 basis moet
iets negatief zijn ten opzichte van'de emissor, daar deze overgang in door-
laatrichting werkzaam moct zijn en dus een kleine weerstand Loefd. De stroom
door de basis kan dus voor de benodigde spanning zorgen.

De beide p-n~ dioden die in de transisior werkzaam zijn, doen nu dienst

aks spammingsdeler. De diode collcctorbasis, in sporricating werkzaam, bezit
een grote weerstand en veroorzaakt dus cen grote spannirgsval, De rest van de
" gpanning komt over de kleine wecrstand, gevormd dcor de dicde basis—cmissor te
staan en gzorgt dat deze in doorlaatrichting werkt.
3. De schakeling van de transistor in gemeenschappelijke collectorschakeling
kan met 2 batterijen op 3 verschillende manicren gebeuren. In $ige 24102 is
reeds cen mothode aangegeven, De spamning cver de diode emissor—basis is hier
gelijk aan het verschil van de 2 batierijspanningen.

I ©

Ra

O— : : *{p}zwf-6

Fige 2.13 Gemeonschappelijke emizsor— Fig. 2.14 Schakeling van dc gemeen-
schakeling met 1 batterij - schappeli jke collectorschakeling met
- : 2 batgerijen

Lo

De spanning omissor-basis is in fig. 2.14 gelijk aan het verschil van de batte—
rijspanning U4 en do spanning over Hp. De schakeling kan ook worden uitgevoerd
zoals fige. 2.15 dit sangeeft; hier is de spanning over de emissor basis over-
gang onafharkelijk van de spanning over de colloctor—basis diode. Indien een
p~p-n transistor wordt geschakeld, moeten beide batterijen omgekecrd worden.
In fig. 2.16 is aangegeven hoc de gemeenschappelijke collectorschakeling met
sen batterij wordt uitgevoerd. De sperspamnning voor de collector bakis over—
gang wordt direkt door de batterij geleverd. De spanning nodig voor de over—
gang omissor—basis, die, daar deze in docrlaatrichting werkzaam is, klein
behoeft to zijn, wordt evemals bij de geneenschappeldjke emissorschakeling
door de inwendige spanningsdeling in de transistor verkrosol.

o'
R,
Q
+
'-[ila 5
Fige 2415 Schakeling van gomeen- Tige. 2.16 Schakeling ven de gemeon—
gchappelijke collector met schapnelijke oollector met

2 batterijen. &én battorij.

Oplossingen inzenden van opgaven Hz no 47 %/m 52.



R.T. }Tadruk' wverboden 27
Halfgoloiderelekbronika Los 8 HILVERSUM

‘2.5 De versterking- en faserélaties bij de transistor en gencenschap—

polisko basisschakeling
=~ De_versterking De pijlen in
fig. 2,17 geven de bewegings—
richting aan van de gaten, dus
de positieve ladingen. De diode
collector=basis is in sperrich=~
$ing werkzaam. Door de hierbij
optredende sperlaag zullen toch
neg een klein acantal elektronen
dezo ovargang passercn. We noe-
Fig, 2.17 De schakeling van transistor in men deze stroom de lekstroom.
gemeenschappeolijke basis met werkzame Peze stroom wordt verocorzaakt
wisgelspanning door de zogenaamde minderhelidsg=
Jlodinradragers, '

-+
ﬁ‘a“ {b

in dit geval de clektronen die van collechor naar basis vlceien. Dezo
stroom, die we met Igpe senduidenywordt gemefien met open emissorketon.

Voor de komende beschouwhngen zullen we déze stroom (terwille van
de eenvoud) verwaarlozeon.

Zoale in het voorgaande reeds is opgemerkt vioeior niet alle gaten
(hijrp~n~p transistor) van emissor naar collector. Een klein deel zal
in do basis met de daar beschikbare elekironen recombireren.

De collectorstroom I %s dus kleiner dan de cmisscrstroom Ig. In
het algemeen is Ip 90 & 9g /o van I,. B

Wordt scan de inzanz eon wisselspanning aczugelogd can heeft dit na-
tuurlijk tot gevolg dat de stroom Ip eveneens veraundert on tengoveles
daarvan ook de collectorstrdom Ige

Gedurende de tijd ok (fig. 2.17) noont de spanning op de emissor toe
en flaarmede de stroom in emissor en sollector, dus ock de spatning over de
weerstand Ri.

We zien dus dat de uitzangsspanning (Up1) in fasze met het ingangssig~
naal A8 =

De stroom verandering in emissor is niet veel kleiner dan de stroom—
verandering in de collector. Zot is dus in hoofidzsak de grootte van de
weerstand Rq die bepaalt hce greot de witgangsspanning zal zijn.

Bij gebruik van de transistor in gcaarde basls schokeling is het van
belang hoe groot de collectorstroom verandering Ale is bij ecn bepaalde
emissorstroomverandering ALy bij comstanie colievtorspanning Ugp.

De verhouding tussen deze twee kleine stroonver mieringen bij ccnstante
waarie van Uch noct men de stroomversterriazsickior.

AT : . .
0 = (=t Indien we gobruik mclen van Xleire wigselstromen
{A Ia) Uech = constant. _nie = =
day mogen.we ock #chrijven: o = I Dezc fekior is iets kleiner dan 1,

namelijk 0,9 a 0,998, (Bij eon lowine trausistor en pw tcontactiransistor
kan « iets groter szijn dan 1). Daar de strodm in de collectorketen nage-
noeg onafhankelijk is van de spanning over de collecice~basis overgang
kunnen we hieruit de gevolgtrekking muken dat de uitiengsweorstand (inwendige
weerstand van de transistordschakeling) greet meet =ijn. Deze is in de
pralktijk 5 o 1 M Q.

Voor een wijziging van do emisscrstroom is een zoer kleine spamnings-
verandering nodig, daar doze overgang en CGoorlsatrichting werkt en dus een
zoor kleine weerstand vorit. De inganzsweerstanl van dege transistor-
schakeling is 50 a 100 Q, Fr moet asn de iugang dus al3ijd vermoge® worden
toezevoerd,

Om ¢ te meten moeten we bedanken “at dit dec kerigluitstroom—versteriings-
faktor is. We meten deze dan met cen kleine weerstand in (e uitgangskring,
zotlat we praktisch noz van cen kortsluitsiroom kuaner spreken.




R.T. ¥adruk verboden

Hg 28

De grootte van de spanmingsversterking kan m gesakkelijk worden
bepaald. _

Aan de uitwendige weerstand Ry zal tengevelge van sen verandsring
in de collectorstroom A& Iy een spanningsverapdering AU =B Tg x By op-
treden, De emissorstroomverandering A.JXg die do corzaak is ven do stroom=
verendering in de uitgang is iets groter dan & I (denk san o).

Ncomen we de ingzanssweerstand aar emissor Rj, dan is anan do ingangs—
klemmen eon spamningsverandering A Ui = A Ig.Rj nodig. De spanudicsver—
sterking is mu ———g UUul = %%L__J.B_ ; gi - -ﬁ*i‘-ﬁ- . gi- = a %‘i— '« Dear a nacentcg 1 is,
wordt de grootte van de spanningsversterking veijwel alleon bepaal.. door
de wverhouding van de uitgangsweerstand Ri tot Ce weerstond @an de ingang.
Naarmate Ry groter wordt gekozen, zal de spanningsversterking ock zroter
zijn. Wo kunnen de weerstand By niet willekourig groct maken. Wordt deze
weerstand groter dan de weerstand van de sperlang {(ccllecsor—basis) go-
maakt dan wordt de spamningsversterking cok afhanzelijk van te spor—
wecrstand. Is B{ veel groteor dan de sperwecrstand Rgper dan nadort de
versterking tot de grenswaarde )

R ; ey . i
-ﬂﬁgx . Ye Xunnen hierbij de strocmverandering tocgevoerd aan de parallel-

schakeling van Rgper en R denken. Is dus R 5% Bgper: dan is de ver—
vengingsweerztand hiervan gelijk aan Rgper on is de uit;angsspanning ge—
lijk aan A I¢ X Rgpepe Dit is identiek aan de versterkin; cie Bij cen
triode wordt bereigt, indien Ry veel groter is dan Ri. Dese versterking
is dan gelijk aan de versterkingsfakior van de buis.
Tn Ffis. 2418 is eon
bundel torakteristicken
van zen transistor ge-

soven, bevrekling heb-
Jez8mA bendc np o jroovheden
diec bi]) wemeenschappe~
4 1ijke busis—schalkeling
= van belang zijn. Deze
karokterisiicken zijn
> elk ~poennmen bij een
censtonte soissor—
qk\"‘\_ J stroom Te. We zion Jdat
N o de collectorstroeom bij
S .A ecn beopaalde waarde
29 —— - o
Uep van de emissorsiroum Ig

nagences nnafhankell jk
ven Top iv. vat de
Fige 2.18 Een bundol I ~Uayp karakteristicken woerstand in tol-
van een transisior in geaarde~basis~  loctcr—basisovergang
schakeling dus groot is, blijkt
hier cok.

Bij pomitieve spanning Ugp blijft de stroom grcot en zal eerst bij
kleine negatieve waarden van Ugh snel tot pul afnemen. Zonder, of zmelfs
bi]j een negatieve waarde van de collector—basisspanning, treedt aan de
grenslazg van collector-basis overgang nog enige recombinatie op doordat
nog enkele gaten en elekKtronen dirffunderen.

We merken verder nog in de karakteristickenbundel volgens figz, 2.18
opy dat de collectorstroom en de emissorstroom masr welilg in waarde ver—
schillen.

Het is ook mogelijk in fiz. 2.16 de belastirgelijn van de weoratand
R{ op te nemen, De lijn AB stelt de belastingslijn voor bij een uitwondige
weerstand van 7000 Q. Kiezen we het instelpunt in het widden van deze belastings
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tingslijn, dus bij Ugp = 15 volt en Io~~2 mi, dan kan de transistor, met
eon sinusvormige wisselsparming, nagenoeg ot Ugh = O worden uitgestuurd.
We zien hierbij dus dat de nitsturingsmogelijihei:l bij deze transistor-
schakeling veel groter is dan bij een penthnde in seaarde~roosterschakeling.
Vatten we de cigenschapper van de transistor in geaarde tasis—schakeling
samen, dan kurniien we de volgende getallen ter oridntetic vermelden:
ingangsimpeodantie Ry = 50 & 100 2

uitgangsweerstand By = 100k R a 1 H R
stroomverstorking o« = 0,9 a 0,99

energieversterking 104' *x

b Dg gelijkstromon

We goan uit van do aangonomen pijlrichtingen velgens fig. 2.17, waarin
de pijlen de bewegingsrichting van de positieve ladingsdragers (gater aan
geven. Do gelijkesirasendiec respectievelijk in emissor, basis en collector
‘cpireden zullen we ale volgt aangeven: I, Ip en Ig. '

Volgons de wet van Xirchoff geld: dans 1p = I,b + Toe

Vatten we de karakteristieken op als rechte lijnen, dan mogen we hiervoor
gelijkstromen ook de faktor a gebruiken, dus

O = % en Ig = o In. Hieruit volgt dats Ig = Ip + o Ia en
Ib = (1 e C‘-) Ie

Zoals uit het voorweande is gebleken treedt in de collector-basisketen nog

cen lekstroom Icho Ops Wearbij clektronen uit de collestor naar de basis

vloeien., In fig., 2.19 zijn deze stromen bij cen r-+r-p transistor aangegeven.
¥ie zien dus dat indien
we rokening houden

2. I (=) net de leokstroom Igho,
=l | e ' de basisetroom wordt:
000 00¢g OCO0O0O0DQ
—( 00000 °ee A o Ip = (1-0)Tg = Iope
€ (,,,,,;;\‘io N o .o ¥ . € en de ccllecitorgtroonm
S 8 wordt:
::L Ic = o Ig + Igpos
r o1 De lekstroom I pe i,
Ig e -I ‘tho zolang de temperatuur
- lacg blijft klein ten
% _ 23lb] = .
'I'M i"M’ opzichte van o lg,

dus verwaarlocsbaar.
Bij hogere temperatuur
neemt deze stroom
Fige 2.19 De gelijkstromen in een p~r—p transistor  echter zodanig toec
in gemeenschappelijike basisschakeling dat dege al gauw niet
meer verwaarloosbaar
is (zie fig. 2.20), Voor stroomveranderingon en wisselstromen die klein
blijven ten opzichte var de gelijksiromen, mogen de riroom Icbo eveneens
achterwege laten., In fig. 2.21 is de n-p-n ireusistor in gemeenschappelil jke
basisschakeling weergegeven. De batterijen zijn vergelckon met de p-n-p
transistor omgekeerd. We zien dat de bewegingen van gaten en elektronen
ook tegengesteld zijn aan die bij de p—n-p “rangistor. Geven de pijlen dus
weer de verplaatsingsrichting van positieve ladingsdragers (gaten) woeer,
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Fiz. 2.20 Do lekstroom Igpe als funktie
van de temperatuur
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Fig. 2.21 De gelijkstromen bij de n~p—n
transistor in gomeenschappcelijke
basisschakeling

Fig. 2.22 pen-p trensistor in goaarde
emissexr schakcling.

Nadraok verboden

dan meoten de sircompijlen
dus ook o orsestelde
richting hebben aan die
van fi . 2.19

2.5 De varsterkins en
faserolatics van do
transiztor i1 Zeaarde

cmissorscuaeiicy

a De vorsierking

Zoals we in het voorgaande

hebben gezien is de ingangsweerstand
van de geaarde-basisschakeling klein
(ca. 100 ) en de uitgangsweerstand
groot (10° - 10° Q).

Daar de sturing van deze transistor

plaats vindt door een stroomverandering
tot stand te brengen in de emissor-keten,
was hiervoor dus ook een kleine spanning
nodig en dus ook een klein vermogen.
Daar de stromen in emissor en collector
nagenoeg gelijk zijn, ligt het voor de hand
nict de emissor te sturen, maar de basis,
daar in de basisketen de stroom kleiner is.

Wordt de stroomverandering toegevoerd
aan de basisketen, dan verandert het
principe van de schakeling en ontstaat de
geaarde-emissorschakeling. Hierin is de
emissor als gemeenschappelijke elektrode
in de basis- en collectorketen opgenomen.

Wordt bij de geaarde-emissor-
schakeling dezelfde ingangsspanning
tussen emissor en basis-aansluiting
gezet als bij de geaarde-basis-
schakeling, is de stroom ongeveer
10% van de bij de geaarde-basis-
schakeling, daar de ingangsweerstand
nu hoger en wel ongeveer 1000 Q is.
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In fig. 2.22 is de schakeling van de trensistor in gesarde HILVERSUM
emissorschakeling weergegeven. Veronderstellen we dat de

richting van de spanning gedurende de tijd &b in fig., 2.22

zodanig is, dat de batterij spanning tussen emissor en

basis wordi.tegengewerkt, den zal de stroom I, afnemen en ftengevolge daar-
van zal de stroom door de collector ook afnemen,; met als gevolg dat de
gpanning over de weerstand R4 ook zal afnemen, daar de afnemende siroom
hierdoor vioceit. Bij de spanningstoename gedurende de tijl ab van de
ingangsspenning zal de ultgangsspanning in dezelfde $ijd afnemen, De
uitganssspanning is dus in tegenfase met de ingangsspanning bij de gemeen—
schappelijke emissorschakeling. '

Volgens de wet van Kirchoff geldt weers ig = ib + 1g.

Tevens is o = ie als ig, ip en ig de amplituden van kleine wisselstroompjes
zijn g = dlg=0dy +aisgen 1~ g ig = & iy waarult volgth:
ic = ?ﬁ_ ip »
=0,
Stellen we ?%?-m o'y dan is ig = a'ip . Zoals we in het voorgaande hebben
gezien, varieert o tussen 0,9 en 0,99, dus is deze bijna 1. Is o = 0,99,

dan wordt o' = ?23235 = 99 en ig = 99 ip. De stroomversterking is

hier dus 99x.

b Geldjkstromen

Bezien we de gelijkstromen die bij de gesande emissorschakeling op~
treden, dan kunnen we ook dagrvocr volgens Kirchoff noteren: Le = Ih + Ic.
Veronderstellen we do karskteristieken recht, dan mogen we ook schrijvens

I 4
o z_ﬁ 2 dus wordt IC = O Ien

Indien we nu ook rekening houden met de intrinsieke lekstroom Igpe, dan

wordt
Ic = 0 Iy + Igpe on met de eerste vergelijking

Ig = o Ip + o Ig + Igbo of

Ig =0 Ig = a Ip + Tgpo on

'._.
Q
i

o 1
Toa b * ¥ Tobor

. 1
Stellen we == = at, dan wordt Ip = a' Iy 4 o Icho-

1m0
De laatste breuk ;{-&- kurmern we iets herleident
1 1=oq8 o —
Tma ® o = 1YY=l

De vergelijking voor Ig wordt hiernede Ig = o' Iy + (mf + 1) Tobo

Daar o iets kleiner is dan 1, is of wveel groter dan 1 en is in de
laatste witdrukking 1 ten opzichite van o' te verwaarlozen en wordd

Ic e O I'b + ¢! ICbO
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Hieruit volgt dat de stroom Igpes die bij de geaarde—~basisschaleling,
bij lage temperatuur te verwsarlozen is, nu versterkt in de uitgangsketen
voorkomt en dus miot meor klein is ten opzichte van Ic en niet meer ver—
waarloosd mag worden. Dsar dit een gelijkstroom is en alleen naar af-
hankelijk is van de temperatuur, mag deze in betrekking tot de wissel-
stroom worden verwaarlocosd.

De gesarde-emissor schakeling heeft in principe veel overeenkoms?
met de kathode basisschakeling van een elektronenbuis.

In fig. 2423 zijn enige karakteristieken gegeven, die het verband
tussen collectorstroom Ig on de spanning Uge, bij verschillende waarden
van de basisstroom Iy geven.

ic e dy
3
i
Ip:i4o pA
&
2O
5 (8 75
- o— 80
70
3 //’*”W 6o
50
2 ]
3o
;‘/ﬂ:: N zo.
/ ; 1o
£ ol i o
T ez ey ob—m bV

Figs 2.23 Ig~Ugqg karakteristieken van een transistor in geaarde emimsor—
gchakeling

Ter oriBntatie vermelden we de volgende getallen van de geaarde emissor—
schakeling

Ingangsimpedantie Ry = 500 a 1000 &
Uitgangsimpedantie Ry = 35 a 100 K Q
Stroomversterking a! = 40 a 100

Energieversterking 107 x

Oplossingen inzenden van opgaven Hg no 53 +/n 60.
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2,7 De transistor in grmoenschapveldjice collectorschakeli

& Vers‘ierki%
HILVERSUM

In fig. 2.24 is bet prlnc:v.pesohema van de transzstor in gemeenschap—
pelijke. collectorschakelirig weergegeoven.

ho

Fig. -2-24 De geaarde collectorschakeling

=il =il

Brengen we in het tijdvak ¢ een toenocmende spamming aan, die de stroom,
gaande door de emissor~basis overgang, ondersteunt dan zullem de stromen
Ip en I_ toenemen.

Neemt de stroom Iy joe, dan wzal de spanning over Ry ook toenemen en de
potentiaal aan de bovenzijde van Ry dalen en evenals de ingangsspanning
in negatieve richting toenemon. De ultgangsspa.nning is dus in fase meot
de ingangsspanning.

Als stroomvergelijking gcldt weer:

ig = ip + 14 -anverd,ez-a=~i=§ on ip = & ig
ie = ibv + o i waaruit volgh:

ie“aieui'b dus

iem andﬂar'i'}:&' uu'+1mdtdit

T=a
ie = (ﬂ-' + 1)ib

De spanningsversterking van dezoe schekeling is iets kleiner dan I (Om

de ingangsstroom te doen vloeien, moct een hoge spanning worden aangelegd,
daar de ingangsimpeaantie hoog is, of zoals het ook Kan worden uitgedrukt,
de spanningsveranderingen die aan de basis worden toegevoerd, worden
tegengewerkt door de spanningsveranderingen in do emigsorketen, die

over By ontstaan).
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De ingangsimpedantie Ry is groter dan 20 K Q. Deze impedantie is
afhankelijk van Ry. De uitgangsimpedantie is angoveer 1 X Q. De sbroom=
verstorking is groot en wordt bepaald docrs:

%ﬁ « In het voorgaande werd rcods afgeleid:s ic = o ig on ig = T%E ip

dus volgt hieruits

i 3 e, ig _ L. e ' ;
ic=cio=yip on I%'“ e o ol (ar + 1)

De maximaal te bereiken energicversterking is ongeveer 40 x.

Deze schakeling vertoont principleel veel overeenkomst met de
anodebasisschakeling van een elektronenbuis, ook wel kathodevolger
genoemd .

Analoog hiermede noemt men de geaarde collectorschakeling van
een transistor ook wel emissarvolger.

b Gelijkstromen

Voor gelijkstromen geldt wederom

Bij recht veronderstelde karakteristieken mogen we ook weer sochrijven:

U = %g y dus wordt Ig = ¢ Iq. Rekening houdende met de lekstroom Igho

WOI‘dt Ic = O Ie + chon

Dit gesubstituserdein de stroomvergelijking geeft:
Ied Ib +a16 +Ic'bo
(1‘“)Ie = Iy + Isbo en

1 <
Lo = 723 Ib * 7= Tobo

Vervangen wo 7%3- weer door (a! + 1) dan geeft dit:

Io = (a' +1) Ip + (a® + 1) Iono

We zien dat de lekstroom versterkt in de emissorketen wordt sangetroffen,
dus daar niet meer verwaarloosbaar is.

Oplossingen inzenden van opgaven Hg no 61 t/a 64.



