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WOORD VOORAF

Steeds weer wordt de tegenwoordige mens geconfronteerd 
met nieuwe, veelal technische begrippen en magische klan
ken. Een daarvan is het moderne toverwoord Transistor. Het 
staat niet alleen op één lijn met ‘zakradio’, maar ook met 
apparaten als bandrecorders en televisietoestellen, ja zelfs 
met automobielontsteking. De transistor is dan ook blijkbaar 
geen portable radio zoals velen eerst meenden of nog wel 
denken. Maar wat is de transistor dan wel? Het moet een 
wel heel wonderlijk voorwerp zijn met zeer bijzondere eigen
schappen, een sprookjesachtig feeëngeschenk, een soort to- 
verstaï waarmee de meest uiteenlopende wensen te vervullen 
zijn . . . Goedbeschouwd is dit ook zo; de transistor is de 
toverformule van deze tijd, ja zelfs een van de grootste vin
dingen van deze aan technische ontwikkelingen toch waarlijk 
niet arme eeuw. Betekent dit nu dat de transistor een geheim
zinnig ding is, ontheven aan de gangbare aardse natuurwet
ten? Nee, zeker niet, de transistor is in wezen even gewoon, 
of beter gezegd, even wonderlijk als een brandend stuk hout, 
een door een draad vloeiende elektronenstroom of als, ja als 
alle natuurwetten waarmee de mens, hetzij in de stad, hetzij 
in de stille natuur, dagelijks wordt geconfronteerd. Het bij
zondere van de transistor is evenwel dat bepaalde natuurwet
ten door de immer zoekende mens met elkaar zijn gecombi
neerd, waardoor geheel nieuwe, tot dan toe ongekende mo
gelijkheden zich konden openbaren. Het zijn deze mogelijk
heden die, gewend als wij zijn aan de ‘gewone’ dagelijkse 
wonderen der natuur, de transistor zo’n bijzonder aureool 
meegeven.
Dit boek is geheel gewijd aan dit moderne elektronische on
derdeel dat de transistor is: een elektronisch onderdeel, waar
in onze onzichtbare vrienden, de elektronen, zich op een be
paalde manier gedragen en ons daardoor de zo bijzondere dien
sten bewijzen. Het is uitermate nuttig enig begrip te hebben 
van deze interessante, maar niet altijd even gemakkelijke en 
nog steeds evoluerende materie. Want nietwaar, wie kennis 
heeft, kan oordelen. Niet alleen kan dit van grote waarde 
zijn op het dagelijkse werk, maar ook in het privéleven, want 
overal, op alle mogelijke gebieden, zullen de transistor en 
andere leden van de zogenaamde halfgeleiderfamilie meer en 
meer worden toegepast met steeds weer nieuwe mogelijk
heden als gevolg.
Een diepgaande technisché verhandeling wil dit boek niet
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zijn. Het wil, zonder formules, berekeningen en geheel uit
gewerkte schakelingen, een duidelijk doch zeker niet opper
vlakkig inzicht verschaffen in het wezen van de transistor, 
in zijn plaats in het moderne leven, in zijn vele, vele moge
lijkheden en het wil (voorzichtig) een blik werpen op de toe
komst.

Onder meer dank zij zeer gewaardeerde opmerkingen van kri
tische lezers en recensenten zijn in de nieuwe druk enkele 
correcties en aanvullingen aangebracht. Tevens zijn, daar 
hiervoor belangstelling bleek te bestaan, van enkele schema’s 
de praktische componentwaarden vermeld. Weliswaar doen 
deze gegevens niets toe of af aan de essentie van dit boek, 
maar ze kunnen meehelpen het inzicht te vergroten. Vooral 
vpor diegenen, die de wens koesteren ooit daadwerkelijk met 
de transistor te gaan manipuleren, is dit van belang. We ho
pen hiermee dan ook ons met dit boek gestelde doel: de ‘ge
heimzinnige’ transistor voor een groot publiek toegankelijk te 
maken, weer wat dichter te hebben bereikt!

W. VAN BUSSEL
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Fig. 1. Buis en transistorversterkerelementen.

Buis en transistor: actieve elementen
Vanwaar dit verschil? Wel, in actieve onderdelen treffen we 
elektronen aan die andere elektronen activeren het werk 
over te nemen, bij voorkeur in versterkte mate. Dit werk

BUIS

I

Alle elektrische en elektronische apparaten waarvan de mens 
zich bedient, bestaan uit een in wezen slechts betrekkelijk 
gering aantal verschillende onderdelen. O, zeker, wanneer wij 
een blik in een radiotoestel of in een TV-apparaat werpen, 
ontwaren we een ongelooflijke warwinkel van vreemdge- 
vormde onderdelen die allemaal ogenschijnlijk een geheel 
eigen soort vertegenwoordigen. Maar toch is dat lang niet 
het geval, want vele onderdelen horen tot dezelfde soort. Zo 
bevinden zich in dergelijke apparaten zeer veel weerstanden 
en condensatoren, onderdelen waarvan eenieder wel eens 
heeft gehoord. Wat voor functie ze precies hebben, doet nu 
niet ter zake. Ook zijn er veel onderdelen, veelal verborgen in 
afschermbusjes, die simpelweg bestaan uit rolletjes geïsoleerd 
koperdraad. Dit zijn spoelen met dezelfde eigenschappen als 
de spoelen van bijvoorbeeld een elektrische bel of een stof- 
zuigermotor. En betreft het een niet al te modern toestel, 
dan zien we ook de welbekende radio- of elektronenbuizen. 
Ook dit zijn toestelonderdelen, maar van bijzondere allure! 
Want deze onderdelen zijn niet ‘passief zoals weerstanden, 
condensatoren en spoelen, maar behoren tot de familie der 
zogenaamde ‘actieve elementen’.

1. DE ONTDEKKING VAN DE TRANSISTOR *



Toevallige ontdekking
De uitvinder van de elektronenbuis ofwel ‘radiolamp’, Lee 
de Forest, kon niet vermoeden dat zijn in 1908 gepatenteerde 
geniale vinding die het elektronicatijdperk inluidde en dan 
ook een totale omwenteling betekende, binnen een halve 
eeuw zou worden gevolgd door een ontdekking welke een 
nog weidser elektronisch perspectief zou openen, de ontdek
king van de transistor. Geen uitvinding? Nee, een ware ont
dekking, want de werking van de transistor was iets dat bij 

• toeval werd bespeurd. Dat was in 1948, toen twee fysici van 
de Bell Telephone in Amerika, dr. John Bardeen en dr. Wal- 
ter Brattain, onder leiding van dr. William Shockley bezig 
waren met grootscheepse onderzoekingen aan de zogenaam
de germaniumdetector, een passief element dat beden ten
10

kan van alles zijn: betrekkelijk langzaam heen en weer gaan
de elektronenstroombewegingen, veroorzaakt door een stem 
voor een microfoon of door een trillende grammofoonnaald; 
het werk kan ook bestaan uit uiterst snel trillende bewegin
gen, teweeggebracht door radio- of televisiezender, of uit 
abrupte, pulserende ‘stoten’ ten behoeve van computer- of 
schakeltechnieken. De elektronenbuis is dan ook een ver- 
sterkerelement. Een zwak signaal gaat er in, een krachtig 
signaal komt er uit. Het radiotoestel en de grammofoonver- 
sterker zijn daarvan letterlijk ‘sprekende’ voorbeelden! Maar 
niets voor niets; de buis moet uit een aparte stroombron wor
den gevoed. De transistor nu is eveneens een versterkerele- 
ment, een actief onderdeel dat in staat is elektrische trillin
gen ofwel ‘signalen’ te versterken. De transistor is dan ook 
evenals de elektronenbuis een elektronisch onderdeel. Was 
‘elektronica’ een term die voorheen slechts voorbehouden 
was aan apparaten waarin buizen waren verwerkt, tegen
woordig omvat dit begrip die apparatuur welke is uitgerust 
met buizen of met transistors. Met actieve elementen dus. 
Elektrische schakelingen daarentegen bevatten slechts passie
ve elementen. Wie nu zou denken dat de transistor op één lijn 
te stellen is met zijn medebroeder, de elektronenbuis, vergist 
zich. Nee, de werking van de transistor is geheel anders dan 
die van de buis en dankzij deze andere opzet kan de transis
tor niet alleen méér dan de buis, maar kan hij zijn werk ook 
verrichten op plaatsen die voor de buis min of meer taboe 
zijn. Het is dan ook niet verwonderlijk dat de transistor een 
steeds grotere rol gaat spelen in het dagelijkse leven. Alleen 
al in Amerika worden de laatste jaren honderden miljoenen 
transistors per jaar verkocht en dit aantal neemt snel toe.



dage nog in zeer veel schakelingen wordt toegepast, zij het 
onder de naam germaniumdiode. Deze germaniumdetector 
of -diode nu hoort thuis onder de halfgeleiders, dat zijn stof
fen die voor de elektrische stroom noch een goede geleider, 
noch een goede isolator zijn. Nu was al sinds lang bekend, 
dat kleine hoeveelheden verontreinigingen in deze stoffen de 
geleidbaarheid deden toenemen en ook dat bij aanwezigheid 
van verschillende soorten van dergelijke verontreinigingen 
de geleidbaarheid in de ene richting veel beter was dan in de 
andere richting, zodat de stroom in de ene richting ook veel 
minder weerstand ondervond dan in de andere richting. Een 
van de belangrijkste toepassingen hiervan was de roemruchte 
kristaldetector die als onderdeel van de uiterst simpele, naar 
de detector genoemde kristalontvanger, radio-ontvangst mo
gelijk maakte. Al in 1874 was dit systeem door de Duitse na
tuurkundige K. Braun beschreven.
De kristaldetector werd na het verschijnen van de radiobuis 
slechts gebruikt door beginnende radio-amateurs en was als 
zodanig de allereerste trede van de o zo hoge radioladder. 
Meestal duurde het niet lang, of men verwisselde deze trede 
voor een hogere: de radiobuis. Want de buis kon niet alleen 
de functie van de detector overnemen, nee, hij kon ook ver
sterken zodat luidsprekerweergave mogelijk was. En zo stond 
de halfgeleidermaterie jaren- en jarenlang op een ‘Jaag pitje’, 
maar kwam enkele jaren vóór de laatste Wereldoorlog weer 
in de wetenschappelijke belangstelling. Dit vanwege de zeer 
hoge zendfrequenties der centimetergolven die men langzaam 
maar zeker begon te beheersen en waarbij de halfgeleider- 
detector zeer goede diensten bleek te kunnen bewijzen. Een 
periode van intensief onderzoek in de gedragingen van half
geleiders in het algemeen en diodes in het bijzonder brak aan 
en het was tijdens een van deze onderzoekingen, dat Bardoen 
en Brattain ontdekten dat twee hecht met elkaar verbonden 
diodes een zeer merkwaardige eigenschap vertoonden. Wat 
bleek namelijk? Het bleek dat de weerstandswaarde van en 
daarmee de elektronen stroom door de ene diode zich vrij 
sterk wijzigde, zodra de stroomsterkte door de andere diode 
slechts weinig werd veranderd. Een kleine stroomverande- 
ring had een gelijkvormige, doch veel grotere stroomveran- 
dering tengevolge. Er trad dus versterking op, evenals dat 
tot dan toe het geval was met de zo onmisbare elektronen
buis. Wat niemand ooit had gedacht, was geschied: de buis 
was op zijn eenzame hoogte benaderd door een mededinger. 
De werkwijze van de mededinger is echter geheel anders. In 
zekere zin is er sprake van weerstandsoverdracht, reden
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waarom men het nieuwe versterkerelement Transfer Resistor 
noemde. De beide woorden werden al spoedig tot één woord 
samengetrokken en sindsdien spreekt men over de hele we
reld van ‘transistor’.

Ongekende eigenschappen
De nieuwe loot aan de elektronicastam sprak meteen gewel
dig aan. Begrijpelijk, want het bleek dat de transistor niet 
alleen veel kleiner en lichter was en minder aansluitingen 
had dan de conventionele elektronenbuis, maar ook, o.a. 
door de afwezigheid van een gloeidraad, bij gelijke prestaties 
veel minder energie verbruikte, terwijl de levensduur, dat 
was al met zekerheid te voorspellen, van ongelooflijke lengte 
was. Fabelachtige verhalen deden de ronde over minuscule, 
volwaardige vestzakradio’s en wie deze verhalen niet wilde 
geloven, kon de lilliputwonderen persoonlijk op radioten- 
toonstellingen aanschouwen en beluisteren.
Vervolgens werden vrij kort na elkaar diverse interessante 
transistorvarianten ontwikkeld welke weer nieuwe toepas
singsgebieden ontsloten, maar het duurde toch nog tot 1953 
eer het veelbelovende nieuwe versterkerelement in Neder
land zijn intrede deed. In 1955 wist een van de grote Neder
landse radiobladen onder de kop ‘Hoe is nu eigenlijk de si
tuatie der transistor?’ te vertellen ‘dat de ontwikkeling der 
transistors zeker niet is doodgelopen’. Dat klopte, want dat
zelfde jaar kwamen de eerste Nederlandse transistors voor 
experimentele doeleinden op de markt. Het nieuwe wonder 
werd gemeengoed. Steeds gunstiger werden de aanvankelijk 
nogal hoge prijzen, wat voor een groot deel te danken was 
aan de allengs beter wordende fabricagetechnieken. Alom 
werd door technicus zowel als door amateur intensief met 
de jongste elektronica-aanwinst geëxperimenteerd, waarbij 
steeds weer nieuwe toepassingsmogelijkheden werden be
dacht. En nu, nu leven we dan in een tijdperk waarin de 
transistor, slechts luttele jaren na de ontdekking, al niet meer 
uit het dagelijkse leven is weg te denken!
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stroombron

2. DE WONDERE WERELD 
DER HALFGELEIDERS

Geleiders
Eerst dan de geleiders, de begaanbare paden. We maken hier 
gebruik van wanneer we door een stroombron geleverde elek
tronen naar een bepaald punt dirigeren. En wat doen we met 
de daar aangekomen elektronen? We sturen ze bijvoorbeeld 
door een gloeilamp, een kachelspiraal of door een elektro
motor, kortom we sturen ze wederom door geleiders. Maar

m licht

Fig. 2. Stroom door geleiders.

Wanneer we ons gaan verdiepen in het wezen van de tran
sistor, is het niet voldoende te weten dat er voor onze on
zichtbare dienaren, de elektronen, begaanbare en onbegaan
bare paden, geleiders en isolatoren, bestaan. Nee, we moeten 
ons gaan bezighouden met materialen die noch het een, noch 
het ander zijn. Deze materialen worden halfgeleiders ge
noemd en vormen de basis van de transistor- ofwel halfge- 
leidertechniek.
Wanneer maken we gebruik van geleiders en isolatoren? Het 
is goed, dit duidelijk in te zien, opdat het begrip halfgeleider 
ons ook helder voor de geest kan komen te staan.

deze geleiders zijn van dien aard, dat de elektronen hun ener
gie gaan afgeven, hetzij in de vorm van licht, hetzij als 
kracht of als warmte.
In de gloeilamp wordt deze energie-afgifte bewerkstelligd 
door de gloeidraad, een uiterst dunne metaaldraad waarin de 
elektronen nogal wat weerstand ontmoeten en daardoor wrij- 
vingswarmte veroorzaken. Zó heet wordt het draadje, dat 
het fel opgloeit en daardoor licht uitstraalt. Dankzij de zuur- 
stofarme omgeving, waarin het draadje is ondergebracht, ver
brandt het niet. De warmte die de lamp naast het licht uit
straalt, is te beschouwen als verlies en daarom is de gloei
lamp niet bepaald een van de meest efficiënte lichtbronnen. 
De kachelspiraal is eveneens een geleidende draad waardoor
heen de elektronen zich met veel moeite verplaatsen en ook
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Isolatoren
Tegelijk met de geleiders hebben we te maken met isolerende 
stoffen, de niet-geleiders. Blanke koperdraden kunnen we in 
de praktijk niet gebruiken en dus maken we gebruik van iso
lerende omhullingen, veelal in de vorm van een of andere 
plasticsoort. Volkomen veilig zijn de stroomvoerende leidin
gen nu te hanteren. Willen we de stroom uitschakelen, dan 
kunnen we gebruik maken van een schakelaar waarin, door 
het knopje om te wippen, een stukje geleidend materiaal 
wordt verwisseld voor een niet geleidende stof, in de meeste 
gevallen lucht. Want lucht, droge lucht althans, is een zeer
14

hier ontstaat, zij het op minder heftige wijze, het opgloeiver- 
schijnsel. Wederom krijgen we warmte en licht, maar nu zijn 
het de lichtstralen, die verlies opleveren. Helaas, in alle tak
ken van techniek is rendementsverlies een zaak waar maar 
al te zeer rekening mee moet worden gehouden.
De elektromotor tenslotte heeft als hart een draaibaar anker, 
bestaande uit een aantal spoelen welke gewikkeld zijn van 
geïsoleerd koperdraad. Ook hier weer geleiders dus. Hier 
ontstaan evenwel geen lichtverschijnselen, hoewel er veelal 
wel warmte wordt ontwikkeld.
Maar daar gaat het niet om. Het gaat nu om het verschijnsel 
dat elektronen die door een geleider trekken, rondom deze 
geleider een magnetisch veld doen ontstaan. De tot spoelen 
gewikkelde geleiders zijn dan ook omgeven door geconcen
treerde magnetische velden en zijn dus in feite al of niet 
krachtige magneten, elektromagneten. In samenwerking met 
in de motor aanwezige vaste magneetvelden ontstaan aan- 
trekkings- en afstotingskrachten, die het anker doen rond
draaien en zo staat ons een mechanische krachtbron ter be
schikking.
Goed beschouwd zijn alle elektrische apparaten waarvan de 
mens zich bedient, geleiders met een zeer lage soortelijke 
weerstand. Weerstandswaarden worden altijd in ohms uitge
drukt. Zo heeft een koperdraad van 60 meter lengte en met 
een doorsnede van 1 mm2 een weerstand van één ohm. Een 
waarde van 1 ohm (1 Q) is dan ook niet hoog.
Geleiders nu hebben een soortelijke weerstand (dat is de 
weerstand per centimeter lengte, bij een doorsnede van 
1 cm2) die minder is dan een tienduizendste ohm.
Maar hoe zit het nu met een ietwat afwijkend instrument als 
bijvoorbeeld de TL-buis? Ja, ook deze gasgevulde buis valt 
onder de geleiders, want hier doet een geleidend gemaakt 
gas als zodanig dienst.



kleiner dan 0,0001 Q

100.000.000 Qen hoger

Tabel 1. Soortelijke weerstand van geleiders, halfgeleiders en iso
latoren:

Elektriciteit in een notedop
Om duidelijk in te zien hoe de elektronen, want daar gaat het 
tenslotte om, zich in halfgeleiders gedragen, moeten we al
lereerst weten, hoe ze zich gedragen in normale geleiders. 
Geen transistorbegrip zonder begrip van vriend elektron!
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goede isolator. En dat is maar gelukkig . . . ! Dit alles is ons 
overbekend, al staan we er niet altijd bij stil. We hebben ons, 
sinds de elektriciteit gemeengoed is geworden, vertrouwd ge
maakt met de vele vormen waarin geleiders en niet-geleiders 
voorkomen. Uit de dagelijkse praktijk weten we dat alle me
talen goed geleidend zijn en dat de meeste overige stoffen 
zeer slecht of helemaal niet geleidend zijn. Waar nodig ma
ken we dan ook gebruik van rubber handschoenen en rubber- 
matten, van schroevedraaiers met hardplastic handgrepen, 
van geïsoleerde combinatietangen en noem maar op. Al der
gelijke materialen hebben een ongelooflijk hoge soortelijke 
weerstand. Porselein bijvoorbeeld, bekend als een zeer goede 
isolator, heeft een soortelijke weerstand van 100.000.000 of
wel 10sQ'. Dat is dus nogal wat, maar het is nog niets verge
leken bij een moderne plasticsoort als bijvoorbeeld polyethy
leen. Hiervan is de soortelijke weerstand maar liefst 1012 
Q. En dit is nog lang niet het uiterste, want materialen als 
mica en kwarts hebben een nog veel en veel hogere weer
stand.

Halfgeleiders
Tussen het slechtst geleidend materiaal uit de groep geleiders 
(soortelijke weerstand 0,0001 O) en de minst goede isolator 
uit de groep isolatoren (soortelijke weerstand 100.000.000 Q) 
bevindt zich het grote gebied der halfgeleiders, het gebied 
dat tegenwoordig zo uiterst belangrijk is. De belangrijkste 
materialen uit deze groep zijn de elementen germanium en 
silicium. Hiervan worden de huidige, alom gebruikte germa
nium- en siliciumdiodcs en transistors vervaardigd.

Geleiders
o.a. alle metalen
Halfgeleiders
o.a. germanium en silicium
Isolatoren
o.a. porcelein, glas, plastic
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Welnu laat ons afdalen naar zijn wereld en in vogelvlucht 
gaan zien op welke wijze hij zijn diensten aan ons aanbiedt, 
of anders gezegd, hoe een elektrische stroom tot stand komt. 
Elektronen dan zijn zeer beweeglijke, minuscule deeltjes die, 
tezamen met ontelbare andere elektronen, met de gigantische 
snelheid van duizenden kilometers per seconde om centrale 
kernen heencirkelen. Deze kernen, atoomkernen, hebben een 
of meer elektronen onder hun hoede en zo’n compleet stel

sel van kern plus bijbehorend elektron of bijbehorende elek
tronen wordt een atoom genoemd. Zo’n atoom is dan ook geen 
homogeen bolletje, maar bestaat voor het grootste gedeelte 
uit lege ruimte. Compleet met ruimte is het atoom niet gro
ter dan één tienmiljoenste millimeter, een afmeting waar wij 
ons geen voorstelling van kunnen vormen. Dit nietige atoom 
is de bouwsteen van alle materie. Afhankelijk van het aantal 
elektronen dat om de kern cirkelt en van de kernstructuur 
ontstaat een bepaalde elementaire stof, een element, van 
waaruit door bindingen met andere elementen weer andere 
stoffen kunnen worden opgebouwd. Maar dat is nu niet be
langrijk, het gaat nu om de elektronen, waarvan wij in onze 
elektrische apparaten gebruik maken.
Ondanks de ongelooflijke snelheid waarmee de elektronen 
rond de atoomkernen suizen, vliegen ze toch niet uit hun 
baan, want de aantrekkingskracht die de kern op de bijbe-
16

Fig. 3. Het atoom, bestaande uit kern, elektron(en) en veel lege 
ruimte.
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overheersen) via een geleidend materiaal te verbinden met de 
atomen waar de elektronen vandaan komen (en waar dus een 
positieve lading overheerst), dan wippen de elektronen van 
kern tot kern weer terug. Er ontstaat een elektronenstroom 
van te veel naar te weinig, van de negatief geladen atomen 
(ook wel negatieve ionen genoemd) naar de positief geladen 
atomen (positieve ionen), kortweg van min naar plus. Wordt 
er niets ondernomen om de spanning te handhaven, dan 
wordt deze stroom gaandeweg minder, tot uiteindelijk de 
neutrale toestand weer is bereikt. De stroom komt geheel 
tot stilstand, de spanning is weg.
In de praktijk zien we dit bijvoorbeeld bij de zaklantaarn- 
batterij: door chemische oorzaken wordt er een elektrische 
spanning opgewekt, een spanning die na verloop van tijd en 
door het gebruik van de batterijstroom gaandeweg minder 
wordt tot de batterij uiteindelijk geheel is uitgeput. De chemi
sche reactie is dan geëindigd en met deze reactie de energie
toevoer, benodigd voor het opwekken van de elektrische 
spanning.

0
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horende elektronen uitoefent, is precies even groot als de 
middelpuntvliedende krachten van al deze elektronen teza
men. De tegengestelde krachten heffen elkaar op, het atoom 
is neutraal. Of zoals men ook wel zegt: de positieve kern- 
lading is gelijk aan de som van de negatieve ladingen van de 
elektronen. Dit is de normale toestand, maar door chemi
sche, magnetische of andere invloeden is het mogelijk in som
mige materialen de bindende krachten tussen kern en 
elektronen zodanig te verstoren dat een aantal elektronen 
zich van hun kernen losmaakt en rond andere kernen gaat 
cirkelen. Er ontstaat dan een elektrische spanning, want de 
door de van buitenaf aangevoerde chemische, magnetische 
of andere vorm van energie uit hun banen gerukte elektro
nen willen niet anders dan hun oorspronkelijke plaatsen weer 
innemen. Staan we ze deze gunst toe door de atomen met 
een teveel aan elektronen (waar dus de negatieve ladingen
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Fig. 4. Van teveel naar te weinig, van min naar plus.
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1o schil, nux. 2 elektronen

2o ochil, mat B elektronen

3o schil, mat 18 elektronen

Fig. 5. Voorstelling in het platte vlak van drie banen met elek
tronen rond de kern.

Atoomstructuur
Is deze in het kort geschetste werkwijze van het elektron, 
waar het om normale stroomlevering gaat, wel aanvaardbaar, 
voor een duidelijk begrip van het hoe en waarom van gelei
ders, halfgeleiders en isolatoren is het een en ander toch te 
summier. We zullen dan ook iets dieper moeten graven en 
gaan onderzoeken welke fundamentele verschillen er bestaan 
tussen de verschillende materialen. We moeten ons enigszins 
bezighouden met de atoomstructuur. Voor velen een af
schrikwekkend begrip, vooral vanwege het feit dat deze ma
terie zeer ver kan worden uitgediept. Maar voor ons doel is 
een zo heel diepgaande benadering niet noodzakelijk.
Beschouwen we het atoom dan wat nader, dan zien we dat 
het tot op deze hoogte te beschouwen is als een zonnestelsel. 
Tot op zekere hoogte, want de elektronen die als planeten

in cirkel- of ellipsvormige banen om de kern wentelen, kun
nen door bepaalde invloeden van buitenaf naar een dichter 
bij de kern liggende baan overspringen. Niet zo maar ergens 
in de ruimte, nee, op een andere, bestaande baan. Om elke 
atoomkern bevinden zich een of meer van zulke banen, 
meestal schillen genoemd en elke schil vertegenwoordigt een 
zeer bepaald, bij de op die schil behorende elektronen pas
send, energieniveau. Veel van die schillen zijn er niet; maxi
maal zeven en op elke schil is slechts plaats voor een beperkt 
aantal elektronen. Zo kan de eerste schil maximaal 2 elektro
nen bevatten, de tweede schil 8, de derde 18 en de zevende 
98. Vreemde, onlogische getallen? Toch niet, want er ligt een 
mathematische logica aan ten grondslag: het maximale aantal 
elektronen wordt bepaald door het kwadraad van het volg
nummer maal twee. Voor de eerste schil is dat dus l2 X 2 = 
2, voor de tweede 22 X 2 = 8, voor de derde 32 X 2 = 18, 
enzovoorts.
18



De buitenschil 
Elektronenverplaatsingen zoals we die kennen ten behoeve 
van stroomvoorzieningen, vinden altijd plaats op de buitenste 
schil, want daar is de aantrekkingskracht van de kern het 
kleinst. Het zijn ook deze elektronen die straffeloos naar een 
nabuuratoom kunnen verdwijnen, zonder dat de stof erdoor 
verandert. Dit zou wel het geval zijn, indien elektronen uit 
meer naar binnen gelegen schillen zouden worden verwij
derd. Dit zou alleen mogelijk zijn door de kernstructuur te 
veranderen en het is uiteindelijk de kern die bepalend is voor 
de eigenschappen van de stof, of juister, van het element. 
Het aantal elektronen op de buitenschil nu is uiterst belang
rijk in verband met de geleidbaarheid van de stof. Zijn er 
slechts een, twee of drie elektronen op deze schil aanwezig, 
dan kunnen ze zeer gemakkelijk worden losgemaakt, zodat 
we ze als vrije elektronen kunnen gebruiken voor onze 
stroomvoorziening. Dit is het geval bij alle metalen. De zeer 
goed geleidende metalen als goud, zilver en koper hebben 
slechts één elektron op de buitenschil, terwijl minder goede 
geleiders als bijvoorbeeld alluminium, zink en ijzer er meer 
dan een hebben. Overigens gaat het slechts om betrekkelijk 
kleine verschillen, want al deze materialen zijn tenslotte ge
leiders.
Isolerende stoffen blijken vrij veel elektronen op de buiten
schil te hebben. Deze zijn niet los te maken, zodat in deze 
stoffen ook geen elektronenverplaatsing ofwel stroomgelei- 
ding mogelijk is. Zoals we net hebben gezien, hebben de ele
menten germanium en silicium 4 elektronen op de buitenschil
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Lang niet alle bestaande atomen hebben 7 schillen en ook 
lang niet alle schillen zijn op maximale wijze bezet. De voor 
de transistor zo belanp-ijke elementen germanium en silicium 
bijvoorbeeld hebben ieder een volledige eerste schil (2 elek
tronen), een volledige tweede schil (8 elektronen), waarna ze 
verder geheel verschillend zijn. Van germanium is ook de 
derde schil bezet (18 elektronen). De vierde schil heeft geen 
32, maar slechts 4 elektronen. En daar blijft het bij. Silicium 
heeft nog minder elektronen: 4 op de derde schil die tevens 
de buitenste is.
En zo is elk bestaand element weer op een andere wijze sa
mengesteld, waardoor ook elk element weer geheel andere 
eigenschappen vertoont. In deze wetenschap gaan we ons 
echter niet verdiepen, want voor ons is alleen de buitenste 
schil van belang. Welke schil dit in feite is, doet er daarbij 
niet toe.



„ Fig. 6. Binding van chloor met natrium tot keukenzout. (De eer
ste en de tweede schil zijn niet getekend.)

en dit duidt er op, dat we hier noch met goede geleiders, 
noch met goede isolatoren te maken hebben. Dat klopt, want 
nietwaar, deze elementen zijn immers halfgeleiders.

e
natriumchloor

Bindingen van atomen
We gaan weer een stap verder: we gaan zien hoe verschillen
de atomen zich met elkaar kunnen binden. Vrees niet dat we 
nu op een scheikundig zijspoor raken, want deze, zij het 
slechts summiere, kennis voert ons naar het uiteindelijke 
transistorbegrip.
We blijven nog steeds bij de elektronen in de buitenschil, 
want deze verzorgen van de vele verbindingen die er in de 
natuur bestaan de voor ons van belang zijnde zogenaamde 
covalente bindingen.
Elk atoom streeft naar een zo klein mogelijke energietoe- 
stand en dit is het geval indien zich 8 elektronen op de bui
tenschil bevinden. Welke schil dit is, doet er niet toe, als het 
maar de buitenste is. Het atoom is dan zeer stabiel en zal 
geen neiging hebben zich met een ander atoom te binden. 
We zien dit met het gas neon dat met zijn acht buitenschil- 
elektronen als een onbindbaar element door het leven gaat. 
Maar zolang deze stabiele toestand niet is bereikt, zal het 
atoom zodra het de kans krijgt, zich met een ander onstabiel 
atoom binden om zodoende zijn elektronenaantal op de bui
tenschil vol te krijgen. Een fraai voorbeeld is dat van chloor

en natrium. Het chlooratoom heeft 3 schillen mei 7 elektro
nen op de buitenste. Natrium, dat eveneens 3 schillen heeft, 
heeft echter maar 1 elektron op de buitenschil. En wat zien 
we gebeuren? Het chlooratoom neemt, zodra het in contact 
komt met het natriumatoom, het ene buitenschilelektron van 
dit atoom in zijn gelederen op en heeft daarmee zijn stabiele 
toestand verwezenlijkt. Het chlooratoom is nu een chloorion 
geworden, want het heeft er een elektron bijgekregen. Ook
20



Kristalstructuur
De aantrekking van de valentie-elektronen is allerminst een 
rustig in elkaar grijpen als dat van de tanden van een tand
wiel! Immers, de elektronen cirkelen met een onvoorstelbaar 
grote snelheid om de atoomkernen, sommige in een cirkel
vormige, sommige in een ellipsvormige baan. Bij binding 
van verschillende atomen gaan de valentie-elektronen die de 
atoomkernen met elkaar koppelen, deze beide kernen om
cirkelen. Er ontstaat een totaal van krachten dat op nogal ge
compliceerde wijze op elkaar inwerkt. Het gevolg is dat de 
atomen, atomen dus van één element. Dit is bijvoorbeeld het 
schikken, de zogenaamde kristalstructuur, die karakteristiek 
is voor het gevormde molecule. Althans, dit is in vele geval
len zo. Er zijn ook uitzonderingen zoals bijvoorbeeld glas, 
dat geen kristalstructuur kent, maar met dergelijke uitzonde
ringen houden we ons nu niet bezig.
De kristalstructuur ontstaat niet alleen bij bindingen van ver
schillende atoomsoorten, maar ook bij bindingen van gelijke 
atomen zich volgens een zeer bepaald patroon gaan rang- 
geval met de voor ons zo belangrijke elementen germanium
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het natriumatoom is een ion geworden, want het heeft een 
elektron afgestaan. Het chloorion is negatief en het natrium- 
ion is positief geïoniseerd, krachten die elkaar precies in 
evenwicht houden. Er is een chloornatriummolecule ont
staan, en dat is, zoals we weten, keukenzout.
In dit geval wordt de stabiliteit nog bevorderd, doordat van 
het natriumatoom de tweede schil de buitenste is geworden. 
En deze schil, hoe kan het mooier, bevat precies 8 elektronen. 
Zoals we al zeiden: een dergelijke binding noemt men een 
covalente binding, een woord dat afgeleid is van valentie of 
chemische waardigheid. Dit is een getal dat aangeeft hoeveel 
elektronen er in de buitenschil te weinig zijn voor de stabiele 
toestand, of dat aangeeft hoeveel elektronen er kunnen wor
den afgestaan om stabiel te worden. Zo zijn de elementen 
chloor en natrium éénwaardig, want het eerste kan één elek
tron opnemen, terwijl het andere er een kan afgeven.
Bezien we het schoolvoorbeeld van de binding van waterstof 
met zuurstof tot water (H_-O), dan bespeuren we dat twee 
atomen waterstof zich binden met één atoom zuurstof. Dat 
klopt, want waterstof heeft 1 elektron in zijn buitenschil, ter
wijl zuurstof er 6, dus twee te weinig heeft. Waterstof kan 
dan ook één elektron afgeven en is bijgevolg eenwaardig, ter
wijl zuurtsof er twee kan opnemen en dan ook tweewaardig 
is.
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Fig. 7. Binding van gennaniumatomen tot een germaniummole- 
cule.

atoom, waarvoor hetzelfde geldt, maar even buiten beschou
wing), het germaniumatoom zal zich dan ook met vier andere 
germaniumatomen tot één germaniummolecule verenigen. In 
fig. 7 is dit aanschouwelijk voorgesteld. Duidelijkheidshalve 
zijn de elektronen die tezamen twee gelijke kernen omcirke
len door middel van een stippellijn met elkaar verbonden. 
Bovendien zijn alleen de valentie-elektronen getekend, de 
elektronen dus op de buitenste schil. De andere schillen met 
de daarop rondtrekkende elektronen zijn voor ons doel im
mers niet van belang.
De in de figuur getekende vier atomen die door het centrale 
atoom worden aangetrokken, binden zich op hun beurt weer 
met andere atomen en wel op dezelfde wijze als waarop het 
centraal getekende atoom dat doet. Het gevolg is dat ieder 
atoom met zijn vier buitenelektronen aan vier omliggende 
atomen gebonden is. Uiteraard speelt zich dit proces niet af 
in een plat vlak maar in de ruimte. Er ontstaat nu een kubus
vormig kristalrooster, kortweg kubisch rooster of diamant- 
rooster genoemd. Diamant namelijk, dat zuiver gekristalli
seerde koolstof is, is eveneens vierwaardig en is volgens pre- 
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en silicium. Deze elementen zijn vierwaardig, want ze hebben 
slechts vier elektronen op de buitenschil en komen er dan ook 
vier tekort. Het germaniumatoom (we laten het silicium-



Fig. 8. Het kubisch kristalrooster van germanium.

Stroomgeleiding in het kristal
Het verhaal over de kristalstructuur zou niet veel zin hebben 
als er met het germanium- en ook met het siliciumkristal niet 
wat merkwaardigs aan de hand was. Deze materialen beho
ren, zoals we weten, tot de halfgeleiders. Ze geleiden dus, zij 
het in zeer slechte mate, een elektrische stroom. En dat, ter
wijl volgens het in fig. 9 getekende kristalpatroon alle valen- 
tie-elektronen op hechte wijze met nabuurelektronen zijn ver
bonden. En nietwaar, waar geen vrije elektronen zijn, daar
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cies dezelfde kristalstructuur opgebouwd. Fig. 8 toont het 
kubisch rooster. De bollen vertegenwoordigen de atoomker
nen, terwijl de valentie-elektronen zijn voorgesteld door ar
men. Dit weer om een zo eenvoudig mogelijke voorstellings
wijze te krijgen. De kernen zijn door middel van denkbeel
dige lijnen zodanig met elkaar verbonden dat het centrale 
atoom midden in een kubusvorm komt te liggen, terwijl de 
vier bijbehorende atomen op vier hoekpunten een plaats vin
den. En zo, op dezelfde wijze, zet het hele kristalpatroon zich 
in de drie ruimterichtingen regelmatig voort.
Nu is zo’n ruimtelijke figuur wel interessant om te zien, 
maar het werkt, hoe duidelijk het ook getekend mag zijn, de 
overzichtelijkheid toch nog niet voldoende in de hand. En 
daarom bedienenen we ons van een voorstelling in het platte 
vlak, zoals in fig. 9 is weergegeven.



Fig. 9. Voorstelling in het platte vlak van het germaniumkristal- 
pa troon.

kan geen stroomgeleiding plaatsvinden. Wat is echter het ge
val? Het blijkt, dat de atomen door de altijd aanwezige warm- 
te-energie in snelle cadans heen en weer worden bewogen 
waarbij hier en daar elektronen uit hun bindingen worden 
losgeslagen. Deze elektronen beginnen een eigen zwervers
leven door het kristal, komen wel eens op plaatsen waar zo
juist andere elektronen zijn losgeslingerd en gaan daar weer 
nieuwe bindingen aan. En zo is er altijd een aantal losgesla
gen, vrije elektronen dat kris-kras, volkomen grillig door het 
kristal heentrekt. Het zijn deze elektronen die, wanneer het 
kristal op een spanningsbron wordt aangesloten, voor een 
zekere stroomgeleiding kunnen zorgdragen. Alleen wanneer 
de atomen zich absoluut niet bewegen, liggen alle valentie- 
elektronen vast in het kristalrooster. Dit gebeurt alleen dan 
wanneer er niet de minste warmte-energie aanwezig is en dat 
is het geval bij het absolute nulpunt: - 273 ° C. Op dat mo
ment is het kristal een volmaakte isolator. In de praktijk komt 
dit (gelukkig) nooit voor. Bij kamertemperatuur, en daar gaat 
het in de meeste gevallen om, gedraagt het kristal zich als de 
wat halfslachtige halfgeleider die geen geleider en geen 
isolator is, of anders gezegd, die zowel geleider als isolator 
is . . . Hoe het zij, er is een zekere mate van geleidbaarheid, 
een geleidbaarheid die het gevolg is van de warmtebeweging. 
Men noemt dit de intrinsieke geleidbaarheid en deze, dat 
hoeft nauwelijks te worden vermeld, neemt toe met de tem
peratuur. Hoe hoger de temperatuur; hoe meer elektronen er 
vrij komen en hoe beter het kristal gaat geleiden. Ofwel: de 
weerstandswaarde neemt af bij stijgende temperatuur. We 
hebben hier te maken met een negatieve temperatuurscoëffi- 
ciënt waarvan in de elektronica, zoals we nog zullen zien, 
veelvuldig gebruik wordt gemaakt en wel in de vorm van zo
genaamde NTC-weerstanden.
Op deze plaats is het wellicht nuttig te vermelden dat de 
weerstandswaarde van normale metalen juist toeneemt bij
24
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hogere temperatuur. Een gloeilamp verbruikt dan ook de 
meeste stroom tijdens de inschakelperiode, wanneer de gloei- 
draad nog koud is.
Niet alleen warmte is een vorm van energie, licht is dat even
eens. De geleidbaarheid van het kristal is dan ook eveneens 
te beïnvloeden door er licht op te laten schijnen. Hoe meer 
licht, hoe lagere weerstand. Ook dit verschijnsel wordt dank
baar gebruikt en wel in zogenaamde LDR-weerstanden 
(Light Dependent Resistor), niet te verwarren met de in veel 
fotobelichtingmeters toegepaste selenium foto-elementen (se- 
leencellen) welke de lichtenergie direct omzetten in een elek
trisch stroompje. Ook op een aantal LDR-toepassingen ko
men we later nog terug. Het element germanium is gevoeliger 
voor warmte dan silicium. Een van germanium vervaardigde 
transistor verdraagt een bedrijfstemperatuur tot maximaal 
100° C, terwijl een siliciumtransistor wel 150-170° C kan 
verdragen. Dit is te verklaren door het feit dat de buitenschil 
van germanium de vierde schil is, terwijl bij silicium de bui
tenschil de derde schil vertegenwoordigt. De siliciumbuiten- 
elektronen zijn dan ook steviger aan de kern gebonden, waar
door ze minder door warmte te beïnvloeden zijn.



3. VERONTREINIGINGEN 
DIE BELANGRIJK ZIJN

Het geleidingsvermogen van germanium en silicium, dat zo 
prachtig te beïnvloeden is door licht en warmte (en ook door 
andere stralingsvormen) blijkt nog van een andere factor af
hankelijk te zijn. Bevinden zich namelijk bepaalde veront
reinigingen in de kristalstructuur, dan neemt het geleidings- 
vermogen eveneens toe. Het is aan dit ogenschijnlijk onbe
langrijke facet, dat zo veel onpraktischer lijkt dan de weer- 
standsbeïnvloeding door licht en warmte, te danken dat de 
transistor bestaat!
Wat zijn verontreinigingen? Dat zijn stoffen die niet in de 
zuivere kristalstructuur thuis horen. Dat kan van alles zijn: 
een spoortje nikkel of ijzer, enkele atomen koolstof, of een 
nietige hoeveelheid van een andere stof. Deze vreemde ato
men oefenen op de elektronensamenleving in het kristal een 
bepaalde invloed uit die afhankelijk is van hun waardigheid. 
Is er bijvoorbeeld sprake van een verontreinigingsatoom met 
vijf valentie-elektronen, één meer dus dan germanium, dan 
zullen vier ervan zich binden met de vier omringende ger- 
maniumatomen. Elektron nummer vijf blijft over. Door de 
warmtebeweging verliest hij zijn binding met zijn bijbehoren
de kern en gaat als vrij elektron aan de wandel. Zonder doel 
en richting scharrelt hij door de kristalstructuur, tezamen met 
de door de warmtebeweging losgeslagen andere kornuiten. 
Het aantal vrije elektronen is door de verontreiniging toege
nomen en daarmee de geleidbaarheid.
Stel nu dat het verontreinigingsatoom slechts drie valentie- 
elektronen bezit. Dan zullen deze drie elektronen zich netjes 
gaan binden met de omringende atomen, maar nu zien we 
dat er een te kort is. Er ontstaat ter plaatse een gat dat een 
zekere aantrekkingskracht uitoefent op het nabij liggende 
elektron. Geeft dit aan de oproep gehoor, hetgeen door de 
warmtebeweging gemakkelijk het geval kan zijn, dan ontstaat 
op zijn plaats weer een gat. Ook nu ontstaat weer een extra 
elektronenbeweging in het kristalrooster die de geleidbaar
heid doet toenemen.
Er zijn natuurlijk ook verontreinigingen die evenals germa
nium (en silicium), vierwaardig zijn. Dit is bijvoorbeeld met 
koolstof het geval. Er ontstaat nu een keurige, evenwichtige 
binding waardoor dergelijke verontreinigingen geen invloed 
uitoefenen op de elektronenbewegingen.
26



Fig. 10. Toevoeging van een vijfwaardige verontreiniging doet het 
aantal vrije elektronen toenemen.

V ijf waard ige v er o n trei n igi ng
Voor de vijfwaardige verontreiniging worden stoffen ge
bruikt als arsenicum, antimoon, fosfor of vanadium, stoffen 
met vijf valentie-elektronen. We zagen het: door toevoeging

van zo’n stof komen er vrije elektronen in het kristalmateriaal 
bij. Het kristal wordt dan ook N-germanium, want er vindt 
nu geleiding plaats door Negatief geladen elektronen. Het 
verontreinigingsatoom wordt donor genoemd, want dit atoom 
is tenslotte de gulle schenker. Door deze schenking wordt het 
atoom, hoe kan het anders, positief geïoniseerd, want zijn 
kernlading gaat overheersen.
De donors zijn willekeurig over het kristalrooster van het
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5-waardige 
verontreiniging

Bewuste verontreiniging
Bij de transistor nu gaat het om vijfwaardige zowel als om 
driewaardige verontreinigingen. Men gaat uit van zo zuiver 
mogelijk kristalmateriaal waaraan men vervolgens deze ver
ontreinigingen toevoegt. Dit doteren, zoals men dit noemt, is 
precisiewerk van de hoogste orde, want het gaat om uiterst 
geringe hoeveelheden en wel om enkele atomen per kilo ger- 
manium, dat is één atoom op de tien miljoen. Dit komt over
een met één enkele druppel water op een heel zwembad! Hoe 
men dit zo nauwkeurig weet te verwezenlijken, zien we later. 
Hoofdzaak is nu dat we te weten komen waartoe deze ver
ontreinigingen dienen.
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Fig. 11. Toevoeging van een driewaardige verontreiniging doet 
het aantal gaten toenemen.

Driewaardige verontreiniging
Nu de driewaardige verontreiniging. Hiervoor worden stof
fen gebruikt als aluminium, borium, gallium of indium, stof
fen met drie valentie-elektronen. Nu ontstaat een gatenbewe
ging door het opnemen, het accepteren, van een door het 
verontreinigingsatoom tekortkomend elektron. En nu vindt 
geleiding plaats door Positief geladen gaten (we komen hier

3-waardige 
verontreiniging

zodadelijk op terug), zodat het kristal P-germanium wordt. 
Het driewaardige verontreinigingsatoom wordt acceptor ge
noemd en is, doordat het er een elektron bij krijgt, negatief 
geïoniseerd. Ook de acceptoren zijn willekeurig over het kris- 
talrooster van het P-materiaal verspreid en zitten eveneens 
vast in het kristal. Evenals N-germanium is ook P-germanium 
naar buiten elektrisch neutraal. Resumerend:
N-germanium - geleiding door Negatieve ladingdragers 

(elektronen), vijfwaardige donors positief 
geïoniseerd

P-germanium - geleiding door Positieve ladingdragers 
(gaten), driewaardige acceptoren negatief 
geïoniseerd.

N-materiaal verspreid en zitten vast in het kristal. Daar de 
positieve ionisatie van de donors precies even groot is als de 
negatieve ionisatie van het hele mengsel, is het N-germanium, 
uitwendig gezien, elektrisch volkomen neutraal.
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Elektronen en gaten
Evenals elektronen vervullen gaten, hoe vreemd het ook mo
ge klinken, een wezenlijke functie. Het is belangrijk dit goed 
in te zien en we zullen de elektronen- en gatenbewegingen 
dan ook wat nader gaan bekijken.
Zodra een elektron het gat van een driewaardige verontrei- 
nigingsatoom opvult, ontstaat weer een nieuw gat en wel op 
de plaats waar het zich verplaatste elektron zich zojuist nog

Fig. 12. Het elektron gaat naar links (van — naar +), het gat 
naar rechts (van + naar —).

bevond. Wordt dit gat weer door een ander elektron opge
vuld, dan ontstaat daar weer een gat. Zo gaat dat door. We 
zien dan ook dat, wanneer er een elektronenverplaatsing bij
voorbeeld naar rechts plaats heeft, er een gatenbeweging naar 
links ontstaat. Daar een gat ontstaat, waar een elektron af
wezig is, spreekt men ook wel van een defect-elektron. In te
genstelling tot het elektron dat een negatieve lading heeft, is 
het defect-elektron te beschouwen als een positieve lading
drager waarvan de energie nagenoeg gelijk is aan die van het 
elektron. Nagenoeg, want om een gat op te vullen, moet er 
eerst een elektron uit een nabijgelegen atoom worden losge
maakt. Dit kost, hoe weinig ook, toch enige tijd. Het gat 
heeft dan ook een iets grotere traagheid, is iets minder be
weeglijk, heeft een wat grotere massa, kortom, bezit wat min
der energie.
Door het met driewaardige acceptors verontreinigde kristal 
vloeit er, indien er een spanningsbron op wordt aangesloten, 
niet alleen een elektronenstroom van min naar plus, nee, er 
vloeit tevens een gatenstroom van plus naar min. Twee tegen
gestelde stromen dus, een negatieve en een positieve stroom. 
Zo zijn we weer teruggekeerd tot de verleden tijd, toen men 
klakkeloos aannam dat de elektrische stroom van plus naar 
min vloeide, een theorie die naderhand door een zuiver in
zicht in de elektronenbcwegingen werd achterhaald, zodat 
vervolgens terecht werd aangenomen dat de elektronen
stroom van min naar plus vloeit. En zie, nu dan kennen we, 
door de kennis van het halfgeleidermateriaal, wederom een 
stroom van plus naar min. Maar nu betreft het een positieve 
stroom, een stroom van gaten.
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Gatenstroom: alleen in het kristal
Belangrijk, hierbij is het, te beseffen dat deze gatenstroom al
leen in het halfgeleidermateriaal optreedt en niet in de met 
de stroombron verbonden elektrische leidingen. Alleen in het 
halfgeleidermateriaal immers is een driewaardig verontreini- 
gingsatoom gedoteerd. Wordt een gat, onder invloed van een

_________________, A•••••I-----
{• ••••<

c

+-- 1 ••••••---
Fig. 13. Het proces van de zich in de kristalstructuur verplaat
sende gatenstroom.
A. Gat geheel links, elektron gaat naar de plus van de stroom
bron; B t/m F. Oprukkend gat naar rechts; G. Gat geheel rechts 
wordt opgevuld door nieuw elektron uit stroombron. Links ver
dwijnt ander elektron in de verbindingsdraad; H. Het proces be
gint van voren af aan.
over het kristal aangelegde spanning, van links naar rechts 
door het kristal verplaatst (zie fig. 13), dan zal het, geheel 
rechts aangekomen, niet in de leiding voortgaan, nee, het 
wordt opgevuld door een nieuw (door de stroombron te leve
ren) elektron, terwijl op hetzelfde moment van de linkerkant 
van het kristal een elektron in de andere aansluitdraad ver
dwijnt, zodat op die plaats weer een gat ontstaat. En zo be
gint het zich van links naar rechts verplaatsende gatenproces 
weer van voren af aan. Terwijl er dus een elektronenstroom 
door de gehele keten, bestaande uit spanningsbron, leidingen 
en kristal, vloeit, vloeit de gatenstroom alleen in het kristal, 
steeds weer beginnend bij de positieve aansluiting en eindi
gend bij de negatieve. Wonderlijk, maar wel begrijpelijk. ■
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Door toevoeging van de juiste verontreinigingen zijn we in 
het bezit gekomen van twee stukjes germaniumkristal (sili-

4. DE DIODE, VOORLOPER VAN 
DE TRANSISTOR

+
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0 + 0+0 + 
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elektrisch neutraal
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Fig. 14. Het ontstaan van de potentiaalbarrière in een P-N-ver- 
binding.
a. Een los P- en N-stukje. Acceptor- en donorionen liggen vast 
in de kristalstructuur en worden door evenveel gaten en elektro
nen geneutraliseerd.
b. Elektronen en gaten nabij de grenslaag diffunderen in deze 
laag.
c. Eindtoestand: potentiaalbarrière. In het grensgebied komen 
geen vrije ladingdragers voor, er heerst door de aantrekkings
krachten een blijvend elektrisch veld.
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Potentiaalbarrière
Al heel spoedig na samenvoeging van het P-met hetN-kristal 
is de elektrische spanning over het grensgebied zo hoog dat 
verdere diffundatie van elektronen en van gaten onmogelijk 
is. Hun energie is hiervoor niet toereikend, er treedt een 
evenwichtstoestand in. Denk overigens niet dat het hier om 
kilovolts gaat, want de grenslaagspanning (ook wel spanning- 
of potentiaalsprong genoemd) ligt niet veel hoger dan 0,3 
volt. Althans, dit is het geval bij germanium. Betreft het sili
cium, dan bedraagt deze spanning ca. 0,6 volt.
En zo zien we dat wat in eerste instantie een overgang was, 
nu een absolute scheidingsmuur is geworden, een potentiaal- 
barrière. Ook na verloop van lange tijd blijft deze toestand 
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cium laten we maar weer buiten beschouwing), een P- en een 
N-kristal. Laat ons nu gaan zien, wat er gaat geschieden 
wanneer we deze twee kristalletjes aaneen gaan voegen. Dat 
wil zeggen, zodanig verbinden dat beide stukjes deel uit
maken van één gemeenschappelijk kristalrooster. Hoe dat in 
zijn werk gaat, zien we later, nu gaat het ons om de gedra
gingen van de P-N-verbinding als zodanig.
We weten het: in het P-gedeelte treffen we een overmaat aan 
gaten aan en in het N-gedeelte een teveel aan elektronen. 
Wat ligt dus meer voor de hand dan dat de elektronen uit het 
N-germanium de gaten in het P-germanium willen opvullen. 
Dat gebeurt dan ook. Uit het P-gebied gaan gaten naar het 
N-gebied, terwijl uit het N-gebied elektronen naar het P-ge- 
bied trekken. Niet alle gaten en alle elektronen, maar van
wege de vast in het kristalrooster liggende acceptor- en do- 
nor-ionen alleen die ladingdragers welke zich in de nabijheid 
van de grenslaag bevinden. Deze gaten en elektronen passe
ren (diffunderen) de grenslaag en dit heeft tot gevolg dat de 
overblijvende acceptor- en donor-ionen niet langer neutraal 
blijven. De acceptor-ionen krijgen én door het afstaan van 
positieve gaten én door het er voor in de plaats komen van 
negatieve elektronen een negatieve lading. De donor-ionen 
daarentegen krijgen door het afstaan van de negatieve elek
tronen en door het er voor in de plaats komen van positieve 
gaten juist een positieve lading. Aan weerszijden van de 
grenslaag wordt aldus een ruimteladingsgebied opgebouwd, 
waarin zich in het P-germanium uitsluitend negatieve accep
tor-ionen en in het N-germanium uitsluitend positieve donor- 
ionen bevinden. Anders gezegd: het ruimteladingsgebied 
krijgt een negatieve lading in het P-gebied en een positieve 
lading in het N-gebied.
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Doorlaatrichting
Allereerst de aansluiting van de min aan het N-kristal en de 
plus aan het P-kristal. Aan het N-gebied worden uit de bat
terij vrije elektronen toegevoerd waardoor dit negatief wordt 
ten opzichte van het P-gebied. Er ontstaat nu een sterke aan-

!
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trekkingskracht tussen de elektronen in het N-gebied en de 
gaten in het P-gebied. Deze aantrekkingskracht doet de elek
tronen uit het N-gebied over de grenslaag heenschieten, ter
wijl tegelijkertijd gaten uit het P-gebied in het N-gebied te
rechtkomen. De in het P-germanium aangekomen elektronen 
worden netjes door de positieve pool van de batterij opgeno
men (waardoor dus, zoals we al eerder zagen, steeds weer 
nieuwe gaten in het P-germanium ontstaan welke de andere 
kant op lopen), zodat we kunnen constateren, dat er een 
elektronenstroom door batterij, leidingen en kristal loopt. De 
potentiaalbarrière is als het ware verlaagd, vormt in ieder ge
val ondanks het feit dat het constante spanningsverschil van 
0,3 of 0,6 V over het ruimteladingsgebied blijft bestaan, geen
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zo. De eenmaal opgebouwde potentiaalbarrière waarin zich 
nooit en te nimmer vrije ladingdragers, hetzij elektronen, het
zij gaten, kunnen handhaven, blijft bestaan, altijd.
Het praktische nut van het P-N-kristal met zijn stabiele 
grenslaag is groot. Dat blijkt, zodra we er een batterij, een 
gelijkspanningsbron dus, op aansluiten. We kunnen dit op 
twee manieren doen: met de min-aansluiting aan het N-ge
bied en de plus aan het P-gebied of andersom. Laat ons eens 
zien, wat de consequenties van het een en ander zijn.

Fig. 15. Aansluiting in doorlaatrichting. Het N-gcbied wordt ne
gatief ten opzichte van het P-gebied. Elektronen en gaten schie
ten als gevolg van de grote aantrekkingskracht over grenslaag 
heen, er vloeit dus stroom.
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Sperrichting
Maar nu andersom! Nu gaan we de pluspool van de batterij 
op het N-gebied aansluiten en de minpool op het P-gebied. 
We zien nu iets heel anders gebeuren!
Door de aantrekkingskracht die de positieve batterij-aanslui-

Symbolen
De diode is de voorloper van de transistor, want deze bestaat 
uit twee aaneengevoegde diodes. Maar voor we ons met deze
34

4- + 
4- 
4- 
4-

Fig. 16. Aansluiting in sperrichting. Elektronen en gaten in het 
kristal worden naar de buitenkant getrokken. Het grensgebied 
wordt breder en stroomdoorgang is onmogelijk.

hindernis voor de van buitenaf aangesloten elektronen. Het 
aldus geschakelde kristal gedraagt zich als een gewone ge
leider, een geleider zonder noemenswaardige weerstand. Het 
is in doorlaatrichting geschakeld.

ting op de negatief geladen elektronen van het N-gebied uit
oefent, worden deze naar de buitenkant van het kristal, naar 
de richting van de batterij-aansluiting dus, getrokken. Het
zelfde geschiedt met de gaten van het P-gebied: ook deze 
worden uit het grensgebied weggetrokken. Het gevolg is dan 
ook dat de grenslaag, bestaande uit uitsluitend donors en 
acceptors, breder wordt. De potentiaallbarrière wordt ver
hoogd, stroomdoorgang is onmogelijk. De P-N-verbinding 
gedraagt zich nu als isolator, hij is in sperrichting geschakeld. 
In dit verband wordt de grenslaag dan ook wel sper laag ge
noemd.
En zo hebben we aan het P-N-kristal een onderdeel dat een 
gelijkstroom in de ene richting wel en in de andere richting 
niet doorlaat, een onderdeel dat, afhankelijk van de samen
stelling, germanium- of siliciumdiode wordt genoemd.

<±)
—

4-
4-

+ 4-
4-

+ 4-
4-

4-
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Fig. 17. Diode in sperrichting. Enigszins schematische voorstel
ling.
Duidelijk, maar onhandig. Want het tekenen van volledige

1,5 V 4,5 V

—’l----- ’N'I—'I
één cel drie cellen veel cellen

Fig. 18. Symbolen, gebruikt voor batterij of accu.

afbeeldingen is een nogal omslachtig gedoe en daarom be
dient men zich van uiterst eenvoudige schemasymbolen. Zo 
zien we in fig. 18 het batterijsymbool, of juister gezegd, het 
symbool dat voor een chemische gelijkstroombron wordt ge
bruikt. In het algemeen dus een accu of een batterij. Het 
symbool bestaat uit enkele dunne en dikke, evenwijdig aan 
elkaar lopende lijntjes. Hoe meer cellen, hoe meer streepjes. 
Of, wat ook veel wordt gedaan: men verbindt de getekende 
buitencellen door middel van een stippellijn met elkaar en 
vermeldt er de betreffende spanning bij. Veelal wordt bij het 
symbool aangegeven wat de min en de plus is, maar waar dat 
soms niet gebeurt, is het van belang goed te weten dat het 
dikke lijntje de minpool is. Bij diodes en transistors is de 
polariteit van de aangelegde spanning, dat is te begrijpen, 
van elementair belang.
Het symbool van de diode is al even eenvoudig, zoals fig. 
19a laat zien. Dioden komen in nogal verschillende gedaan-
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materie gaan bezighouden, blijven we nog even bij de diode 
zelf, want deze halfgeleider wordt zeer veel in de elektronica 
toegepast. We bekijken hem nog even, terwijl hij in de sper
richting op een batterij is aangesloten. Fig. 17 laat dit zien.
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met het N-gebied verbonden is, de negatieve aansluiting dus. 
Deze aansluiting wordt ook wel de kathode genoemd en de 
andere aansluiting, de positieve, de anode. Deze aanduidin
gen zijn, evenals de naam ‘diode’, van de elektronenbuis over
genomen en zijn als zo veel begrippen die met elektriciteit te 
maken hebben, van Griekse afkomst.

Fig. 19. a. Symbool van de diode, b. Uitvoering van een nor
male, veelgebruikte germaniumdiode.

ten voor. Een veel voorkomende vorm van de germanium
diode toont fig. 19b: een mooi afgerond, glad staafje waaruit 
de twee aansluitdraden steken. Een wit ringetje rondom het 
lichaam geeft aan dat de dichtstbijzijnde aansluiting inwendig

Pijl- en stroomrichting
Maar alles goed en wel, is er met het diodesymbool niet iets 
onlogisch aan de hand? Wijst de pijl niet de verkeerde kant 
op? De elektronenstroom verplaatst zich toch van min naar 
plus, of wat de diode betreft, van kathode naar anode? Zeker, 
maar in de praktijk wordt, hoe vreemd het ook moge klinken, 
niet met elektronen- maar met elektrische stroom gewerkt. 
Dit nog als uitvloeisel uit lang vervlogen tijden, toen men uit 
onwetendheid aannam dat de elektrische stroom zich van 
plus naar min verplaatste. In hoofdstuk 3 (op blz. 29) had
den we het hier al even over. Toen men eenmaal een juist in
zicht in de elektronenverplaatsingen kreeg, was de gedach
tengang ‘van plus naar min’ al zozeer verbreid dat men om 
praktische redenen deze gedachtengang maar aanhield.
En zo is het in de elektrotechnische wereld nog steeds gebrui
kelijk aan te nemen, dat de elektrische stroom van plus naar 
min vloeit, hetgeen in schema’s en schemasymbolen ook in 
de aangegeven pijlrichting tot uiting komt (fig. 20). Men 
spreekt dan van elektrische stroom, of kortweg stroom. De 
wetenschap dat de elektronenstroom (in feite dus hetzelfde) 
36
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naar min stromende elektrische stroom wordt gewerkt. 
Wordt om speciale redenen van deze regel afgeweken, dan 
wordt dat duidelijk in tekst of schema vermeld.

------------- ----------------------

Fig. 20. Elektronen gaan van — naar 4-, maar in de praktijk 
neemt men aan, dat de elektrische stroom gaat van -f- naar —.

Lekstroom
Keren we weer terug naar de in sperrichting op de batterij 
aangesloten diode. We zagen zojuist dat er nu geen stroom 
kan lopen, maar in de praktijk blijkt dat, zij het in zeer ge
ringe mate, toch wel het geval te zijn. Er vloeit een lek- 
stroompje dat wordt veroorzaakt door de intrinsieke lading
dragers (de door warmtebewegingen rondzwervende vrije 
elektronen dus) en door oppervlaktegebreken. Deze elektro
nen veroorzaken een kleine minderheidsstroom, een stroom 
die in sterkte toeneemt naarmate de temperatuur stijgt. Dit 
houdt in dat de hoge weerstandswaarde die de diode in sper
richting heeft, bij hogere temperaturen afneemt, waardoor 
de sperrende werking niet meer zo effectief is. Voor de ger- 
maniumdiode is dit een wezenlijk nadeel, want voor een goe
de werking moet alijd nauwlettend worden zorggedragen dat 
de omringende temperatuur beneden een zekere grens blijft. 
Voor siliciumdiodcn is, zoals we al eerder hebben gezien, de 
situatie veel gunstiger, zo veel gunstiger dat in normale om
standigheden nauwelijks van een lekstroompje sprake is. De 
siliciumdiode heeft bovendien het voordeel dat in de door- 
laatrichting de toegestane maximum stroomsterkte veel ho
ger is.

in werkelijkheid van min naar plus vloeit, bewaart men stil
zwijgend in het achterhoofd.
Werkt dit alles geen verwarringen in de hand? Nee, dat doet 
het niet, want iedereen weet dat er altijd met de van plus

elektrische stroom
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Fig. 21. De zenerdiode in sperrichting.
a. Lage spanning, geen stroom.
b. Hoge spanning, potentiaalbarrière wordt weggedrukt, er loopt 
stroom.
c. Een eveneens veel voorkomend symbool voor zenerdiode.
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De minderheidsstroom treedt, dat kan niet anders, eveneens 
op in doorlaatrichting, maar in verhouding tot de door de 
diode vloeiende hoofdstroom speelt deze dan geen rol.

Zenerspanning
We laten de diode nog even in sperrichting geschakeld. Stel 
nu dat we de batterijspanning, door meer en meer elementen 
in serie te schakelen langzamerhand gaan verhogen, wat ge-
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beurt er dan? Een zekere tijd gebeurt er niets. Ondanks de 
toenemende spanning loopt er buiten het kleine lekstroompje 
geen stroom door de diode. Maar zie, plots wordt er een kri
tisch punt bereikt waarbij de potentiaalbarrière het niet lan
ger meer houden kan. Elektronen worden uit hun zoeven 
nog hechte verbindingen losgeslagen en dit gaat met zo groot 
geweld dat zij op hun beurt weer andere elektronen losstoten. 
Waar is de sperrende werking van de diode gebleven? Met 
de chaos is die verdwenen. De losgeslagen elektronen gaan 
vrolijk aan de stroomgeleiding deelnemen, er loopt plots een 
sterke stroom en als er in de stroomkring geen weerstand is 
opgenomen om de stroomsterkte te begrenzen, wordt de dio
de in de kortst mogelijke tijd vernield. Maar is er wél een 
begrenzingsweerstand aanwezig, dan kan, indien de diode er 
ook voor gemaakt is (siliciummateriaal), een dankbaar ge
bruik van dit bijzondere verschijnsel worden gemaakt, en wel 
om een gelijkspanning te stabiliseren. Want zodra de aange
legde spanning de kritische waarde bereikt (men spreekt dan 
van Zenerspanning naar de ontdekker, Zener), wordt de in 
sperrichting geschakelde zenerdiode geleidend. Er gaat een 
naar verhouding flinke stroom lopen door deze diode, dit 
betekent een extra belasting van de spanningsbron en de 
spanning daalt. Zakt de spanning tot onder de kritische waar
de, dan gaat de zenerdiode op hetzelfde moment gehoorzaam 
en traagheidsloos dicht. Op deze wijze blijft de spanning bin
nen nauwe grenzen constant.
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De halfgeleiderdiode is een zeer geliefd onderdeel in de mo
derne elektronica. Het is dan ook een zeer handig onderdeel! 
Klein, goedkoop, handig te monteren en te gebruiken in vele

Fig. 22. De eenvoudige clignoteurschakeling vóór de uitbreiding 
met het signaallampje.
schakelingen waarin gelijkstromen bepaalde circuits wel en 
andere circuits juist niet mogen betreden. De diode heeft dan 
ook een bijzonder breed toepassingsgebied dat zich uitstrekt 
van de meest eenvoudige amateurschakeling tot aan het 
meest ingewikkelde computercircuit. Laat ons in dit hoofd
stuk enkele interessante toepassingen nader gaan bezien!

2
1 •

Clignoteursignaallamp
Eerst een interessante toepassing in de auto. We bezitten een 
eenvoudige automobiel welke is uitgerust met goed werkende 
clignoteurs, maar zonder verklikkerlampje. Aan het tikken 
van de clignoteurautomaat kunnen we wel horen of deze in 
werking is, maar dat is ons niet voldoende. We wensen een 
duidelijk zichtbaar signaallampje. In fig. 22 zien we de een
voudige schakeling van onze richtingaanwijzer. De cligno
teurautomaat is hierin niet opgenomen, want deze is voor het 
hier besprokene niet van belang. Wel van belang is de drie- 
standenschakelaar waarmee resp. de linker- en de rechter- 
lamp (of lampjes, dat doet er niet toe) kunnen worden inge
schakeld. De standen 1 en 3 dus. In de middenstand (stand 2) 
loopt er geen stroom en brandt geen van de lampjes.
Nu willen we één enkel verklikkerlampje met de schakelaar 
zodanig verbinden dat het oplicht zodra de schakelaar in 
stand 1 of 3 wordt gezet. Hoe moeten we dat doen? Schake
len we het signaallampje parellel aan het rechter of linker 
clignoteurlampje, dan licht het alleen op indien het betref- 
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fende lampje wordt ingeschakeld. In de andere schakelstand 
blijft het signaallampje uit (fig. 23a en b). En verbinden we 
het signaallampje als in fig. 23c is aangegeven, zodat het 
oplicht zodra de schakelaar in stand 1 of 3 wordt geplaatst, 
dan zijn we nog verder van huis, want in beide gevallen gaan 
én de linker én de rechter clignoteurlampjes branden. Boven
dien raakt de clignoteurautomaat door de verkeerde belas
ting van slag en weigert te knipperen.
Hoe nu? Een ingewikkelde dubbelschakelaar inbouwen? 
Twee signaallampjes nemen? Niets van dit alles. We nemen 
onze toevlucht tot onze nieuwe aanwinst, de diode en scha
kelen er twee van in de schakelaarleidingen zoals in fig. 24 
is aangegeven. Fig. 23c wordt dus in feite gehandhaafd, 
maar nu is er geen sprake meer van doorverbinding van het 
linker- met het rechter schakelcontact! Immers, in welke
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Fig. 23. Diverse mogelijkheden van aansluiting van het signaal
lampje. Maar:
a. lampje brandt bij schakelstand 1;
b. idem, maar nu bij schakelstand 3;
c. lampje brandt bij beide schakelstanden, clignoteurlampen even
eens.

2
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® 3
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stand de schakelaar ook staat, nooit kan de stroom het andere 
schakelcontact bereiken, want de daarmee verbonden diode 
verspert de weg.

belF
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Fig. 25. Selectief oproepsysteem' met dioden.

een kamer bevinden zich twee signaallampjes en een elektri
sche bel. Elders in het gebouw bevinden zich op verschillende
42
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Fig. 24. De oplossing: twee dioden waarvan er altijd één in door
laat- en één in sperrichting is geschakeld.

Oproepsysteem
Zo zijn er meer van die listige toepassingen, die een genoegen 
zijn voor de inventieve geest. Bezie bijvoorbeeld fig. 25. In

signaallamp 
50-100mA
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Fig. 26. Diode als beveiliger tegen ompoling.
a. Batterij goed aangesloten, er vloeit stroom.
b. Batterij verkeerd aangesloten, er vloeit geen stroom.

transistor- 
apparaat

+

’transistoc- 
apparaat

+

plaatsen twee drukknopjes. Wordt nu op één van beide knop
jes gedrukt, dan gaat de bel, terwijl het met het betreffende 
knopje corresponderende lampje oplicht. Degene die de bel 
hoort, kan dan ook meteen zien welke van de twee druk
knopjes is ingedrukt. Ook hier weer een zeer eenvoudige, 
praktische schakeling, dankzij de toepassing van twee diodes. 
Zoals de tekening laat zien, wordt gebruik gemaakt van twee 
batterijen die op tegengestelde wijze in het circuit zijn opge
nomen. Wordt drukknop Si ingedrukt, dan doorloopt de 
stroom de keten dan ook in een andere richting als wanneer 
S2 wordt bediend. Door de tegengesteld geschakelde diodes 
correspondeert lampje Li met schakelaar Si en lampje L2 met 
schakelaar S2. En wat, indien de beide schakelaars tegelijker
tijd worden bediend? Tja, dan worden beide batterijen met 
elkaar in serie geschakeld en kortgesloten. In deze schakeling 
dus een zwak punt. Maar aangezien het hier slechts om een 
principiële toepassing van dioden gaat, laten we dit verder 
maar met rust.

Beveiliging tegen ompoling
Transistors kunnen, zoals we nog zullen zien, stilzwijgend 
de geest geven wanneer ze verkeerd-om worden aangesloten. 
Maar tegen een dergelijke funeste handelwijze kan de diode 
gelukkig op afdoende wijze bescherming bieden. Er hoeft na
melijk niets anders te worden gedaan dan de diode in door- 
laatrichting in het voedingscircuit op te nemen (fig. 26).



Wordt de spanningsbron per ongeluk verkeerd aangesloten, 
dan spert de diode. Simpel en doeltreffend.
Bij alle diodeschakelingen is het uiteraard wel van groot be
lang dat de diode ook op zijn taak berekend is en de betref
fende doorlaatstroom kan verwerken.

Gelijkrichting
Van hoe groot gewicht de hierboven geschetste toepassingen 
ook kunnen zijn, er zijn er die veel en veel belangrijker zijn. 
We denken hier aan het gelijkrichten van wisselspanningen. 
We weten het: batterijen en accu’s leveren een gelijkspan
ning, dat is een spanning waarvan de polariteit altijd constant 
is: plus blijft plus en min blijft min. Maar met de lichtnet- 
spanning, die ons via het stopcontact ter beschikking staat, is 
het anders gesteld. Deze spanning wordt in de centrale op
gewekt door een doorlopend in beweging zijnde wissel
stroomdynamo. In een zeer regelmatig tempo doorsnijden de 
ankerwikkelingen van deze dynamo om en om gerichte mag
netische krachtlijnen, waardoor de polariteit van de opge
wekte spanning ook doorlopend wisselt. Het ene moment is 
de ene aansluiting plus en de andere min en het volgende 
moment is de situatie juist andersom. Deze verandering gaat 
hoewel snel toch zeer geleidelijk. Beschouwen we dan ook de 
polariteit van de ene geleider ten opzichte van de andere, 
dan zien we een geleidelijke groei van nul naar plus, vervol
gens een even geleidelijk terugvallen naar nul, een verder 
doorgaan naar min om vervolgens weer geleidelijk nul te 
worden. In fig. 27 zien we dit proces in een grafiek uitgezet. 
Ook hier betreft het de polariteit van de ene geleider ten op
zichte van de andere. Het is duidelijk dat de polariteit van 
de andere geleider steeds precies tegengesteld is.
De horizontale lijn van de grafiek geeft de factor tijd aan, 
terwijl de verticale lijn ons het een en ander vertelt omtrent 
de momentele spanningswaarde. Duidelijk zien we nu hoe 
het geleidelijke proces (nul - maximum positief - nul - maxi
mum negatief - nul enz.) precies verloopt. We hebben nu 
een fraaie, golf vormige curve gekregen. Een complete golf 
vertegenwoordigt een afgeronde cyclus en komt overeen met 
een hele omwenteling van het anker in de wisselstroomdyna
mo. Het aantal van deze golven of perioden per seconde 
noemt men de frequentie. Bij het lichtnet is deze precies 50, 
wat dus zeggen wil dat de tijdsduur van één volledige perio
de 1/50 seconde is. Het betekent tevens dat de polariteit van 
de aansluitklemmen (en dus ook van het stopcontact in de 
huiskamer) per seconde 100 maal verandert: 50 maal posi-
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Fig. 27. Grafische voorstellingen van:
a. gelijkspanning;
b. wisselspanning;
c. gelijkgerichte wisselspanning (pulserende gelijkspanning).

tief en 50 maal negatief. Door een op deze spanningsbron 
aangesloten verbruiksapparaat als bijvoorbeeld een gloeilamp 
vloeit dan ook een stroom die 100 maal per seconde van 0 
tot maximum aangroeit en wel 50 maal in de ene en 50 maal 
in de andere richting.
Frequentie wordt aangegeven in herz (Hz). De lichtnetfre- 
quentie bedraagt dus 50 Hz.
Een van de voordelen van een wisselspanning is het feit dat 
zij, in tegenstelling tot een gelijkspanning, gemakkelijk tot 
een hogere of lagere waarde kan worden getransformeerd. 
Wie kent niet de beltransformator die de lichtnetspanning
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Fig. 28. Gelijkrichting van een wisselspanning door middel van 
een diode.

van 220 V omlaagbrengt tot 3, 5 of 8 V.
Voor veel doeleinden, zoals onder andere transistorschake- 
lingen, kunnen we de wisselspanning echter niet gebruiken.

We hebben hier een gelijkspanning nodig en dit nu gaat de 
diode voor ons op perfecte wijze verzorgen. Want nietwaar, 
hij laat de stroom slechts in één richting door, zodat, wan
neer we hem in een wisselstroomleiding opnemen, er alleen 
stroom door de keten vloeit gedurende de halve perioden dat 
de bovenste leiding (in fig.'28) negatief is en de onderste po
sitief. De volgende halve periode vloeit er simpelweg geen 
Stroom. Vergelijken we het resultaat echter met een door een 
batterij geleverde spanning, dan bespeuren we nog een groot 
verschil. In de eerste plaats is de gelijkgerichte spanning al
lerminst constant, want deze groeit steeds van nul aan tot 
maximum en zakt vervolgens weer terug tot nul. En in de 
tweede plaats ontstaan er op de momenten dat de diode 
spert, hiaten. We hébben een gelijkspanning, dat wel, maar 
deze is van een zeer pulserend karakter. Fig. 27c laat dit in 
grafiekyorm zien.
Heel vaak worden siliciumdioden toegepast, daar ze grote 
vermogens kunnen verwerken.

Dubbelfasige gelijkrichting
Een grote verbetering kunnen we verkrijgen door de volle
dige wisselstroom gelijk te richten, dat wil dus zeggen de ne
gatieve zowel als de positieve perioden, en deze vervolgens 
samen te voegen. Deze dubbelfasige gelijkrichting zien we in 
fig. 29 uitgewerkt. Gebruik wordt gemaakt van vier diodes 
die in zogenaamde brugschakeling zijn geschakeld. Tijdens 
elke halve periode doorloopt de stroom twee in serie gescha
kelde diodes (resp. D1-D4 en D2-D3). En wat zien we nu? 
We zien dat tijdens elke halve periode de stroom het ver- 
bruiksapparaat (de lamp in het schema) altijd in dezelfde
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Fig. 30. Grafiek van de dubbelfasige gelijkrichting. Positieve én 
negatieve halve perioden worden benut.

enigermate te vergelijken is met een blaasbalg die luchtstoot
jes opneemt en als een regelmatige luchtstroom afgeeft, gaan 
we hier niet dieper in.

Elektronische terugstroomschakelaar
Met de gelijkgerichte spanning kunnen we, mits deze de
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andere
x halve periodehalve periode

Fig. 29. Dubbelfasige gelijkrichting door middel van brugschake- 
ling. De gelijkgerichte stroom doorloopt, ongeacht de polariteit 
yan de betreffende halve periode, het lampje (verbruiksapparaat) 
in dezelfde richting.

richting doorloopt. Door de lamp vloeit dan ook een door 
beide halve perioden, ofwel beide fasen, veroorzaakte gelijk
stroom, weliswaar ook hier weer met een pulserend karakter, 
maar met toch aanmerkelijk minder sterke fluctuaties dan 
bij enkelfasige gelijkrichting.
Achter de enkel- of dubbelfasige gelijkrichter wordt in de 
praktijk een zogenaamde afvlakfilter geschakeld. Dit filter 
dat uit een zogenaamde smoorspoel en enkele condensato
ren bestaat, vlakt de pulserende gelijkstroom af tot een gave, 
gelijkmatige gelijkstroom. Op de werking van dit filter dat
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Fig. 31. Simpele terugstroomschakelaar door middel van een en
kele diode.

juiste waarde heeft, bijvoorbeeld een accu opladen. Stoppen 
we op een gegeven moment de lading, dan hoeven we de 
accu niet van de gelijkrichter los te koppelen, want de dio
den zorgen er wel voor dat er geen ontlaadstroom via het nu 
niet in werking zijnde gelijkrichtapparaat kan vloeien. De 
dioden zijn dan ook op dat moment te beschouwen als auto
matisch werkende terugstroomschakelaars.
Wordt de accu geladen vanuit een gelijkstroomdynamo, zoals 
dat in auto’s en op schepen het geval is, dan is een terug
stroomschakelaar eveneens een absolute noodzaak. Zonder

deze schakelaar immers zou de accu zich bij stilstaande dy
namo hierover ontladen, waardoor deze als motor zou gaan 
functioneren. Gebruikelijk is hiervoor een relais (de ‘auto
maat’) toe te passen, dat is een elektromagneet die de 
stroomkring automatisch verbreekt zodra de dynamospan- 
ning lager wordt dan de accuspanning. Loopt de dynamo- 
spanning weer op, dan wordt de stroomkring automatisch 
ook weer gesloten. Met succes kan in plaats van deze mecha
nisch werkende schakelaar met zijn storingsmogclijkheden 
de altijd bedrijfszekere, elektronisch werkende diode worden 
gebruikt, zoals fig. 31 laat zien.

Van kristal- tot germaniumdetector
Een apart woord verdient de goede oude kristaldetector, die 
jaren geleden werd gebruikt in de naar dit onderdeel ge
noemde kristalontvanger en die, zoals we al in hoofdstuk 1 
hebben gezien, de voorloper was van de heden ten dage ge
bruikte germaniumdiode.
De kristaldetector bestond uit een stukje loodglanskristal dat 
in een klein glazen buisje was ondergebracht en waartegen 
een puntig contactveertje drukte (fig. 32). Het veertje was 
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Fig. 33. De verbeterde kristaldetector: de puntcontactdiode.

met een handgreepje verbonden, zodat het mogelijk was het 
kristaloppervlak af te tasten. Dit was een zeer noodzakelijk 
gebeuren, want het ging er om een plekje te zoeken waar 
toevalligerwijze een bepaalde, atomair kleine verontreiniging

Fig. 32. De ouderwetse kristaldetector, voorloper van 
contactdiode en daarmee uiteindelijk ook van de transistor.

■*!

aanwezig was. Vond men dit plekje, dan werkte het instru
mentje als diode, richtte het ontvangen radiosignaal gelijk en 
gaf dit aan de koptelefoon door als een hoorbaar signaaltje. 
Deze gelijkrichting van het door de antenne opgepikte radio
signaal noemt men detectie en is een absolute voorwaarde 
om uit het radiosignaal de hoorbare muziek- en spraaktril- 
lingen te destilleren. Dat was vroeger zo, dat is nu nog zo. 
Alleen passen we tegenwoordig de altijd feilloos functione
rende germaniumdetector toe. Maar in die dagen was het 
een hele toer om de kristaldetector te laten werken! Lang
durig zat men met het contactveertje over het kristal te frie
melen, tot men plots ontvangst had. Wee degene, die daarna



een beetje hard op de grond stampte . . .
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Puntcontactdiode
De ouderwetse, spannende kristaldetector was de voorloper 
van de zogenaamde puntcontactdiode, een diode die evenals 
de kristaldetector een op een kristalstructuur rustend draadje 
bevat. Als kristalmateriaal wordt N-germanium gebruikt, 
waar het contactdraadje door middel van stroomstoten is in
gebrand. Niet alleen ontstaat hierdoor een hecht mechanisch 
contact, maar tevens wordt onder het contactpunt een klein 
P-gebiedje geformeerd.
Overigens wordt de puntcontactdiode welhaast niet meer ge
bruikt, daar hij inmiddels volledig is achterhaald door de 
zogenaamde lagendiode. Deze diode, die ook wel junction- 
diode wordt genoemd, is opgebouwd uit laagjes germanium- 
of siliciumkristal. Hoe hierbij de P-N-formaties tot stand 
komen, zien we in hoofdstuk 9.
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In dit elektronische bouwwerk treffen we de ons bekende la
dingdragers, elektronen en gaten, donors en acceptoren, in 
rijke hoeveelheid aan. Bij elkaar een hele gemeenschap, maar 
de leden van de diverse groeperingen reageren toch volgens 
heel logische wetten op eikaars aanwezigheid, iets wat we 
van mensengemeenschappen niet altijd kunnen zeggen . . .

n-p-n '

——■

Fig. 34. De twee manieren waarop de transistor kan zijn opge
bouwd.

I

I
Van diode naar transistor is maar een kleine stap. Want de 
transistor is niet meer dan twee in serie met elkaar verbon
den dioden die tot één hecht geheel zijn aaneengesmeed.

p-N-P-transistor
Laten we vooropstellen dat de samen voeg» ng ' »n de beide 
dioden even hecht is als de aaneensme mg v ver
bindingen waaruit de dioden bestaan- Hieruit sprake 
van één kristalstructuur met drie gebi*rrières aanwen* d.at 
er nu niet één maar twee potentiaal bied dus, z z^n 
en daar het middelste gebied, het deze pp?61* dun 
wordt gehouden, (enkele microns) Uslagen
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Tegengesteld geschakelde dioden
De twee dioden waaruit de transistor is opgebouwd, zijn in 
tegengestelde richting met elkaar verbonden. Dit kan op 
twee manieren. Zijn de twee N-gebieden met elkaar verbon
den, dan krijgen we een P-N-P-transistor en zijn de twee P- 
gebieden met elkaar verbonden, dan krijgen we een ' ’ ~ 
transistor. Beide typen komen in de praktijk veelvuldig voor. 
We zullen eerst de P-N-P-transistor aan een nadere beschou
wing onderwerpen, vervolgens de N-P-N-halfgeleider.
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Gateninjectie
Tot zoyer biedt de transistor geen bijzonder interessante per
spectieven, maar merk op wat er gebeurt wanneer we een 
tweede batterij in doorlaatrichting op een van beide dioden 
aansluiten. Nee, batterij is een te groot woord, want het 
gaat om een spanning van slechts enkele tienden volts. Dit 
is te verwezenlijken door over de batterij, die nu eenmaal 
een veel hogere spanning levert, een weerstandschakeling 
met aftakking, een zogenaamde spanningsdeler, te schakelen. 
Hoe dit precies gebeurt, is nu niet belangrijk en we komen 
er dan ook later op terug.
De batterij die de lage spanning van enkele tienden volts ver
zorgt, noemen we Bi (fig. 36), terwijl de andere batterij, die 
een spanning op het kristal zet van enkele volts, de aandui
ding B2 krijgt. Wat gaat er nu gebeuren? De linker diode, 
die in doorlaatrichting op batterij Bi is aangesloten, zal de 
door deze batterij geleverde (geringe) elektronenstroom van 
het N- naar het P-gebied geleiden. Want nietwaar, we her-
52

vlak bij elkaar (fig. 35). We beginnen met een batterij op dit 
kristal aan te sluiten: de plus aan de linker P-verbinding en 
de min aan de andere P-verbinding. Zal er een stroom gaan 
vloeien? Nee, want de P-N-verbinding waarop de negatieve 
batterijpool is aangesloten, is in sperrichting geschakeld. Dat 
de andere diode in doorlaatrichting is geschakeld doet daar 
niets aan af. Keren we de polariteit van de batterij om, dan 
verandert er niets, want wederom is een van beide dioden 
in sperrichting in de stroomkring opgenomen. Wat er uiter
aard wel vloeit, is de kleine lekstroom die we vanwege de 
altijd aanwezige warmtebewegingen nu eenmaal in elke dio
de en dus ook in elke transistor tegenkomen.

e-gat G>-e!oltron
- “ acceplorion + - dononon

Fig. 35. Structuur van de P-N-P-transistor.
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inneren het ons nog uit hoofdstuk 4, het P-gebied trekt elek
tronen aan uit het N-gebied, terwijl het N-gebied aantrek- 
kinskracht uitoefent op de gaten uit het P-gebied. Er ontstaat 
een elektronenstroom van het N-kristal naar het P-kristal en 
een gatenstroom van het P-gebied naar het N-gebied. Vooral 
dit laatste is van belang, zoals we nu zullen zien bij het be
kijken van de rechter P-N-verbinding. Doordat deze verbin
ding in sperrichting op batterij Bs is aangesloten, is de po- 
tentiaalbarrière van deze diode verhoogd. De negatief gela
den N-elektronen zijn naar links afgestoten, de positieve P- 
gaten naar rechts.
Maar let op! We zagen zoeven dat er onder invloed van bat
terij Bi een gatenstroom van het linker P-germanium naar 
het N-germanium vloeit en daar dit gebied zeer dun is, komt 
het grootste deel van de arriverende gaten onder aantrek
kingskracht van de negatieve pool van batterij Bs. Deze aan
trekkingskracht is zo groot dat een naar verhouding sterke 
gatenstroom door de potentiaalbarrière heenschiet. Slechts 
een klein aantal gaten komt onder invloed van de negatieve 
aansluiting van batterij Bi. Door zogeheten recombinatie 
met elektronen uit deze batterij, die deze gaten dus opvullen, 
worden de gaten geneutraliseerd. Op dezelfde wijze recombi- 
neert elk geheel rechts aangekomen gat met een door batterij 
Bs te leveren elektron. En zo ontstaat er een elektronen
stroom door het P-N-P-kristal van rechts naar links, terwijl
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Fig. 36. Aansluiting van twee spanningsbronnen. Gevolg: groot 
aantal gaten (van Bi én B2) schiet door potentiaalbarrière heen, 
waardoor een elektronenstroom vloeit vanuit Bs. Klein aantal 
gaten wordt door recombinatie met Bi-elektronen geneutraliseerd.
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Ver sterking
Wat hebben we nu bereikt met onze P-N-P-verbinding? Veel, 
want de collectorstroom (te leveren door batterij B2) is een deel 
van de emitter-basisstroom (te leveren door batterij Bi), is daar
van geheel afhankelijk en volgt kleinere of grotere variaties 
dan ook op de voet. De collectorstroom is daarbij veel groter 
dan de basisstroom en dit betekent dus dat de kleine basis- 
stroomvariaties netjes worden omgezet in grote collector- 
stroomvariaties! Er ontstaat versterking. Sluiten we de zwak
ke elektrische trillingen ofwel wisselspanninkjes van een mi- 
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b ®
Fig. 37. Benaming van de transistoraansluitingen (a). De term 
‘basis’ is ontstaan uit een vroegere transistorconstructie (b).

Emitter - basis - collector
Verbreken we de verbinding van batterij Bi, dan, hoe kan 
het anders, houdt de aanvoer van gaten in het N-materiaal 
op en vloeit er ook geen elektronen- en gatenstroom meer in 
de rechter P-N-verbinding. Of anders gezegd: zolang het 
linker P-gebied gaten uitzendt, zal het rechter P-gebied ze 
opzamelen. Om deze reden noemt men het linker P-gebied

dan ook de emitter ofwel uitzender, en 
de collector ofwel verzamelaar. Inplaats 
ook wel de aanduiding emissor gebruikt.
Het dunne middengebied heet basis, een term die nog stamt 
uit het begintijdperk toen er nog uitsluitend puntcontacttran- 
sistors werden gemaakt. Hierbij prikten twee fijne draadjes 
(de emitter en de collector) in de gemeenschappelijke basis 
(fig. 37). Tegenwoordig wordt echter de lagen- of junction- 
transistor toegepast. We komen hierop in hoofdstuk 9 terug.
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crofoon, pickup-element of radio-antenne op de emitter-ba- 
siskring aan, dan kunnen we deze signaaltjes tientallen malen 
versterkt van de collector afnemen. Hoe dit feestelijk gebeu
ren precies geschiedt, zien we in een volgend hoofdstuk.

Batterijen in serie
Bezien we de schakeling van de beide stroombronnen, dan 
bespeuren we dat de basis negatief is ten opzichte van de 
emitter. De spanning over emitter en collector (Be) is, dat 
weten we, veel hoger dan die over emitter en basis (Bi), zo
dat de negatieve collector niet alleen negatief is ten opzichte 
van de emitter, maar ook ten opzichte van de basis. De beide 
batterijen kunnen dan ook zonder meer in serie worden ge
schakeld, zoals in fig. 38 is aangegeven. Er verandert dan in 
feite niets, want de basis-emitterdiode is nu eveneens in door
laat- en de collector-basisdiode in sperrichting aangesloten. 
De spanningen, die de beide batterijen leveren, worden resp. 
emitter-basisspanning en basis-collectorspanning genoemd.

N-P-N-transistor
Nu de N-P-N-transistor. Hierbij zijn de beide dioden juist 
andersom geschakeld als bij de P-N-P-transistor en bijgevolg 
polen we de beide batterijen eveneens om. We krijgen dan 
de situatie als in fig. 39 is aangegeven.
Na het voorgaande is gemakkelijk te begrijpen wat er nu 
gaat gebeuren. Door de emitter-basisdiode, die in doorlaat- 
richting geschakeld is, gaat een elektronenstroom lopen, ge
voed door batterij Bi. Waren het bij de P-N-P-transistor gaten 
die in de dunne basis arriveerden, nu zijn het elektronen die 
dat doen en die onder invloed komen van de naar verhouding 
hoge positieve collectorspanning (opgewekt door batterij Ba).
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Fig. 38. De batterijen Bi en Be kunnen in serie worden gescha
keld.
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Fig. 39. Structuur van de N-P-N-transistor.
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Fig. 40b. Serieschakeling van de batterijen.
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en N-P-N-transistor en eenFig. 41. De symbolen van de P-N-P- 
van de vele uitvoeringsvormen.
P-N-P-transistor:
positieve emitter zendt gaten uit 
negatieve collector zamelt gaten op 
basis is negatief ten opzichte van de emitter. 
N-P-N-transistor:
negatieve emitter zendt elektronen uit 
positieve collector zamelt elektronen op 
basis is positief ten opzichte van de emitter. 
Pijl in symbool geeft stroomrichting aan.

stip (= collector- 
aansluiting) **

En ook hier zien we dat slechts een klein gedeelte van deze 
ladingdragers in de basis recombineren met de tegengestelde 
ladingdragers en dat het grootste gedeelte de basis-collector- 
grenslaag doorbreekt en naar batterij B2 afvloeit. Ook hier 
dus een krachtige collectorstroom, gestuurd door en afhanke
lijk van de basisstroom.
En zo is de werking van de N-P-N-transistor dan ook in prin
cipe gelijk aan die van de P-N-P-transistor. Alleen de polari-
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teit is anders, terwijl de geïnjecteerde ladingdragers nu geen 
gaten, maar de tegengesteld geladen broeders, elektronen 
zijn.

Wanneeer P-N-P, wanneer N-P-N?
Na het voorgaande hoeft het geen betoog dat we een elek
tronische schakeling, een grammofoonversterker bijvoor
beeld, zowel van P-N-P- als van N-P-N-transistoren kunnen 
maken, als we maar letten op de juiste polariteit.
In de praktijk werd tot voor kort meestal van P-N-P-tran- 
sistoren gebruik gemaakt, omdat deze typen lange tijd ge
makkelijker te vervaardigen waren en dan ook goedkoper 
waren dan N-P-N-halfgeleiders. Maar tegenwoordig liggen 
de zaken anders. De voorheen goedkope germanium-P-N-P- 
transistor is geheel achterhaald door de momenteel veel goed
koper te vervaardigen silicium-transistor. Maar dit ‘veel 
goedkoper’ gaat alleen op voor de N-P-N-typen. Meer en 
meer wordt dan ook van N-P-N-silicium-transistors gebruik 
gemaakt. Maar dit betekent nog niet dat de P-N-P-transis- 
tor stilzwijgend gaat verdwijnen, want vanwege de tegenge
stelde polariteit zijn interessante combinatieschakelingen met 
zeer bijzondere eigenschapen te verwezenlijken. Deze scha
kelingen hebben perspectieven geopend, die in de tijd van de 
elektronenbuis volkomen onbekend waren, want de buis kan, 
wat polariteit betreft, maar op één manier worden gescha
keld. In hoofdstuk 8 gaan we wat nader op de P-N-P/N-P-N- 
combinatie in.

Symbolen
Ook voor de beide transistortypen worden eenvoudige sche- 
masymbolen gebruikt, zoals we in fig. 41 kunnen zien. Deze 
symbolen stammen nog uit de tijd van de puntcontacttran- 
sistor en komen dan ook niet erg overeen met de huidige 
transistoropbouw. Maar in feite doet dat er niet toe. Even
als dat bij de diode het geval is, wijst de pijl in de aangeno
men richting van de elektrische stroom, dus van plus naar 
min.
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kathodo

ctoktroncnitroom

Buisdiode
We gaan eerst zien hoe de vrij door de ruimte vliegende

Fig. 42. Elektronenstroom door het luchtledige van de elektro- 
nenbuis (a) en het praktijkschema (b) met stroomrichtingspijl 
(van + naar —).

Nu we de transistor enigszins kennen, ligt het voor de hand 
dat we ons afvragen hoe groot zijn invloed zal zijn op de zo
zeer vertrouwde radiobuis, of juister, de elektronenbuis. Zal 
deze wellicht stilletjes het veld gaan ruimen? Tientallen ja- 
ren heeft dit versterkerelement zijn best gedaan, in radiotoe
stellen en versterkers, in huiskamer- en in professionele ap
paratuur. Steeds weer werd de buis verbeterd, steeds ook 
kwamen er nieuwe typen bij. Zou de langzamerhand min of 
meer volmaakt geworden buis zich zo maar laten verdringen 
door de in verhouding nog zo jonge transistortechniek? Het 
lijkt er soms wel eens op, want meer en meer zien we de 
transistor in allerlei elektronische apparaten toegepast, net- 
gevoede apparaten evengoed als portables.
We zullen, om een juist beeld te krijgen, eens snel zien hoe 
de buis werkt. Snel? Ja, snel, want de principiële werking 
van de buis is heel wat eenvoudiger dan die van de transistor. 
Potentiaalbarrières, positieve donors, negatieve acceptors, al 
dergelijke zaken komen we bij de buis niet tegen. Want bij 
de buis gaat het niet om elektronen- en gatenbewegingen in 
een of andere kristalstructuur, maar om beïnvloeding van 
een door vrije ruimte trekkende elektronenstroom door mid
del van positieve of negatieve spanningen, die een aantrek
kende of afstotende kracht uitoefenen. Gemakkelijke kost 
dus. Zie, dat is een van de voordelen van de technische voor
uitgang: wat voorheen moeilijk was, is nu gemakkelijk, al
leen al door het simpele feit dat er inmiddels weer zoveel 
moeilijkere dingen zijn bijgekomen . . .



elektronenstroom tot stand komt. Nu, dat is gauw gezegd. 
Deze stroom wordt bewerkstelligd door een flinke gelijk
spanning aan te sluiten op twee in een luchtledige glasballon 
ondergebrachte metalen plaatjes, waarvan het negatieve 
plaatje wordt verhit. Deze verhitting is van essentieel belang, 
want hierdoor worden de vrije elektronen (die vanwege de 
aansluiting op de negatieve pool van de spanningsbron in 
rijke overvloed aanwezig zijn) uit hun binding losgemaakt. 
Prompt worden ze door de positieve plaat, de anode, aange
trokken en zo ontstaat er een elektronenstroom door het 
luchtledige. Wordt de negatieve kathode niet langer verhit, 
dan wordt het luchtledige weer wat het van nature is: een 
zeer goede isolator. De elektronenstroom houdt op. Hoe de 
verhitting geschiedt, maakt in feite niets uit. Als er maar 
verhit wordt. In de praktijk past men een gloeidraadje toe 
waaromheen de kathode in buisvorm is aangebracht. Ten
einde de elektronenemissie (ook hier dus weer uitzending, 
juist als bij de emitter van de transistor) te bevorderen, is de 
kathode bedekt met een laagje bariumoxyde. Wat hebben 
we nu? We hebben een diode, een twee-elektrodenbuis, die 
de stroom in de ene richting wel en in de andere richting niet 
geleidt. Want sluiten we de positieve aansluiting van de ge- 
lijkspanningsbron op de kathode aan en verbinden we de 
negatieve pool met de anode, dan kan er, dat hoeft geen be
toog, onmogelijk een stroom vloeien.
Deze diode kan, zoals fig. 43 laat zien, uitstekend worden

1
Fig. 43. Gelijkrichting van een wisselstroom.

gebruikt om een wisselspanning gelijk te richten. Door het 
in de stroomkring opgenomen verbruiksapparaat (een gloei
lamp in dit geval) vloeit slechts stroom gedurende de halve 
perioden dat de kathode negatief en de anode positief is. De
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Fig. 44. Schematische voorstelling van de signaalversterking door 
de triode.

Buis als versterker
De diode kan evenmin als de germaniumdiode signalen ver
sterken. Hier is iets extra’s voor nodig. Is het bij de halfge
leider een gateninjectie in de basis (P-N-P-transistor), bij de 
buis is het een stuurspanning op het zogeheten stuurrooster. 
Dit stuurrooster is een metalen gaasje dat tussen kathode en 
anode is opgesteld en waardoorheen de naar de anode vlie
gende elektronen vrij kunnen passeren. Dat doen ze dan ook. 
Maar zie wat er gaat gebeuren wanneer we een slechts klei
ne negatieve gelijkspanning op het rooster aansluiten. Dan 
ontwaren we dat de elektronenstroom, anodestroom ge
noemd, aanmerkelijk afneemt. Zeer begrijpelijk, want het 
negatieve potentiaal van het vlak bij de kathode aanwezige 
rooster oefent een krachtige, afstotende werking uit op de 
negatieve elektronen.
Variëren we deze roosterspanning in slechts geringe mate, 
dan zien we, indien we een gevoelige stroommeter, een mA-

andere halve perioden laat de buis geen stroom door en ook 
hier ontstaat, evenals dat het geval was bij de halfgeleider- 
diode, een pulserende gelijkspanning. Enkelfasig, jazeker, 
maar ook hier is het mogelijk met behulp van een speciale 
schakeling dubbelfasige gelijkrichting te krijgen. Nog niet zo 
lang geleden werd deze schakeling in welhaast alle netgevoe- 
de radio’s, versterkers en dergelijke toegepast. Deze appara
ten, of ze nu met transistors of met buizen zijn uitgerust, 
hebben voor een goede werking te enen male een zuivere ge
lijkspanning als voedingsspanning nodig. Sinds de komst van 
de halfgeleiders worden gelijkrichtbuizen weinig of niet meer 
toegepast.

1



meter, in de anodeleiding hebben opgenomen, vrij grote ano- 
destroomveranderingen. Ook hier dus grote veranderingen 
als gevolg van kleine en dus hier ook versterking. Kleine sig
nalen op de ingang kunnen we als grote signalen van de uit
gang afnemen (fig. 44).

Andere huistypen
De buizenfamilie bestaat uit vele variëteiten. De zojuist ge
schetste buis, vanwege de drie elektroden triode genoemd, is 
wel de eenvoudigste. Daarnaast wordt de penthode veel ge
bruikt. Dit is een buis die naast het stuurrooster nog twee 
extra roosters heeft en die door middel van bepaalde gelijk
spanningen aan deze roosters meer versterking geeft dan de 
triode. Een buis met vijf elektroden dus, vandaar de naam 
penthode. De gloeidraad telt niet mee, want van hoe groot 
belang zijn aanwezigheid ook is, met het wezenlijke van de 
buis heeft hij verder niets te maken.
Zo bestaan er ook buizen met meer dan drie roosters, meer- 
roosterbuizen die zeer speciale functies kunnen vervullen. 
Ook deze worden vrij veel toegepast.
Een apart buisje is het afstemoog. Hierin wordt het elektro- 
nenspel door een heldergroen oplichtende anode zichtbaar 
gemaakt. De bovenkant van de anode is namelijk bestreken 
met een stof die onder invloed van een elektronenstroom op
licht. De constructie van het stuurrooster nu is zodanig dat, 
wanneer er geen ingangssignaal aanwezig is, een bepaald seg
ment van de anode helder oplicht. Zodra er een stuursignaal 
op het rooster komt, verbreedt of vernauwt de elektronen
bundel zich, waardoor het helder oplichtende segment breder 
of -smaller wordt. Duidelijk is nu te zien dat er een signaal 
aanwezig is en hoe sterk het is. Van belang is dit bij het af
stemmen van een radio waarbij maximum signaal op maxi
male afstemming duidt. En bij bandrecorders geeft het af
stemoog (dat op deze plaats modulatie-indicator heet) de 
grenzen van onder- en overmodulatie op duidelijk waarneem
bare wijze aan.
En dan de beeldbuis'. Eveneens een buis met kathode, roos
ters en anode, maar van dusdanige constructie dat hier van 
een elektronenkanon gesproken wordt. De anode is namelijk 
doorboord en doordat hij op een zeer hoge anodespanning 
is aangesloten, schieten de elektronen er met een formida
bele snelheid doorheen. Een aparte, doorboorde elektrode 
zorgt door middel van een er op aangesloten negatieve, dus 
afstotende, spanning voor een nauwkeurige bundeling (focus- 
sering) van de straal met als resultaat een helderwitte, fijne
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Vergelijking
Vergelijken we, na dit korte overzicht van de belangrijkste 
huistypen, de buis met de transistor, dan is er niet veel speur
werk voor nodig om tot het besef te komen dat de transistor 
toch wel zeer bijzondere perspectieven biedt. Al meteen valt 
op dat de voeding van de transistor heel wat eenvoudiger is 
dan die van de buis. Een gloeidraad, het inefficiënte hulp
middel dat gemiddeld alleen al zo’n 3 Watt aan elektrische 
energie verbruikt, treffen we bij de transistor niet aan. Wat 
we wel aantreffen, is een simpele batterij die slechts een ge
ringe spanning én een geringe stroom hoeft te leveren. Het 
energieverbruik (het wattage) is dan ook gering, want deze 
is het produkt van spanning en stroom (W = V x A). Dit ge
ringe verbruik is onder meer te danken aan de minuscule af
metingen van het transistorkristal. Hierin zijn de elektronen
bewegingen op veel efficiëntere wijze te regelen dan in de 
naar verhouding lompe elektronenbuis met zijn grote afstan
den tussen de diverse elektroden.
Daar komt bij dat er een essentieel verschil is tussen de wer
king van buis en transistor. Bij de transistor is het immers 
een klein stroompje door emitter en basis dat de collector- 
stroom regelt. Bij de buis is het een kleine spanning aan het 
rooster die de anodestroom stuurt. Wanneer we nu een te 
versterken signaal, een wisselspanninkje dus, op de ingang 
van transistor of buis aansluiten, wat gebeurt er dan precies?

stip midden op het beeldscherm. Want dit is bestreken met 
een fosforiserende stof die oplicht, zodra de elektronen- 
stroom ermee in aanraking komt. Door middel van aantrek
kende en afstotende, respectievelijk positieve en negatieve 
gelijkspanningen op vlak bij het elektronenkanon opgestelde 
ajbuigplaten (of door middel van magnetische afbuigplaten) 
kunnen we de beeldstip naar *elkc gewenste plaats op het 
beeldscherm dirigeren. In TV-ontvangers bijvoorbeeld zijn 
de verschillende afbuigspanningen (die een zeer fluctuerend 
karakter hebben) van dien aard dat de stip van links boven 
naar rechtsonder flitst, regel voor regel ofwel lijn voor lijn, 
net zoals wij een boek lezen. Dit proces gaat zo snel dat we 
de stipbeweging niet meer kunnen volgen. Ons oog is daar
voor te traag. Inplaats van de zich voortreppende stip zien 
we dan ook een geheel verlicht beeldscherm. Wanneer tege
lijkertijd de lichtintensiteit van de stip door middel van een 
signaal op het stuurrooster wordt geregeld, ontstaan lichte 
en donkere partijen, er ontstaat een beeld.



Sturing van de transistor
Allereerst de transistor. We sluiten de te versterken wissel
spanning aan over basis en emitter, dus in de plaats van de 
tot nog toe gebruikte batterij. Komt er dan van een zuivere, 
vervormingsvrije versterking veel terecht? Nee, want alleen 
tijdens de halve perioden dat de basis negatief is en de emit
ter positief, loopt er een stroompje. (We gaan uit van een 
P-N-P-transistor, zie fig. 38.) Gedurende de andere halve 
perioden loopt er géén stuurstroom, zodat deze halve perio
den ook niet worden versterkt. Wat is hier tegen te doen? 
Wel, simpel, we moeten de batterij handhaven, zodat er al 
een basisstroom vloeit vóór er een stuursignaal aanwezig is. 
Komt er dan signaal, dan zal dit de reeds aanwezige basis
stroom doen toe- en doen afnemen en zolang de stuurstroom 
nu maar niet groter is dan de oorspronkelijke basisstroom, 
wordt de fatale grenslijn waarboven geen versterking moge
lijk is, niet gepasseerd. Een voorbeeld. Stel, er loopt, voordat 
het signaal wordt aangesloten, een batterijstroom van 0,1 
mA. Een milli-ampère, dat weten we, is een stroomsterkte 
van V1000 ampère. Ja, we zeiden het al: in de transistor gaat 
het om zeer geringe waarden! Nu sluiten we het te verster
ken signaal, het stuursignaal, aan waarvan de maximale 
stroompieken eveneens 0,1 mA bedragen. Dan zal de resul
terende basisstroom, daar de stroompieken elke halve perio
de een tegengestelde polariteit hebben, de ene keer 0,1 4- 
0,1 = 0,2 mA en de andere keer 0,1 -0,1 =0 mA bedra
gen. Het gevolg is dat de basisstroom varieert van 0 tot 0,2 
mA, een variatie die netjes door de collectorstroom gevolgd 
wordt. Is de collectorstroomvariatie bijvoorbeeld 0 tot 10 
mA, dan hebben we een signaalversterking van 50 maal, een 
gangbare waarde. Overigens is een collectorstroom van 0 A 
een utopie, want zoals we weten vloeit er altijd wel een klei
ne lekstroom. Maar deze laten we hier maar even buiten be
schouwing.

Sturing van de buis
Nu de buis. Hier zien we eenzelfde verschijnsel. Een signaal 
op het rooster doet dit afwisselend positief en negatief wor
den. Gedurende de negatieve halve periode neemt de anode- 
stroom in versterkte mate af en gedurende de positieve halve 
periode . . . tja, dan gaat het roostér als positieve anode fun
geren. De elektronenstroom neemt wel toe, maar een belang
rijk deel van de elektronen vloeit via het rooster af, zonder 
de eigenlijke anode te bereiken. De anodestroomvariaties 
zijn hierdoor geen zuivere afspiegeling van de roosterspan-
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ningsvariaties, waardoor het versterkte signaal wordt ver
vormd.
Ook hier ligt de remedie voor de hand: de buis moet zodanig 
worden ingesteld, dat er geen positieve spanningspieken op 
het rooster ontstaan. Nu niet door een instel-s/roo/n, maar 
door een instaï-spanning, de zogenaamde negatieve voorspan
ning. Ook hier geldt natuurlijk dat de waarde minstens gelijk 
moet zijn aan die van het te versterken signaal. In de prak
tijk wordt deze waarde iets hoger gekozen, zodat er enige re
serve is. De buis (en ook de transistor) raakt dan door een 
iets groter signaal dan normaal niet meteen overstuurd.

Consequenties
Maar nu de consequenties van beide instellingen! Bij de tran
sistor maakt het in principe niet veel uit of de instelstroom 
wat hoger of wat lager is. De collectorstroom stelt zich er 
gehoorzaam op in en zal in alle gevallen netjes, laat ons zeg
gen 50 maal zo sterk blijven, uiteraard binnen zekere gren
zen. Bij een wat hogere instelstroom is het energieverbruik 
natuurlijk iets hoger dan bij een lagere instelstroom, maar 
aangezien het om milli-ampères gaat bij lage spanningswaar
den, is dit niet iets om over te treuren. Des te groter echter 
is de invloed van de negatieve voorspanning bij de buis. De 
polariteit hiervan is immers tegengesteld aan die van de ano
de en werkt de aantrekkingskracht, die deze op de van de 
kathode komende elektronen heeft, dan ook drastisch tegen. 
Door de negatieve voorspanning loopt de versterking dan 
ook zeer merkbaar terug en dit is slechts te ondervangen 
door de anodespanning te verhogen. Maar helaas, het nade
lige effect van slechts enkele volts negatieve roosterspanning 
is zo groot dat de anodespanning met vele tientallen volts 
moet worden verhoogd om dit te ondervangen. Om deze re
den is de anodespanning in de praktijk nogal aan de hoge 
kant: 40 a 80 V bij buizen die slechts kleine signalen hoeven 
te versterken en dan ook met een kleine negatieve voorspan
ning kunnen volstaan, en wel 300 a 500 V bij eindbuizen, die 
nogal flinke signaalspanningen te ver\verken krijgen.

Dankzij de wel zeer gunstige voedingsvoorwaarden is de tran
sistor bij uitstek geschikt voor batterijvoeding. Complete ap
paraten als bijvoorbeeld transistorradio’s met een flink aantal 
transistors kunnen lange, lange tijd feilloos functioneren op 
enkele zaklantaarnbatterijen, een heuglijk feit dat eenieder 
welbekend is. Wat een verschil met de vroegere draagbare 
radio’s, die met ‘zuinige’ batterijbuisjes waren uitgerust! Een
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Nog meer vergelijkingen
Gaan we verder met de vergelijking van buis en transistor, 
dan komen we tot de aangename ontdekking dat de transis
tor dankzij de afwezigheid van de gloeidraad geen opwarm
tijd kent en dan ook meteen na het inschakelen startklaar is, 
dat hij minuscule afmetingen en een uiterst gering gewicht 
heeft, dat hij vanwege zijn compacte opbouw schokken en 
trillingen uitstekend kan doorstaan en dat hij dankzij de bat- 
terijvoeding absoluut bromvrij kan werken. De buis met zijn 
door wisselstroom gevoede gloeidraad laat wat dit laatste 
aangaat wel eens wat te wensen over.
Wat betreft de geringe afmetingen moet worden opgemerkt 
dat hier alleen nut van kan worden ondervonden, indien de 
bijbehorende componenten als weerstanden, condensatoren 
en dergelijke eveneens klein zijn. In het begin van het tran- 
sistortijdperk was dit lang niet het geval, maar momenteel 
zijn alle onderdelen naar evenredigheid. Ja, deze onderdelen 
kunnen vaak ongelooflijk klein zijn, hetgeen niet alleen te 
danken is aan zeer speciale fabricagetechnieken, maar vooral 
aan het feit dat de transistor met zulke lage spanningen en 
stromen werkt, zodat ook de nevenonderdelen weinig energie 
hoeven te verwerken.
Heeft de transistor nog meer voordelen? Zeker. De levens
duur bijvoorbeeld is vergeleken met die van de buis wel haast 
onbeperkt. Tenminste, indien het kleine driepootje niet wordt 
overbelast, want dit is iets wat niet goed verwerkt wordt. De 
zo veel robuustere buis is wat dit betreft veel minder kritisch. 
Afgezien daarvan is een op zich kleine spanningsverhoging 
voor de buis met zijn hoge spanningen relatief veel kleiner 
dan voor de transistor met zijn toch al geringe spannings
waarden. Een uit het lichtnet gevoed transistorapparaat is 
dan ook dikwijls uitgerust met een gestabiliseerde voeding,
66

zwaar zogenaamd anodeblok dat uit een groot aantal in serie 
geschakelde batterijtjes bestond en als zodanig de 90 a 120 V 
anodespanning leverde, moest altijd worden meegetorst en de 
extra batterij die voor de 1,5 a 3 V gloeispanning zorgdroeg, 
moest vrij vaak worden vernieuwd.
Bij autoradio’s was de toestand al niet veel gunstiger. Welis
waar werd de onrendabele voeding betrokken uit de gulle 
accu, zodat men van het betrekkelijk grote energieverbruik 
niet veel merkte, maar daar stond tegenover, dat de lage 
accuspanning via een (alweer onrendabele) trilleromvormer 
tot de hoge anodespanning moest worden opgewerkt, een ge
beuren dat niet altijd even geruisloos verliep.
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Fig. 45. Weerstand, parallel aan batterij geschakeld.
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Een bijzonder aspect is de aanpassing. Als overal in de elek
triciteit en de elektronica is ook bij de transistor een juiste 
aanpassing van groot belang. Of we nu, laat ons zeggen een 
pickupelement op de ingang van een transistor aansluiten, of 
enkele transistors achter elkaar schakelen, of een luidspreker 
met de uitgang van een eindtransistor verbinden, in alle ge
vallen is er pas sprake van een zo gunstig mogelijke signaal
overdracht, indien de in- en uitwendige weerstandswaarden 
van de onderlinge schakels aan elkaar zijn aangepast. Wat 
in- en uitwendige weerstanden zijn, zien we aan de hand van

die de transistorvoedingsspanningen nauwkeurig binnen zeer 
enge grenzen constant houdt, ongeacht de vaak grote net-

We noemden de transistor zoeven ‘driepootje’. Ja, drie aan
sluitingen heeft de transistor slechts. Dat is, vergeleken met 
de buis, zeer weinig. De buis met zijn verschillende roosters 
heeft vaak zeven of meer aansluitingen. Alleen de triode 
heeft er slechts vijf. Voor de apparatenbouwer, of het nu de 
fabrikant of de hobbyist betreft, is dit een aantrekkelijk fa
cet.

uitwendige 
weerstand

Fig. 46. De batterij bezit een eigen, inwendige weerstand.



Conclusie .
Uit het voorgaande blijkt wel dat de transistor veel aantrek
kelijke eigenschappen heeft die de buis mist en het is dan ook 
zeker niet verwonderlijk dat hij op zo grote schaal wordt 
toegepast. Maar hoewel de toepassingsgebieden zich nog da
gelijks uitbreiden, betekent dit toch niet dat de transistor de 
buis binnen afzienbare tijd geheel en al zal verdringen. Want 
er zijn nog gebieden waar de buis superieur is aan de transis
tor. Een van die gebieden is dat van de zeer hoge frequenties.
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de figuren 45 en 46. In figuur 45 zien we een batterij gete
kend die stroom levert aan een er parallel aan geschakelde 
weerstand (dit kan bijvoorbeeld een lampje zijn). In feite 
hebben we nu dezelfde situatie als wanneer we twee transis
tors achter elkaar schakelen. De eerste transistor is immers 
als een energiebron te beschouwen en de tweede als een er 
parallel aan geschakelde weerstand. Dat het hier om het 
overdragen van signalen gaat in plaats van van een gelijk
stroom, doet aan het principe niets af. Wat gebeurt er nu? 
Er loopt stroom van de pluspool van de batterij via de weer- 

• stand naar de minpool. Vervolgens vloeit de stroom dóór de 
batterij van min naar plus en begint zijn ronde weer van vo
ren af aan. Er is dan ook niet alleen sprake van de ene, ge
tekende, weerstand, maar tevens van de weerstandswaarde 
van de batterij zelf. Weliswaar is de batterij te beschouwen 
als een zeer goede geleider, maar dat neemt toch niet weg 
dat de elektrische stroom hierin een zekere mate van weer
stand ondervindt. In fig. 46 zien we deze situatie afgebeeld. 
In serie met de batterij zien we nu een extra weerstand in 
serie geschakeld. Deze weerstand, die de eigenlijke batterij- 
weerstand vertegenwoordigt, is de inwendige weerstand, en 
de parallelweerstand de uitwendige weerstand.
De gunstigste energie-overdracht nu vindt plaats, wanneer de 
inwendige weerstand gelijk is aan de uitwendige weerstand. 
Dat is met een op een batterij aangesloten lampje evenzeer 
het geval als met twee achter elkaar geschakelde transistors. 
Bij buizen geeft dit in het algemeen niet veel problemen, 
want deze hebben zowel een hoge in- als een hoge uitgangs- 
weerstand {impedantie genoemd), maar bij transistors liggen 
de zaken iets anders. Hier treffen we een ingangsimpedantie 
aan die nogal laag is in verhouding tot de uitgangsimpedantie 
en hiermee moet in de praktijk terdege rekening worden ge
houden, bijvoorbeeld in de vorm van speciale aanpassings- 
schakelingetjes of van speciale nevenonderdelen zoals spoe
len en dergelijke.
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Weliswaar zijn er moderne transistortypen die die frequenties 
van miljoenen Herz gemakkelijk kunnen verwerken, maar 
indien het tevens om grote vermogens gaat, is de buis voor
alsnog beter tegen deze taak opgewassen. Zo zijn er ook en
kele gevallen waar de buis minder eigenruis (vanwege het 
elektronenbombardement op de anode) produceert dan de 
transistor, waarin de elektronen- en gatenbewegingen even
eens een zekere mate van ruis veroorzaken. En waar het de 
warmtegevoeligheid betreft, is de buis zeker stabieler dan de 
zeer temperatuur-afhankelijke transistor.
Al deze factoren zijn echter doorlopend aan verbeteringen 
onderhevig, zodat in een gebied waar vandaag de buis nog 
beter is dan de transistor, morgen deze laatste zal kunnen 
worden geprefereerd.
Maar hoe ver de transistor de buis ook al heeft teruggedron
gen, er zijn nog huistypen die voorlopig niet door de moder
ne halfgeleider zijn te vervangen. Het betreft hier buizen als 
het ‘magische oog’, de beeldbuis, de krachtige zendbuis en 
nog enkele andere speciale typen. Deze huistypen zullen de 
transistor nog wel lange tijd gebroederlijk blijven vergezellen!



8. DE TRANSISTOR IN DE PRAKTIJK

In het vorige hoofdstuk zagen we dat de transistor de buis in 
vele gevallen volledig kan vervangen. Maar niet alleen kan 
hij functies vervullen die voorheen slechts met nogal omvang
rijke en kwetsbare buisapparatuur mogelijk waren, hij kan 
ook zeer specifieke taken verrichten, waarvoor buizen te 
enen male ongeschikt zijn. Wat te denken bijvoorbeeld van 
elektronisch geregelde polshorloges en fotocamera’s, of van 
de mogelijkheid P-N-P-transistors te combineren met hun 
tegengesteld gepolariseerde broeders, de N-P-N-transistors. 
In dit hoofdstuk gaan we een aantal van deze praktische mo
gelijkheden nader bezien. We doen dit aan de hand van sche
ma’s, want het gaat niet alleen om het aanstippen, maar ook 
om het doorzien van de mogelijkheden. Vrees echter niet dat 
er nu grootse, ingewikkelde, nauwelijks te begrijpen schake
lingen op tafel komen! Nee, daar schieten we niets mee op. 
Aangezien het om de principiële werking van de diverse 
schakelingen gaat, worden de schema's zo summier mogelijk 
gehouden door er alleen die onderdelen in op te nemen, die 
van essentieel belang zijn. Het weergeven van deze onder
delen geschiedt uiteraard weer in simpele symboolvorm. Hoe 
ze er in werkelijkheid precies uitzien en hoe groot de elek
trische waarden zijn, is voor ons niet van belang. Dat is het 
wel voor degene die van plan is zelf de soldeerbout te gaan 
hanteren, maar voor hem bestaat er, zoals in de vele radio- 
zaken is te zien, speciale, op de zelfbouwpraktijk gerichte 
radiolectuur.
Ons gaat het in eerste instantie om algemeen inzicht. Welnu, 
we zullen ervaren dat we daar zeker geen speciale radioknob- 
bel voor hoeven te hebben, want het een vloeit logisch uit 
het andere voort.

Principiële transistorschakeling
We beginnen bij het begin: de allereenvoudigste transistor
schakeling. We nemen hiervoor een P-N-P-transistor om de 
simpele reden dat deze in de praktijk, tot nog toe althans, 
het meest wordt gebruikt. Veel maakt dit overigens niet uit, 
want we weten dat de werking van de N-P-N-transistor pre
cies hetzelfde is als die van zijn P-N-P-collega, als we de po
lariteit van de spanningsbronnen maar omkeren.
In fig. 47 zien we de meest toegepaste transistorschakeling, 
de schakeling met gemeenschappelijke emitter, veelal kortweg 
emitterschakeling genoemd. Dit vanwege het feit dat de emit-
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Fig. 47. De emitterschakeling in haar eenvoudigste vorm.

Fig. 48. Versterking van het signaal.

i

in de basiskring een signaalbron is opgenomen, welke de ba- 
sisstroom doet variëren. De collectorstroom, dat weten we, 
varieert in versterkte mate mee en daar deze stroom tevens 
door de collectorweerstand R vloeit, ontstaat hierover een 
elektrische spanning, waarvan de waarde onder meer afhan
kelijk is van de momentele stroomsterkte. Want in een weer
stand ondervinden de elektronen een zekere mate van tegen
stand, waardoor er ook een zekere mate van spanningsval op
treedt. Aan het ene eind van de weerstand is de spanning dan 
ook lager dan aan het andere eind en zo zijn we in staat van
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ter zowel met de in- als met de uitgangskring is verbonden. 
Zo bestaat er ook een basis- en collectorschakeling. De basis
schakeling zijn we al eens eerder tegengekomen en wel in 
fig. 38. De drie fundamentele schakelingen hebben bepaalde 
eigenschappen, die ze voor bepaalde doeleinden geschikt ma
ken. De eigenschappen van de emitterschakeling zijn zodanig 
dat deze schakeling het meest wordt gebruikt, onder meer 
vanwege de grote mate van versterking.
Hoe laten we de aldus geschakelde transistor nu een signaal 
voor ons versterken? Fig. 48 laat dit zien. We zien hier hoe



Fig. 49. Basisspanning door middel van een spanningsdeler over 
de collectorbatterij.

Voeding door middel van één batterij
Nu is er iets in het schema dat niet klopt en dat betreft de 
spanningsbron die de basisstroom (de instelstroom dus) ver
zorgt. In hoofdstuk 6 zagen we dat het hier om een spanning 
van tienden volts gaat en daar één enkele batterijcel al 1,5 volt 
levert, is deze zo maar niet toe te passen. Er moet dan ook 
wat op worden gevonden en dat er wat op gevonden kan 
worden, zien we in fig. 49. Deze schakeling betekent twee

de weerstand het versterkte signaal als een variërende span
ning af te nemen. Wat we met deze versterkte signaalspan- 
ning doen, zien we straks.

vliegen in één klap, want de benodigde spanning wordt hier 
betrokken van de collectorbatterij, zodat met één enkele 
batterij kan worden volstaan. Over deze batterij, die laat ons 
zeggen 4,5 V levert, zijn twee in serie geschakelde weerstan
den geschakeld. Tezamen vormen deze weerstanden een 
spanningsdeler, want de door de batterij geleverde spanning 
wordt in de beide weerstanden verdeeld in twee spanningen, 
die tezamen 4,5 V bedragen. Zouden beide weerstanden pre
cies dezelfde waarde hebben, dan zou de spanning op het
72
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Stabilisatie
Niets is volmaakt, ook onze eenvoudige versterkerschakeling 
niet. Het blijkt namelijk dat we last krijgen van de tempera- 
tuurgevoeligheid van de transistor, in het bijzonder als het 
een germaniumtransistor betreft. Of het nu komt door een 
variërende omgevingstemperatuur of door de toenemende 
inwendige warmte als gevolg van de bewegingen van de la
dingdragers in de kristalstructuur, feit is dat de met zorg be
rekende instelling van de transistor, het zogeheten werkpunt, 
binnen korte tijd begint te verlopen. Het gevolg hiervan is 
dat de positieve en negatieve perioden van het ingangssignaal 
niet meer in gelijke mate worden versterkt. De signaalsymme- 
trie gaat verloren, er treedt vervorming op. Wat hiertegen te 
doen? Wel, we moeten er voor zorgen het eenmaal ingestelde 
werkpunt onafhankelijk te maken van temperatuursverande
ringen. De schakeling moet worden gestabiliseerd, een tech
niek die in zijn totaliteit zeker niet eenvoudig is en waar we 
dan ook niet te diep op in zullen gaan.

Fig. 50. Stabilisatie door middel van een emitterweerstand. (De 
twee weerstanden over de basis vormen de spanningsdeler van 
fig. 49).

knooppunt ten opzichte van het andere uiteinde van elk der 
beide weerstanden precies zoveel bedragen als de halve bat- 
terijspanning, dus 2,25 V. De weerstandswaarden zijn echter 
zodanig gedimensioneerd dat de spanning aan het knooppunt 
en dus ook aan de basis, slechts enkele tienden volts negatief 
is ten opzichte van de emitter. En dat is precies zoals het 
moet zijn.



Ontkoppelcondensator
Nu heeft deze stroomtegenkoppeling zoals deze stabilisatie- 
methode wordt genoemd, een voor de hand liggend bezwaar: 
niet alleen temperatuurs-invloeden worden gecompenseerd, 
maar ook worden de collectorstroom veranderingen die het 
gevolg zijn van het op de basis aangesloten signaal, tegenge
werkt. De versterking wordt dan ook minder, maar daar staat 
tegenover dat het vervormingspercentage van het signaal af
neemt. In bijvoorbeeld kwaliteitsversterkers kan dit laatste 
van groot belang zijn, maar waar de hier geschetste wissel- 
stroomtegenkoppeling niet gewenst is, moet er wat tegen 
worden gedaan. Ook hier is de remedie even listig als een
voudig. Er hoeft slechts een enkele condensator over de 
emitterweerstand te worden geschakeld. Wat is een conden
sator en wat doet hij precies? Met ons inmiddels verworven 
inzicht in de gedragingen van de elektronen is het een en 
ander niet moeilijk te begrijpen.
De condensator bestaat uit twee dicht bij elkaar aangebrachte 
geleiders die elkaar nergens raken. Deze geleiders kunnen 
van alles zijn: vlakke metaalplaatjes, banen opgerold zilver
papier (staniol) met dun isolatiepapier ertussen, twee langs 
elkaar gelegde, geïsoleerde draadjes en nog veel meer. Het 
hoeft geen betoog dat deze twee geleiders die door een iso
lerende stof (het diëlektricum) van elkaar gescheiden zijn, 
een absolute blokkade vormen voor een gelijkstroom (fig. 
51).
Maar er gebeurt toch wel iets bijzonders met de condensator 
wanneer hij op een gelijkspanningsbron wordt aangesloten: 
hij wordt opgeladen. De verklaring is eenvoudig. Zodra de
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De spanningsdeler over de basis heeft al een stabiliserende 
werking, maar daarnaast wordt zeer vaak een verdere perfec
tionering verkregen door een serieweerstand in de emitter- 
leiding op te nemen (fig. 50). Neemt de temperatuur om en 
in de transistor toe, dan neemt de spanning tussen de emitter 
en de basis die temperatuurgevoelig is, eveneens toe. De 
emitter, die positief is ten opzichte van de basis, wordt dan 
ook nog positiever. Of vanuit de basis gezien: deze wordt 
negatiever dan de emitter. Er gaat een grotere collector
stroom vloeien, maar daar deze stroom de emitterweerstand 
doorloopt, ontstaat hierover een zekere spanningsval. Het ge
volg is dat de emitter minder positief wordt ten opzichte van 
de basis. Zo wordt de door de toe- of afnemende tempera
tuur variërende emitter-basisspanning automatisch gecom
penseerd.



n gelijkstroom
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Fig. 51. Principiële opbouw van 
de condensator en het schema- 

symbool.

■

condensator op de batterij wordt aangesloten, wordt de ene 
plaat negatief en de andere positief. En daar de platen, of 
algemener, de geleiders, zich zeer dicht bij elkaar bevinden, 
ontstaat er een zekere aantrekkingskracht tussen de negatieve 
en positieve atomen (ionen), zodat de opgehoopte elektronen 
op de negatieve plaat keurig op dezelfde plaats blijven als de 
batterij wordt losgenomen. Pas wanneer de beide aansluitin
gen van de condensator door middel van een geleider met 
elkaar worden verbonden, vloeien de elektronen naar de 
plusplaat waardoor de neutrale toestand weer wordt bereikt. 
Hoe groter de oppervlakte van de platen is, hoe meer elek
tronen er kunnen worden opgezameld en hoe groter de capa- 

. citeit is.
Nu sluiten we een wisselspanning op de condensator aan. 
Wat gebeurt er nu? Nu wordt tijdens de ene halve periode 
de ene plaat en tijdens de andere halve periode de andere 
plaat opgeladen. Om en om loopt eerst naar de ene, dan weer 
naar de andere plaat een laadstroom, terwijl op die momenten 
de tegenoverliggende plaat juist wordt ontladen. Het lijkt er dan 
ook op alsof de wisselstroom gewoon door de condensator 
gaat! Maar dat is toch allerminst het geval, want er is ten
slotte geen enkele verbinding tussen de beide condensator- 
platen. Dat neemt echter niet weg dat de condensator een 
grote invloed op de wisselstroom uitoefent, want hoe groter 
de capaciteit, hoe grotere laad- en ontlaadstroom er steeds

T
Fig. 52. Gelijkstroom door de 
emitterweerstand, wisselstroom 
door de condensator.

I,
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Spanningstegenkoppeling
Een andere, eveneens zeer eenvoudige stabilisatiemethode 
laat fig. 53 zien. De basis- of instelweerstand R is nu niet met 
de minpool van de batterij verbonden, maar direct met de 
collector. Dit heeft tot gevolg dat de basisspanning en daar
mee de basisstroom afkankelijk is geworden van de collector- 
spanning. Deze spanning nu is allerminst constant. Immers, 
zodra de colletorstroom, bijvoorbeeld ten gevolge van een 
temperatuursstijging, toeneemt, dan veroorzaakt deze stroom 
een grotere spanningsval over de collectorweerstand. De bat- 
terijspanning zelf verandert niet, kan niet veranderen en zo 
kan het niet anders, of de collectorspanning (dat is dus de 
spanning over collector en emitter) wordt lager. De basis
spanning en daarmee de basisstroom daalt gehoorzaam mee,
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Van de condensatoreigenschappen nu wordt gebruik gemaakt 
om de transistorstabilisatieschakeling uitsluitend voor gelijk- 
spanningsvariaties te laten functioneren. We hoeven, zoals 
we al zeiden, niets anders te doen dan een condensator pa
rallel aan de emitterweerstand te schakelen (fig. 52). Indien 
ae capaciteit zodanig wordt gekozen dat de impedantie voor 
de te verwerken frequenties (bijvoorbeeld 20 - 20.000 Hz als 
het een grammofoonversterker betreft) zeer laag is, dan zul
len de emitter-basiswisselstroompjes niet door de emitter
weerstand vloeien, maar do voor hen veel gemakkelijker weg 
over de condensator volgen. Ze veroorzaken bijgevolg geen 
spanningsval over de weerstand en hebben dan ook geen 
tegenkoppelende werking. De voedingsgelijkstroom daaren
tegen vloeit normaal door de weerstand, de condensator heeft 
daarop geen enkele invloed.

loopt, terwijl een kleinere capaciteit juist een kleinere laad- 
en ontlaadstroom toestaat. Een condensator gedraagt zich 
voor de wisselstroom dan ook als een weerstand waarvan 
de waarde toeneemt naarmate de capaciteit kleiner wordt. 
Maar de weerstandswaarde is niet alleen afhankelijk van de 
capaciteit, maar ook van de frequentie van de wisselstroom. 
Hoe hoger deze is, hoe lager de weerstandswaarde. In de 
praktijk wordt veelvuldig van de wisselstroomweerstand (de 
impedantie) gebruik gemaakt, bijvoorbeeld in frequentiefil- 
ters of toonregelingen waarbij het er om gaat signalen van 
bepaalde frequenties, of hele frequentiegebieden, te onder
drukken of juist te benadrukken. Dat de wisselstroom slechts 
schijnbaar door de condensator vloeit, maakt daarbij niets 
uit.
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Fig. 53. Stabilisatie door middel van basis-collectorweerstand.

Algemene praktijkschakeling
De normale versterkerschakeling die binnen zeer wijde gren
zen goed voldoet en die dan ook, zij het soms met kleine 
variaties, algemeen wordt toegepast, zien we in fig. 55.
Wil men de schakeling zeer goed stabiliseren, dan combineert 
men de onderste weerstand van de spanningsdeler wel eens 
met een NTC-weerstand (fig. 56). Zoals we weten, heeft zo’n 
weerstand de eigenschap een lagere weerstandswaarde te krij
gen bij toenemende temperatuur. Neemt de omgevingstem
peratuur dan ook toe, dan zal als gevolg van de lager wor-
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de versterking neemt af.
Ook hier kan de tegenkoppelende werking (nu spannings- 
tegenkoppeling geheten) door middel van een condensator 
voor wisselstroom ongedaan worden gemaakt. De conden
sator mag echter niet direct met de collector of met de basis 
worden verbonden, omdat dan, afhankelijk van de impedan
tie, een bepaald frequentiegebied zou worden kortgesloten. 
Daarom wordt de basisweerstand in tweeën gesplitst en 
wordt de condensator met het knooppunt verbonden (fig. 54). 
De stabilisatieschakeling door middel van spanningstegcn- 
koppeling kan slechts worden gebruikt in schakelingen waar
in kleine collectorstromen voorkomen en wordt dan ook 
niet in alle omstandigheden toegepast.
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massa of aarde
Fig. 55. Algemeen toegepaste praktijkschakeling.

Fig. 54. Een gelijk effect als bij fig. 52 door middel van een extra 
condensator.
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Fig. 56. Extra stabilisatie door middel van een NTC-weerstand.

dende weerstandswaarde de basis iets meer positief, of wat 
hetzelfde is, iets minder negatief worden, waardoor de ver
sterking toeneemt.

T ransistorversterker
Na het voorgaande is een complete versterkerschakeling niet 
moeilijk te begrijpen. Het betreft hier een eenvoudige gram- 
mofoonversterker, bestaande uit twee trappen; een voor- en 
een eindtrap, geschikt voor een niet te grote kamer.
De twee gebruikte transistors zijn volgens de ons nu bekende 
wijze geschakeld: een condensator-weerstandnetwerkje in de 
emitterleiding en een spanningsdeler over de basis. Niets

!

-
-

nieuws dus. Wel nieuw zijn enkele andere componenten, zo
als bijvoorbeeld de koppelcondensators die in de ingangslei- 
dingen van de transistors zijn opgenomen. Maar laat ons 
vooraan beginnen.
Geheel links in het in fig. 57 getekende schema bevindt zich 
de versterkeringang waarop een pickup-element is aangeslo
ten. Het onder invloed van de trillende grammofoonnaald op
gewekte zwakke signaal komt via de weerstand Ri over de 
weerstand R2 te staan. Wat het doel is van de serieweerstand 
zien we dadelijk. Weerstand R2 is, zoals we zien, geen ge
wone weerstand, maar een potentio-meter of kortweg pot- 
meter. Dit woord is afgeleid van potentiaal, want in feite is
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Plaat i. De vele onderdelen waaruit de elektronenbuis is opgebouwd 
(foto: Siemens).



Plaat ui. (Onder) Eenzelfde tran
sistor als uit plaat n, maar nu 
tevens geschikt voor grote ver
mogens (zogenaamde powertran- 
sistor) (foto: Philips).

Plaat ii. (Rechts) Opengewerkte 
tekening van een (sterk vergro
te!) germanium-legeringstransis- 
tor voor laagfrequentdoeleinden 
(foto: Philips).
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iPlaat iv. Sterk vergrote opname 
van een legerings-diffusietran- 
sistor met weggenomen huis. 
Emitter en basis zijn uitge
voerd als kammetjes waarvan 
de tanden in elkaar grijpen 
(foto: Siemens).

Plaat v. Enkele speciale halfge
leiders, wederom sterk ver
groot: NTC- ofwel tempera
tuur afhankelijke weerstanden 
(foto: Philips).



plaat vi. (Onder) Zilveren kam
metjes met in elkaar grijpende 
tanden op een halfgeleidcnde on
dergrond, ziedaar de structuur 
van de LDR- ofwel lichtafhan- 
kelijke weerstand (foto: Philips).

Plaat vu.(Rechts) Opengewerkte 
tekening van een bestuurbare 
gelijkrichter (thyristor). De dik
ke aansluitkabel geleidt de 
hoofdstroom, het dunne draadje 
de zeer geringe stuurstroom 
(foto: Philips).



Plaat ix. Een silicium schijfje 
met een diameter van ca. 25 
mm levert vele tientallen scha
kelingen, elk weer bestaande 
uit tientallen componenten als 
weerstanden, dioden en tran
sistors (foto: Philips).

Plaat vm. Een geïntegreerde 
schakeling wordt ontworpen. 
De noodzakelijke maskers 
worden op sterk vergrote 
schaal opgezet, waardoor een 
ongelooflijke precisie wordt 
verkregen (foto: Philips).
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Plaat x. Microfoto van een enkele IC. Afmetingen: 1,3 x 1,5 mm. 
De schakeling bevat 14 dioden, 16 transistors en 21 weerstanden 
(foto: Philips).
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< Plaat xi. Microfoto van een ‘plak’ geïntegreerde schakelingen (foto: 
Philips).


