Zeittafel

1823 Silizium entdeckt

1835 Entdeckung der asymmetrischen Leitfithigkeit bei Festkdrpern (Munck)
1876 Selenfotoelement

1879 Hall-Eftekt

1886 Germanium entdeckt

1889 Bleisulfiddiode

1904 Punktkontaktdiode

1925 Kupferoxydulgleichrichter

1927 Varistor

1928 Selengleichrichter 1938 Siliziumkristalldiode

1940 Thermistor

1941 Germaniumdiode

1942 Untersuchung von Metall-Halbleitersperrschichten 1946
Siliziumfotoelement

1948 Punktkontakttransistor, Feldeffekttransistor

1949 Fototransistor

1951 Legierungstransistor, gezogener Transistor

1952 Siliziumflachendiode, Tetrodentransistor A3-B5-Legierungen, Rate-
grown-Prozef

1953 Elektrolytstrahlatzverfahren, Drifttransistor

1954 Silizium-Starkstromgleichrichter, Siliziumtransistor, Siliziumsolarzelle,
»Lawinen«-Transistor (avalanche-effect)

1956 Diffusionstransistor, Mesatransistor

1957 Tunneldiode (Esaki)

1958 integrierte Halbleiterschaltungen, Mikromodule, Varaktordiode
(steuerbare Sperrschichtkapazitilt)

1960 Planartransistor, Epitaxialtransistor

1961 Diinnschichtbauelemente, Mikrowellentransistor, gesteuerte
Gleichrichter (Thyristor), Phononenverstirker in CdS

1962 Festk&rperlaseroszillator

1964 MOSFET-Bauelemente (Metalloxid-Feldeffekttransistoren)

1964 Gan-Effekt (Erzeugung hdchster Frequenzen mit GaAs-Dioden)
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Geschichte der Transistors
Die Geschichte des Transistors begann mit der
Entdeckung des elektrischen Stromes. Elektrische
Ph&nomene waren schon lange bekannt (Knistern im
Haar beim K&mmen, Blitz) aber erst Namen wie
Faraday, Voltaire oder Ampere haben hier versucht,
diesen Wunderdingen auf die Schliche zu kommen.
Fur die Erfindung des Transistors war die Entdeckung
des Silizium Elementes durch den schwedischen
Chemiker Jéns Jakob Berzelius im Jahr 1823 und
das im Jahre 1886 vom deutsche Chemiker Clemens
Alexander Winkler (1838-1904) in Freiberg
gefundene Germanium ebenso wichtig. Die
Erkenntnisse des Stromes wurden genutzt, um
elektrische Antriebe zu bauen, aber auch zur
Versorgung mit Licht in den Stadten.
Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) war ein deutscher
Physiker. Er entdeckte die elektromagnetischen
Wellen und setzte damit die Grundlagen flr drahtlose
Telegrafie und den Rundfunk. Elektromagnetische
Wellen, welche einerseits erzeugt werden, anderseits
wegen ihrer geringen GréRBe verstarkt werden
missen benétig ein Bauteile, welches dieses
vollbringt. Die Elektronenréhre wurde 1904 vom
englischen Physiker John Ambrose Fleming
entwickelt. 1906 fugte der US-amerikanische Erfinder
Lee de Forest eine dritte Elektrode, das Steuergitter,
hinzu. Mit dieser Triodenréhre war es erstmals
moglich, elektrische Signale zu verstarken. Damit war
die Erfindung des Transistors auf die Wartebank
gerickt, denn man hatte ja ein entsprechendes
Bauteil.
Trotzdem wurden schon Erkenntnisse der Halbleiter
gesammelt. So entdeckte der Leipziger Oberlehrer
und spatere Professor Ferdinand Braun am 23.
November 1874 den Gleichrichtereffekt an
Metallsulfiden und -Oxyden. Der Braunsche
Kristalldetektor in einer Ausfilhrung von Telefunken
verdrangt 1906 die fur den  drahtlosen
Telegrafieempfang benutzte Schloemilch-Zelle
(erfunden 1902). Sie zeichnete sich zwar durch eine
besonders zuverldssige Kontaktgleichrichtung aus,
war aber wegen ihrer elektrolytischen Arbeitsweise
doch sehr umstéandlich in der Handhabung. Im
gleichen Jahre 1906 setzte H.H.C. Dunwoody einen
Karborund Kristall zwischen zwei Metallelektroden als
Detektor fur elektrische Wellen ein und G.W. Pickard
schlug einen Siliziumdetektor mit Spitzenkontakt zur
HF-Gleichrichtung vor.
Um 1915 fiuhrte dann noch Prof. Benedicks in
Schweden grundlegende Untersuchungen Uber die
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elektrischen  Eigenschaften von Silizium und
Germanium durch, dann aber lieR die aufblihende
Réhrentechnik fir einige Zeit die Halbleiter in ein
bedeutungsloses Stadium zuriicksinken, so dass
der erste Germanium-Detektor erst 1935 bekannt
wurde. Zuvor wurde aber 1931 das Konzept der
Lécher-Leitung durch Wilson eingefiihrt. Der bereits
1934 am Silizium entdeckte Zenereffekt war die
Grundlage der zur Spannungsstabilisation verwen-
deten Zenerdioden.

Im zweiten Weltkrieg setzten alle Kriegsflihrenden
Seiten groBe Mittel ein, um die fur die
Zentimeterwellenradargerate notwendigen Misch- und
Richtkristalle zZu technisch zuverlassigen
Bauelementen zu entwickeln.

1938 hatten Hilsch und Pohl zwar einen
Festkderperverstarker aus einem Natriumbromid-
Einkristall gebaut, der jedoch keine technische
Anwendung fand, weil die hierbei gefundene
Anordnung nicht befriedigte da ihre Grenzfrequenz zu
niedrig (unter 100 Hz) lag und weil die
Elektronenleitung von einer (den inneren Aufbau
umwandelnden) lonenleitung begleitet war.
Kriegserfahrungen, vor allem von Lark-Horovitz,
Scaff, Theuerer und Ohl, mit Silizium- und
Germaniumdetektoren waren es auch, auf denen die
grundlegenden Halbleiter-Untersuchungen der Bell
Laboratorien von 1946 an aufbauten. Diese
Untersuchungen dienten in erster Linie dem Zweck,
das Verstandnis der Halbleiterphanomene an Hand
der Atomtheorie zu erleichtern. 1941 untersuchte
W.Schottky die  Eigenschaften von  Metall-
Halbleitersperrschichten.

Im Juni 1948 wurde von J. Bardeen, W.H.Brattein und
W.Shokkley in den Bell- Telephone Laboratoriendann
endlich der erste Transistor entwickelt mit der USA
Patent Nr. 2 524 035. Unter Leitung des Physikers
Shockley arbeitete eine Gruppe, zu der der
Theoretiker Bardeen und die Praktiker Brattain (fur
Oberflacheneigenschaften  und  Gleichrichtung),
Pearson (fur innere Eigenschaften von Festkérpern),
Gibney  (Physiko-Chemiker) und Moore als
Elektrotechniker gehérten. Und im Verlauf dieser
Untersuchungen entdeckten dann Bardeen und
Brattain die Tragerinjektion, und bauten den ersten
verwendbaren Spitzentransistor. Er war dem
Kristalldetektor ahnlich. Urspriinglich wollte man nur
den Widerstand von Germanium messen, und setzte
dazu zwei Metallspitzen auf den Germaniumblock.
Wenig spater (1949) folgten der von Shockley
vorausgesagte und entwickelte Flachentransistor, der
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heute zum dominierenden Halbleiterverstarker
geworden ist, sowie der Fototransistor, der als erster
11.2218,% industrielle Anwendung fand. 1951 war der erste
im Handel Transistor im Handel erhalitlich.
Der mindestens ebenso lang von Shockley
1952 vorausgesagte unipolare Feld-Transistor konnte erst
Folieflon- nach einigen wesentlichen Fortschritten der Experi-
mentiertechnik mit Halbleitern 1952 verwirklicht
1953 werden.
1. Transistor Nur funf Jahre nach der Erfindung beginnt Siemens
Beutschiand | im Manchner Réhrenwerk die erste Produktion von
Transistoren in Deutschland. Es werden 30
Mitarbeiter beschaftigt. Die ersten typisierten
Transistoren aus deutschen Fertigungen erschienen
1953. In allen Kulturstaaten setzte ein neuer Auftrieb
der Halbleiterforschung ein, wobei die Amerikaner
lange Zeit ihren Vorsprung bewahren konnten.
Die Weiterentwicklung des Flachentransistors flhrte
1953 zum Surface-Barrier Transistor. Der pnip-
Transistor und der Drifttransistor wurden im gleichen
Jahr unabhéngig durch H.Kémer und J.Early
1956 entwickelt. 1954 wird Silizium bei Siemens als
Nobelpreis Basismaterial fur Halbleiter entdeckt und wird spater
Frarelstor das teure Germanium ersetzen. 1956 erhielten
Bardeen, Brattain und Shockley den Nobelpreis fiir
Ihre Entdeckungen. Im gleichen Jahr entdeckte
L.Esaki den Tunneleffekt beim Germanium; dies war
die Grundlage fur die heute vielfach verwendeten
Tunneldioden.
Die Veranderung der Sperrschichtkapazitat durch
eine angelegte Vorspannung filhrte zur Schaffung der
Varaktoren oder Kapazittsdioden. Uber die
Erkenntnisse der Vorgange, die man aus dem
Studium des Strommechanismus in Halbleitern
gewann, kam man zu dem Flachentransistor. Seit
1956 wir ausschlieBlich dieser Type hergestellt. Ein
auf pin-Basis beruhendes Bauelement mit guten HF-
Eigenschaften, der Spacistor, wurde 1957
vorgeschlagen. 1958 kamen die Vierschichtdiode und
der Thyristor zum praktischen Einsatz.
1958 es auch zur ersten integrierten Schaltungen:
Mehrere Transistoren, Widersténde und
Kondensatoren sind auf einem Germanium-Chip
untergebracht. Zwischen 1960 und 1988 wachst die
Zahl der Transistoren auf einem Chip von 10 auf
10.000.000 an. 1963 wurde die erste Integrierte
Schaltung (IC) von Siemens produziert.
Schon 1954 untersuchte McKay den
»Lawinen«Durchbruch bei Halbleitern, dies war
wiederum Grundlage far die neuesten
Untersuchungen von Gunn zur Erzeugung héchster
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1964

MOSFET
Bauelemente

Frequenzen in Halbleitern. Der bisherige niedrige
Eingangswiderstand konnte durch Feld-
effektsteuerung betréchtlich erhéht werden; seit 1964
sind die MOSFET-Bauelemente im Einsatz, das sind
Metalloxid-Feldeffekttransistoren mit guten HF-
Eigenschaften und sehr hohem Eingangswiderstand.
Laufzeiteffekte in Halbleitern lassen sich zur
Verstarkung ausnutzen, wie Versuche {ber
Phononenverstarker auf CdS-Basis von McFee und
White 1961 zeigten. Helikonwellen in Halbleitern bei
Tieftemperatur sind ebenfalls in jungster Zeit
untersucht worden.

1963 untersuchte J.B.Gunn »heiBe Elektronen« in
Halbleitern, speziell in A3-B5-Legierungen. Es gelang
ihm, mit GaAs-Dioden Mikrowellen zu erzeugen. Zur
Zeit wird dieser Effekt (GH««-Effekt genannt) in vielen
Labors der Welt untersucht.

1971 Intel bringt den 4004-Prozessor, Preis: 200
Dollar Dieser Chip lautet das Zeitalter der
Mikrocomputer ein. Im Jahre 1973 hétte die
Speicherkapazitdt von einem Megabit etwa 80.000
Euro gekostet, zu diesem Zeitpunkt der Preis eines
Einfamilienhauses. Heute werden mehrere Millionen
Transistoren auf einem Chip gebannt. Die Strukturen
werden immer kleiner, die Milliardengrenze wird wohl
bald erreicht.
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