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Zur Frage der Abhiingigkeit der Stromverstirkung
von Flichentransistoren vom Emitterstrom

Von E. R. Hauri, Bern

Zusammenfassung. Die vorliegende Untersuchung wurde in
erster Linie vorgenommen, um das Frequenzverhalten der Strom.-
verstirkung o von Flichentransistoren bei steigendem Emitier-
strom zu erkléiren ; es ergeben sich ferner einige weitere Ausdriicke
fiir das Verhalten der niederfrequenten Stromverstirkung in
Abhingigkeit vom Emitterstrom.

Ausgehend von den Differentialgleichungen fiir den Strom-
fluss im Basisgebiet eines Flichentransistors wird zuerst die
Verteilung der Minorititstrigerdichte in der Basis berechnet.
Daraus kann die Laufzeit der Minoritditstriager und die Shock-
leysche Grenzfrequenz fg des Transportfaktors 8 ermittelt werden.
Ferner folgen daraus einige Gleichungen fiir die Komponenten
der niederfrequenten Stromverstirkung (Emaitterwirkungsgrad,
Transportfaktor, Oberflichenrekombination ), die im wesentlichen
mit schon publizierten Resultaten iibereinstimmen, aber den
physikalischen Tatsachen etwas besser entsprechen diirften.
Die Rechnungen stehen mit Messresultaten in guier Uberein-
stimmunyg.

1. Problemstellung

Die vorhandenen Theorien der Flichentransistoren
[1...6]* gehen fast immer davon aus, dass die Dichte
der vom Emitter in die Basis injizierten Minoritits-
triger klein sei gegen die Dichte der im Basisraum im
thermischen Gleichgewichtszustand vorhandenen
Majorititstrager. Der Minoritatstragerstrom durch
die Basis hindurch ist dann ein reiner Diffusions-
strom. Wenn dies nicht zutrifft — bei hohen Emitter-
stromen — entsteht ein elektrisches Raumladungs-
feld in der Basis, das den Strom der Minoritits-
triger unterstiitzt [7]. Der totale Strom setzt sich
dann aus einem Feldstrom und einem Diffusions-
strom zusammen; infolgedessen sind prozentual
weniger Minorititstriger in der Basis vorhanden als
bei einer reinen Diffusionsstromung. Dieser Effekt
kann als eine scheinbare Vergriosserung der Diffu-
sionskonstante gedeutet werden; er hat aber noch
andere Folgen:

* Vgl. Bibliographie am Ende des Beitrages.

621.375.4

Résumé. Lessai décrit a été entrepris surtout powr expliquer
la caractéristique de fréquence du gain en courant o des tran-
ststors a jonction lorsque le courant de Uémettewr croit. Il a permis
de trouver aussi quelques expressions pour le comportement du
gain en courant de basse fréquence en fonction du cowrant de
Uémetteur.

Partant des équations différentielles pour le courant dans la
base d’un transistor a jonction, Uautewr calcule d’abord la répar-
tition de la densité des porteurs minoritaires. 11 en déduit le temps
de transit de ces porteurs et la fréquence de coupure fg de Shockley
pour le facteur de transport B, ainsi que quelques équations pour
les composantes du gain en courant de basse fréquence (efficacité
de Uémetteur, factewr de transport, recombinaison & la surface).
Ces expressions concordent pour Uessentiel avec des résultats déji
publiés, mais semblent mieux correspondre aux phénoménes
physiques. Les calculs présentent une bonne concordance avee les
résultats des mesures.

— Die Leitfihigkeit o der Basisschicht wird grosser,

wodurch der Emitterwirkungsgrad vy schlechter
wird ;

— die Lebensdauer der Minorititstriger dandert sich

und beeinflusst den Transportfaktor §;

— anderseits werden die Minorititstrigerverluste in-

folge Oberflichenrekombination kleiner;

— bei ungiinstiger Konstruktion des Basisanschlus-

ses (Punktkontakt) entsteht infolge des Quer-
widerstandes der Basiszone ein Spannungsabfall
durch den Basisgleichstrom [8], so dass der
Emitter nicht iiber dem ganzen Querschnitt die
gleiche Vorspannung hat; die Stromdichte ist
dann beim Basisanschluss am grossten und nimmt
mit zunehmender Entfernung vom Basiskontakt
ab; wiederum wird der Emitterwirkungsgrad
schlechter. Dieser letztgenannte Effekt wird ver-
mieden, wenn der Basiskontakt linien- oder flichen-
haft ausgefiihrt wird.

Die Existenz eines elektrischen Feldes liess ver-
muten, dass bei hohen Emitterstromen auch eine
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Beeinflussung des Hochfrequenzverhaltens der Strom-
verstirkung o entsteht, was mit Messungen iiberein-
stimmt (siche zum Beispiel Figur 1); es ist aber hier-
iiber in der Arbeit von Webster [7] nichts zu finden.
Wohl ist ein elektrisches Feld bei den sogenannten
Drift- und Zwischenschichttransistoren [4...6] in der
Basiszone vorhanden; dort entsteht es aber infolge
der ungleichmissigen Dichte der Storstellen und ist
auch schon bei vernachlissighar kleiner Minoritéts-
trigerdichte vorhanden. Hier soll aber der Fall einer
konstanten Storstellendichte in der Basis betrachtet
werden, wobel das elektrische Feld nur durch die
Raumladung der injizierten Minorititstriger be-
dingt ist.

Die vorliegende Untersuchung wurde unternom-
men, um eine Erklirung des Hochfrequenzverhaltens
der Stromverstarkung o bei grossen Emitterstromen
zu erhalten ; ferner ergab sich beildufig, dass die For-
meln von Webster einer gewissen Revision bediir-
fen. Die Arbeit von Webster war hauptsichlich auf
legierte Transistoren zugeschnitten, wihrend die
Voraussetzungen dieser Untersuchung etwas all-
gemeiner sind; es wird bei den einzelnen Fragen
niher auf die Anwendbarkeit fiir legierte oder ge-
zogene Transistoren eingegangen.

2. Die Verteilung der Minoritiitstriiger
im Basisgebiet

Figur 2 zeigt schematisch den Aufbau eines pnp-
Flichentransistors mit dem Emitteriibergang U, und
dem Kollektoriibergang U, (Raumladungszonen).
Die beiden Ubergiinge sind als parallel vorausgesetzt
und die Basisdicke w ist also konstant tiber den Quer-
schnitt. Die Minoritatstriger (Locher) fliessen senk-
recht zu den beiden Ubergiingen durch die Basis-
zone hindurch. Der konstante Querschnitt A des
Transistors kann rund oder rechteckformig sein. Der
Aufbau entspricht ziemlich genau dem eines gezo-
genen Flidchentransistors. Der Emitteriibergang ist

0.2 MHz

Fig. 1.,

Stromverstirkung o in Basisschaltung in Abhén-
gigkeit von der Frequenz bei verschiedenen Emit-
terstromen. Transistor OC 72; Uc  -4,5V; Ji —
0,5, 2,5, 10 mA

in Flussrichtung durch eine Gleichspannung U, und
der Kollektoriibertragung in Sperrichtung durch eine
Gleichspannung U, vorgespannt. Nach Figur 2 wird
die Entfernung in der Basiszone vom KEmitteriber-
gang mit x bezeichnet; die Basisdicke betrigt w
(em). Wichtig sind in unserem Zusammenhang die
Eigenschaften der Basiszone; diese sind charakteri-
siert durch: die Zahl n, der Elektronen pro em?® und
die Zahl p, der Locher pro em? im thermischen
Gleichgewicht; die Leitfihigkeit o;; die Diffusions-
konstante D, und die Lebensdauer 7, der Lécher.

Die Dichte p, der an der Stelle x = 0 in die Basis
injizierten Ldicher betrigt nach dem Boltzmannschen
Gesetz:

Po = poexp (Ug/Up) (1)
wobei
P Locherkonzentration in der Basis im thermischen Gleich-
gewicht.
Ug Emittergleichspannung.
Ug Boltzmann-Spannung (Spannungsiquivalent fir die kine-
tische Energie eines Lllektrons oder Lochs; eUg kT).
e - Ladung des Elektrons (1,6 - 10-1% Amp. sec).
k - Boltzmannsche Konstante (1,38 - 10723 Watt sec./9K.)
T absolute Temperatur in °K.

Bei Zimmertemperatur betrigt Uy — 0,025 Volt.
In der Basis soll die Dichte der Storstellen (hier
Donatoren) iiberall konstant und gleich N, sein.

O w

X

Emitter (p) Kollektor (p)

Pe Ne Pc Nc
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2. Schematischer Aufbau eines pnp-Flichentransistors
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Die Dichte nj der Elektronen in der Basis im ther-
mischen Gleichgewicht ist dann ebenfalls konstant
und gleich N;,. Nach dem sogenannten Massenwir-
kungsgesetz ist

(2)
n; ist die Inversionsdichte (Anzah] der im gleichen
Halbleiter durch Temperaturanregung entstandenen

Elektronen bzw. Locher). An der Stelle x — w gilt
die zu (1) analoge Gleichung

pi = nj/ng

Pw = pi exp (— U¢/Uy) (3)
Die Kollektorgleichspannung U, wird meist sehr
viel grosser als Uy sein, so dass p, = 0 angenommen
werden kann. — Bei einer reinen Diffusionsstromung
gilt fiir die Locherstromdichte i :

i, oD, . P (4)
dx
wobel D, = Diffusionskonstante fiir Locher.

Gleichung (4) bedeutet, dass ein Diffusionsstrom

fliesst, sobald in einem Halbleiter eine Differenz der
Dichte von Ladungstrigern vorhanden ist. Dies ist
in der Basiszone der Fall, denn wir haben nach (1)
po an der Stelle x = 0 und py = 0 an der Stelle
X = W.
Wenn man die Rekombination von Léchern mit
Elektronen vernachlissigt, so ist i, an allen Stellen
x gleich gross und konstant, und es muss auch dp/dx
konstant sein. Die Locherdichte p fiallt also von p,
an der Stelle x = 0 auf p, = 0 an der Stelle x = w
linear ab; es ist

(5)
(6)

PP (1 xw)
und daher:

dp/dx = —po/w
Aus der Gleichung (4) folgt mit (6):
(7)

Die Stromdichte i, ist bei Vernachlassigung des

Elektronenstromes von der Basis zum Emitter gleich
(Emitterstrom J;/ Querschnitt A). Wir definieren
nun einen dimensionslosen Parameter Z, mit Hilfe
der Gleichung (7):

i, — eDy, po/w

J 1 W
A\CI)I)NU

)
Z“ ) I()

9
Ny (

7, 1st das Verhéltnis von (Locherdichte in der Ba-
sis am Emitter) zu (Donatorendichte in der Basis) bei
reiner Diffusionsstromung. (Z, ist identisch mit dem
von Webster definierten Parameter Z = wu, J,/
AD,op, da o5 = ey, Ny: es wurde hier mit Z,
bezeichnet, da wir spiter das Verhiltnis Z = p(x) /
N, einfithren werden. Webster hat nur die Verhilt-
nisse in der Basis direkt am Emitter untersucht,
wihrend hier der LEinfluss der Locherverteilung
tiber den ganzen Basisraum diskutiert wird.)

Wenn Loécher in die Basis injiziert werden, so ist
die Dichte der Elektronen nicht mehr konstant und
gleich ny; = Ny, sondern die Klektronendichte

stellt sich so ein, dass an jedem Punkt elektrische
Neutralitit herrscht; es wird

n:erND (9)

Die Gleichung (9) bedeutet, dass in jedem Quer-
schnitt die Zahl der (negativen) Elektronen gleich der
Zahl der positiven Ladungen ist; letztere ist gleich
der Zahl der Donatoren, die die positive Ladung des
EKlektrons aufweisen, zuziiglich die Zahl der (posi-
tiven) Ldcher. Da N, konstant ist, folgt aus (9):

dp _dn (10)
dx dx

Die zusitzlichen Elektronen werden iiber den
Basisanschluss nachbezogen.

Die Verteilung der Elektronen und Locher in der
Basis fiir diesen idealisierten Fall kann, entsprechend
den voranstehenden Gleichungen, nach Figur 3 dar-
gestellt werden.

n(x)=Np + p
"o =pPo + Np ° {
I
nB=ND
- |
l
|
b (x)=po (1-xw) |
Po I
I
o - X

o w

Fig. 3. Locher- und Elektronenverteilung in der Basis bei klei-
ner Minoritatstragerinjektion

Wenn man Rekombination und Emitterwirkungs-
grad beriicksichtigt, so ergibt sich eine um weniges
vom linearen Verlauf abweichende Verteilung [1, 3].

Ist aber die Minoritdtstragerdichte in der Basis
gross, so miissen die vollstindigen Gleichungen fiir
den Stromfluss in der Basis beriicksichtigt werden;
sie lauten:

i, — —eny, grad V + eD, jn (11)

X

dp

o epppgrad V—eby (12)

V = elektrisches Potential; un, up = Beweglichkeit der
Elektronen resp. Locher.

X

Die Stromdichten i, bzw. i, der Elektronen und
Loécher sind nun zusammengesetzt aus einem Feld-
strom oder Driftstrom und aus einem Diffusionsstrom.
Die Gleichungen (9) und (10) gelten immer noch.

Setzt man wieder voraus, dass der Emitterwir-
kungsgrad y = 1 sein soll und dass keine Rekombi-
nation auftritt, so fliesst kein Elektronenstrom in
der Basis; es ist

iy =10 (13)
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Diese idealisierende Annahme kommt der Wirk-
lichkeit ziemlich nahe; anschaulich bedeutet sie ein
Gleichgewicht zwischen dem Feldstrom der Elek-
tronen (der proportional zum Potentialgradient ist)
und dem Diffusionsstrom der Elektronen in der Basis.

Wegen (12) und (13) folgt aus (11) mit (9) und (10):

grad V. — — D -dp - - Us | “p (14)
Mn (p + N])) dx (N[) + P) dx
wobei die Kinsteinsche Beziehung (15) benutzt wurde:
]r)n B /I-n ‘U]: (]5)

(I4) in (12) eingesetzt ergibt:

2p +N 1

i, - —eD,(1+ P I __ep ¢ phin) dp
j Np dx (p e N]))

Wenn i, = 0 ist, ist i, — konst. = J,;/ A, und es
ergibt sich die Differentialgleichung:

(16)

dx

2P+ No g Julge _Pege
p+ Np AeD, w

Ihre Losung ist:

2Np + 2p — Npln (1 + p/Np) + konst. = —p, x/w

Da p = 0 fir x = w sein soll, kann die Integra-
tionskonstante bestimmt werden, und es folgt:

2p—NDln(1+p/Nn)—*Po(1—X/W) (18)

oder unter Einfithrung der dimensionslosen Grossen

Z =p/Npund Z, = p,/ Ny:

80 - 16 /

/

90 18
m | L
417 4

2Z-In(1+Z

70 - 14

443 -

60 - 42

BT

5010

{1 5+05 /
20 4104 /
4 3+03 / /
104 2402 / -

4 4 +04
04 02 03 04 05 1 06
0- 0 T } T t T } T } T f i ~Z
0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 1 712
r T T T T T T T T m |Z
0 10 20 30 40 © 50

Fig. 4. Die Funktion 27 —In (1+7Z)

F(Z,x)=22—In(1+7Z)—Z,(1—x/w) = (19)
Gesucht ist nun die normierte Locherverteilung
Z(x) = p(x)/Np mit Z, als Parameter mit Hilfe von
Gleichung (19).

Z kann nicht explizit als Funktion von x und Z,
ausgedriickt werden, sondern die Losung erfolgt auf
graphischem Wege. Zu diesem Zweck wurde die Funk-
tion 2 Z — 1n (1 + Z) iiber Z aufgetragen (siehe Figur
4). Je nach den Werten von Z, und x/w kann dann
7 bestimmt werden. So wurde der Verlauf von
Z =7p /[N, iiber die Basiszone fiir die Werte von
Zo =Po/Np = 1; 2; 5; 10; 15; 20; 30 ermittelt
(siehe Figur 5).

18
- p/ND
17 4
Z,
16
Zo=30
15
7 - Minoritatstragerdichte
14 Sto
\ 7. = Minoritatstragerdichte am Emitter bei reiner Diffusion
134 e Storstellendichte
T e hte am Emitter mit Raumladung + Oiffusion
! Storstellendichte
12
Z)
1 A
Zo = 20|
10 \
R\
-1
7 —
644 \ \ \
Zo=10 \ \
5 \ \ \
4 AN N\
: _%‘ \ \
L Tl 4
1124 7,1 \\\
D
0 T T T T T X
0 0,2 0,4 0,6 0,8 100 & 12

Fig. 5. Verteilung der Minoritatstragerdichte in der Basiszone

Der zusitzliche Feldstrom infolge der Raumladung
hat nun zur Folge, dass kleinere L&cherdichten
notig sind, um den totalen Strom zu tragen, als wenn
nur eine reine Diffusionsstromung vorhanden wire.
Insbesondere ist nun die Dichte p, der Locher an der
Stelle x = 0 kleiner als p,; das heisst, es ist auch
7, = p, ! Ny kleiner als Z, nach Gleichung (8) bei
reiner Diffusionsstromung. Z, ist eine Funktion von
Zo. In Figur 6 ist das Verhiltnis m = p, /[ p, =%,/
Z, = m (Z,) dargestellt. Die Funktion m (Z,) ist
nicht identisch mit der Funktion g (Z) von Webster.
Fiir kleine Werte von Z, geht m gegen eins, fiir sehr
grosse Werte von Z, gegen 0,5.
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14m - 2,/Zo = p1/ po

—1 T T T T

1 _h herdichte am Emitter mit Rauml + Diffusion
08 K m@ % P Locherdichte am Emitler bei reiner Diffusionsstromung |
0,64 ~__| po—=Jew/AeD,

moo = 0,5
0,4
0,2
6 Zo - po/Np
0,1 03 06 3 6 10 30 60 100 300 600 1000

Fig. 6. Losung der Funktion 27, —In (1+%,) = Z,

Raumladungseffekte sind also um so eher zu er-
warten, je grosser Z, ist, das heisst, je grosser die
Stromdichte J/A und die Basisdicke w und je
kleiner die Donatorenkonzentration N, ist. Ferner
sind Raumladungseffekte eher bei pnp-Transistoren
zu erwarten, denn bei npn-Transistoren miisste man
statt D, die Diffusionskonstante D, der Klektronen
einsetzen, die bei allen Halbleitern grosser als D, ist
(bei Germanium D, = 90 cm?sec.; D, = 43 cm?/
sec.).

Bei kleiner Locherinjektion kann man setzen

In(1+Z)>~Z
und man erhilt dann aus Gleichung (19):
Z = Z, (1 — x/w)

also wieder eine linear abnehmende Loécherkonzen-
tration; der Grenzfall kleiner Minorititstrigerdichte
ist also in Gleichung (19) ebenfalls enthalten.

Aus Gleichung (19) findet man ferner:

dp dZ dF  dF
Ny N ul
dx b dx D(dx) / (dZ)
de__p U+7) (20)
dx w (1 +27)
und damit folgt aus (14):
grad V = — Us ip __ % (21)

Nop(1+Z) dx w (1+27)
Die Feldstromdichte wird mit Hilfe der Kinsteinschen
Beziehung D, = u, Uy:

: D,p Z
ip= —peu, -orad V= 222Pe & (99
I pety - g w (1 +27) (22)
Die Diffusionsstromdichte wird:
' 1+ Z
is = — oD, dp _ eDppo  (1+7) (22a)
dx w (1+27)
Die totale Stromdichte ergibt sich zu:
iy — iy ip = 02 = PP (23)
w

Gleichung (23) entspricht genau der Gleichung (7).

Trotzdem also an der Stelle x = 0 weniger als p,
Locher pro cm? vorhanden sind, ist der totale Strom
infolge des elektrischen Feldes genau gleich gross,
wie wenn ein reiner Diffusionsstrom mit dem Dichte-
gradienten (—p,/w) der Locher vorhanden wire. Die-

ser Iiffekt kann als eine scheinbare Vergrosserung
der Diffusionskonstante gedeutet werden [7].

Das Verhiltnis des Feldstromes i, zum totalen
Strom i, wird

ip/ip="2/(1+ 2Z) (24)

und das Verhéltnis des Diffusionsstromes i, zum
totalen Strom i, betrigt

in /iy = (1 +2)/(1 +22) (25)

Das Verhiltnis von Feldstrom zu Diffusionsstrom
schliesslich ist
iy [ip =2 [ (1 +Z) (26)

Die drei Funktionen der Gleichungen (24)...(26)
sind in den Figuren 7...9 mit Z, als Parameter ge-
zeichnet; sie sind berechnet nach dem in Figur 5
gezeichneten Verlauf von Z in Abhingigkeit von x.
Feldstrom und Diffusionsstrom sind ebenfalls orts-
abhingig. Der Feldstrom ist am grossten an der
Stelle x = 0, also am Emitter, und nimmt ab bis auf
Null fir x = w, also am Kollektor. Schon fiir Z, = 1
betrigt der Feldstrom an der Stelle x = 0 319, des
totalen Stroms. Bei sehr grossen Werten von Z,
betrigt der Feldstrom nahezu 509 des totalen

Z i
“1+2Z ir + ip Z,=30
05T _———r—-——— e ey
—
—
\\ ZO= 5
Zo=2"TN\y
0,3-\ N
Zo=]/’\

0,2

o, AN

X
0 0,2 0,4 0,6 0.8 1 w

Fig. 7. Verhaltnis Feldstrom:totaler Strom

Stroms und nimmt iiber dem grossten Teil der Basis-
zone nur wenig ab. Umgekehrt ist der Anteil des
Diffusionsstroms fiir x — 0 am kleinsten; fir x =w
ist dagegen der Diffusionsstrom gleich dem totalen
Strom. Das Verhiltnis Feldstrom zu Diffusionsstrom
geht fiir hohe Werte von Z, gegen eins. Durch
Multiplikation mit (—p,/w) kann man aus den Kurven
der Figur 8 auch den Verlauf des Gradienten der
Locherkonzentration ermitteln. Dieser ist fiir x = w
gleich gross wie wenn reine Diffusionsstromung vor-
liegen wiirde; fiir sehr grosse Werte von Z, ist er halb
so gross iiber den grissten Teil des Basisgebiets.
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T 1==] /
—___—___0__-_32‘// N
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0,4
Ferner
gradp——'g——p—o' -+ 2
d W (1+22
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0 - X
0 0,2 0,4 0,6 0,8 w

Fig. 8. Verhiltnis Diffusionsstrom:totaler Strom

Figur 10 zeigt noch die Funktion Z, / (1 + 2 Z).
Durch Multiplikation mit (U;/w) erhédlt man dar-
aus den Verlauf der Feldstirke (I& = —grad V) im
Basisgebiet. Die grosste Feldstirke tritt an der
Stelle x = w auf und betrigt Z,Uy/w; fir w = 50 u
=50.10"* cm wird zum Beispiel mit Z, = 1 und
Uy = 0,025 Volt die Feldstirke 5 Volt/em. Diese
Feldstirke ist relativ klein gegeniiber den Feld-
stirken in den pn-Ubergingen; bei legierten Tran-
sistoren kann zum Beispiel im Raumladungsgebiet
des Kollektoriibergangs eine Feldstéirke von 104 Volt/
cm auftreten.

3. Iolgerungen

In diesem Abschnitt werden einige Folgerungen aus
den Resultaten von Abschnitt 2 gezogen.

Z ;
0] +Z=|-F/|D

0,8 \mo”\\'\\
' \E(‘)S\ ‘x

\
\
\\
=

\
0,2 AN

06
_\
04—

N
AN

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 w

Iig. 9. Verhiltnis Feldstrom : Diffusionsstrom

3.1. Laufzeit und Grenzfrequenz

Bs gilt allgemein, dass die Stromdichte gleich der
transportierten Ladung mal Geschwindigkeit v der
Ladungstriger sei; in unserem Falle also

ip . JE/A = epv
Aus dieser Gleichung folgt nach Umformung mit
Hilfe der Gleichung (7):

7 (27)

20

W (1+22)

10

X

! B

0 0,2 0,4 0,6 08 1 W
Fig. 10. Verlauf der elektrischen Feldstirke

Die Laufzeit der Minoritatstrager ist:

w w

T = dx - v [Z dx
J oV DyZ,,

0]

(28)

Aus Figur 5 kann man ersehen, dass die Kurven
7 (x) sehr angenihert linear verlaufen, geméss

Z>7, (1 —x/w) = mZ, (1 — x/w). (29
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Diese Naherungsgleichung wird im folgenden stets
verwendet, ebenso wie der Wert des daraus resul-
tierenden Integrals:

w

fZ dx = wWZ,/2 — wmZ,/2 (30)
Die Laufzeit v wird daher:
2 2
= LZL - W (31)
2D, Z, 2D,

Die Werte von m sind aus Figur 6 als Funktion
von Z, zu entnehmen. Beniitzt man die von Moll und
Ross [6] angegebene Formel fiur die Grenzfrequenz
des Transportfaktors

v
7 (Dy) % (27) 2

Dy [Zo¥® D,
aw? <Z1 ) aw? (m)??

Fiir sehr kleine Minoritdtstrigerdichten in der
Basis geht m gegen eins, und man erhilt den bekann-
ten Wert nach der Definition von Shockley, Sparks
und 7'eal [3] f, = D,/aw?. Mit zunehmendem Emit-
terstrom nimmt Z, zu und m wird kleiner; daraus
folgt eine Erhohung der Grenzfrequenz f;. Im Grenz-
fallm = 0,5 folgt aus (32b) eine lirh6hung der Grenz-

fo = (32a)

so erhilt man

f, =

(32D)

[22]
P 0
£ ‘%
= ~YN
-5 \\\
J=2mA
\ VMJe=08mA
-10 J=04mA

10 20 304050 80100 200300 500 800 1000
Frequenz in MHZ

Fig. 12. Abhangigkeit der Stromverstirkung eines Transistors
mit aufdiffundierter Basis vom Emitterstrom (vgl. Bell
Syst. Techn. J. 85 (1956), 23...34)

=i

frequenz um einen Faktor 2,83 gegeniiber dem Falle
sehr geringer Minoritatstragerinjektion. Tatséchlich
beobachtet man oft, dass bei Flichentransistoren die
Stromverstirkung mit zunehmender Frequenz bei
hoherem Emitterstrom langsamer abnimmt. Man
muss aber berticksichtigen, dass bei hoheren Triiger-
dichten die Beweglichkeit abnimmt [9], wihrend die
Diffusionskonstante zunehmen kann [14].

Die Figuren 1 und 11 zeigen von uns gemessene
Kurven der Stromverstirkung von legierten Flachen-
transistoren bei verschiedenen Emitterstromen. Ki-
gur 12 entspricht der Figur 4 in einem Artikel von
C.A. Lee (A High-Frequency Diffused Base Ger-
manium Transistor. Bell Syst. Techn. J. 35 (1956),
23...34). Dieser Transistor hat zwar keine konstante
Storstellendichte in der Basis; bei hoherer Strom-
dichte wird aber die Basiszone sozusagen «iiber-
schwemmt» mit Minoritétstragern, so dass schluss-
endlich die gleichen Erscheinungen auftreten wie
bei Transistoren mit konstanter Storstellendichte.
Die Grenzfrequenz fiir J; = 2 mA ist laut Figur 12
1,6mal hoher als fir J; = 0,4 mA.

Moll und Ross [6] geben fiir ihre Formel (32a)
eine Genauigkeit von 20...30% an. Nach der ur-
spriunglichen Definition der Grenzfrequenz durch
Shockley, Sparks und Teal [2] wiirde folgen:

1 D
" (320)

2xt  aw?
Daraus ergibt sich im Grenzfall m = 0,5 eine Ver-
doppelung der Grenzfrequenz. Die Gleichung (32c)
steht auch in besserer Ubecreinstimmung mit Mes-
sungen der Diffusionskapazitit des Emittergangs.
Diese betrigt

JE w?

2UL D,

Bei hohen Werten von Z, erfolgt, wie voranstehend
erklart, eine effektive Verdoppelung der Diffusions-
konstante D,, wodurch die Diffusionskapazitit hal-
biert wird. Dieser Effekt ist durch Messungen be-
stitigt (vgl. Fig. 16, S. 48, in «Transistors In, publi-
shed by RCA Laboratories, Princeton 1956).

Cin -
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3.2. Rekombination, Emitterwirkungsgrad

Die folgenden Ausfithrungen sind Niaherungs-
l6sungen im Sinne einer Storungsrechnung, denn als
Voraussetzung wurde ja in Abschnitt 2 angenommen,
dass die Rekombinationsverluste null seien und der
Emitterwirkungsgrad y = 1.

a. Emitterwirkungsgrad

Moll und Ross [6] definieren einen Basis- Querwider-
stand («transverse sheet resistance») als den Kehrwert
der integrierten Querleitfihigkeit; in unserem Fall
wird

w w

e,unfn dx — euy Ny {(l + 7Z)dx

1

o Now (L mZy2) = oww (1 mZ,/2) (33)

Der Emitterwirkungsgrad ist [6]

R 1

A o

[ YT 14 P 2DF (1 1 mZ)2)
eup LE NA e/le;\LE

gpWwW

y=1-— (1+ mZ,/2) (34)

[ox)) LE

Hierbei bedeuten N, die Akzeptorenkonzentra-
tion im Emitter und Ly die Diffusionslinge der
Elektronen im Emitter. oy = eu,Np ist die Basis-
leitfahigkeit bei vernachlissigbar kleiner Locherin-
jektion und oy = e, N, ist die Emitterleitfahigkeit.

Der Emitterwirkungsgrad nimmt also mit zu-
nehmendem Emitterstrom ab, da Z, proportional zu
J ist. Man hat aber auch hier damit zu rechnen,
dass die Beweglichkeit u, bei hoher Minorititstriger-
dichte kleiner wird.

Die der Gleichung (34) entsprechende Formel
heisst bei Webster:
OpWwW

(1 -+ Zo) (34a)

.
v og Lg

Dass die Formel (34) genauer ist als (34a), kann
aus folgendem Argument ersehen werden: Da die
Basisdicke w viel kleiner ist als die Diffusionslinge
der Elektronen in der Basis, haben alle Elektronen in
der Basis die gleiche Chance, zum Emitteriibergang
zu diffundieren und iiber die Potentialschwelle ins
p-Gebiet zu gelangen. Bei vernachlissigbar kleiner
Minorititstrigerinjektion ist die Dichte der Elek-
tronen n = N, und man erhilt y = 1—opw/oy L.
Fiir den Fall grosserer Minorititstriagerinjektion be-
riicksichtigt das Glied mZ,/2 in Gleichung (34) die
zusitzlichen Elektronen, die die injizierten Ldocher
neutralisieren miissen. Der Faktor m ist verursacht
durch den Raumladungseffekt und der Faktor 1/2
durch den linearen Abfall der Elektronendichte von
n =N, +mp, an der Stelle x =0 auf n = Ny

an der Stelle x = w.

b. Oberflichenrekombination

Der Oberflichenrekombinationsstrom, der in ein

Flachenelement dF fliesst, ist gegeben durch
dJS{(‘ =esp dF (35)
s ist die Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit.
Wir betrachten zuerst einen sogenannten gezogenen
Transistor, der etwa den Aufbau von Figur 2 hat,
und setzen dF = L,dx, wobei L, den Umfang des

Basisgebietes darstellt. Es wird also

dJSR =€es LU N]) Z dx (36)

Der totale Verlust durch Oberflichenrekombina-
tion betrigt nach Integrierung von (36) unter Be-
riicksichtigung von Gleichung (30):

Js]{ = €8 LU N]) W m ZU/Q

Der totale Strom betrigt nach (23)

Ae Dy p,
Jpo 20 R P (38)
W
und es wird
" 2
777 1_Jhl{::]#7SLu _W,E (39)
Jp AD, 2

7 ist der dem Transportfaktor (s. unter c) entspre-
chende Verlustkoeffizient bei Oberflichenrekombi-
nation. Da m bei zunehmendem Emitterstrom (wach-
sendes Z,) kleiner wird, nehmen dann also die Ober-
flichenrekombinationsverluste ab.

Bei den legierten Transistoren (s. Fig. 13) findet die
Oberflichenrekombination bei giinstigster Geometrie
des Transistors (Kollektorfliche ungefihr doppelt so
gross wie Emitterfliche) auf einem Ring um den
Emitter statt [7], dessen Breite ungefihr gleich der
Basisdicke w ist, und dessen mittlerer Umfang hier
mit L, bezeichnet sei. Die Locherdichte p ist gleich
p; zu setzen. Es folgt

Jsg = es Ly Npwm Z; (40)
und
g1y Sl (41)
Jp AD,

Auch hier erfolgt mit zunehmendem Emitterstrom
eine Verminderung der Oberflichenrekombination.

Emitter Kollektor

Basisanschluss

Fig. 13. Aufbau der legierten Flachentransistoren
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Gleichung (41) stimmt im Prinzip tiberein mit der
von Webster [7] gegebenen Losung. Statt m (Z,) hat
aber Webster die Funktion g(Z,) = (1 +Z,)/
(1 + 27,), die etwas kleinere Werte als m (Z,) auf-
weist, aber in Abhéngigkeit von Z, ganz dhnlich ver-
lduft. Insbesondere betragen die Grenzwerte beider
Funktionen fiir Z,—> 0 eins und 0,5 far Z, —> ~.

c. Volumenrekombination

Die Kontinuititsgleichung fiir den Lécherstrom in
der Basis lautet:

L ofr+ By (42)
dx dt
Hier bedeutet r die sogenannte Rekombinations-
funktion. Unser bisheriges Vorgehen entsprach:
r = 0 und dp/dt = 0, woraus i, als konstant resul-
tierte. Wir wollen auch weiterhin dp/dt = 0 anneh-
men, was durch den konstanten Loéchernachschub
gerechtfertigt ist. Die genaue Losung von Gleichung
(42) fithrt bekanntlich auf Hyperbelfunktionen [1, 3],
und der sogenannte Transportfaktor § wird
i (w) 1 w2

_ e B Y e A
ip (0) cosh [w/(Dy 71)"] 2Dy Ty

Bei der Ableitung der Gleichung (43) ist angenom-
men, dass die Rekombinationsfunktion durch r =
(p — ps) / s gegeben sei, wobei 7, die Volumen-
lebensdauer der Lécher bedeutet.

Wir wollen jedoch hier einen Weg einschlagen,
der ndherungsweise zur gleichen Losung fiihrt.

Mit dp/dt = 0 folgt aus Gleichung (42) durch In-
tegration:

w

ip (w) —ip (0) = —e ‘.r dx (44)

o

Daraus ergibt sich:

BW =) g g e [w rdx o (45)
il,(o).“

ip(0)

i(o) ist durch die Gleichung (7) oder (23) gegeben ;
durch EKinsetzen erhalten wir:

(46)

Bei Rekombination mit konstanter mittlerer Lebens-
dauer (auch monomolekulare Rekombination ge-
nannt) ist [10]

re P (47)

7B
Die Rekombination ist also proportional zur An-
zahl der Minoritdtstriger (Locher). 7 ist die mitt-
lere Volumenlebensdauer der Locher in der Basis.
Bei kleiner Minorititstrigerdichte ist nach Glei-

chung (5) p = p, (I —x/w); mit (46) und (47) folgt
daraus wieder

9

2
2Dy s

Bei hoherer Dichte der injizierten Locher setzen
wir in Analogie zu Gleichung (29):

fp = L= (43)

P =pi (L —x/w) = mp, (I —x/w) (48)
Dann folgt aus Gleichung (46):
i
=1l—m— 49
ﬁ 21)1, B ( )

In diesem Fall nehmen also die Volumenrekombi-
nationsverluste mit zunehmendem Emitterstrom ab,
da m kleiner wird; der Transportfaktor g wird gros-
ser. Im Grenzfall Z, — » ~ wird m,, = 0,5 und

(50)

Bei Massenwirkungs- Rekombination (auch bimole-
kulare Rekombination genannt) ist [10]
pos PR _p(1+7) (51)
73 Np B
denn es ist nach Gleichung (9): n =p + Ny,

Die Rekombinationsverluste sind nun proportional
zum Produkt pn. Man kann sagen, die Lebens-
dauer sei umgekehrt proportional zur Zahl der
Majoritatstrager n. Wir erhalten nun aus Gleichung
(46) mit Gleichung (51):

W

g—1— ]I)nivf(l — X/W) - ' 1 + mZ, (1 —x/w)| dx
B
' 0
m w? 2 mZ,
~1— R 52
p 2 Dy 11 ( 5 ) (52)

Die der Gleichung (52) entsprechende Formel
wiirde nach Webster lauten:
2

s pad 4
A (53)

Wiederum ist aus physikalischen Griinden die
Gleichung (52) genauer (man vergleiche die Bemer-
kung zu den Gleichungen (34) und (34a) tber die
Beriicksichtigung der Verteilung der Elektronen-
dichte). Nach Gleichung (52) verschlechtert sich g
mit zunehmendem Kmitterstrom langsamer als nach
Gleichung (53). Im Grenzfall Z,— > ~~>mit m -, = 0,5
wird aus Gleichung (52):

2 2
po1——T rzgy - Tl (o
4 Dp R 12 Dp B
aus Gleichung (53) hingegen:
2
g W Lo (55)
2 Dp B
Die Rekombinationsfunktionen nach den Glei-

chungen (47) und (51) sind vereinfachte Annahmen.
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§ Die Grosse von ap und die Lage des Optimums
-§ 40 / sind von den Dimensionen des Transistors (w, A, L),
= / von Materialeigenschaften (o, o, L, Ly
:‘.:, T — (D, 73)'?) und von der Oberflichenrekombinationsge-
- To schwindigkeit s abhingig.
£ 20 Die Gleichung (58) ist fiir pnp-Transistoren mit
2 /f Diode B dem Aufbau nach Figur 2 giiltig und wire fir le-
- ) gierte pnp- oder gezogene npn-Transistoren sinn-

0 to gemiss zu andern. Fiir letztere ist D, durch D, zu

10-3 10-2 10 1 0 100 ersetzen; ferner ist in den Ausdricken fir o und

Injektionsverhdltnis Z = p/Np

Fig. 14. Volumenlebensdauer in Abhingigkeit vom Injektions-
verhéltnis Z, gemessen an legierten Flachendioden (¢ —
0,66 -1 em-1). Vgl. RCA-Rev. 17 (1956), 37...45

Meistens wird die Lebensdauer eine kompliziertere
Funktion von n sein [11].

Nach neueren Erkenntnissen scheint die soge-
nannte bimolekulare Rekombination nicht vorzu-
kommen. Wihrend Hall [12] im Jahre 1952 eine
Abnahme der Lebensdauer mit zunehmender In-
jektionsdichte rapportierte, fanden neuerdings Arm-
strong, Carlson und Bentivegna [15], dass die Volu-
menlebensdauer von Lochern in Germanium bei
kleiner Injektion (Z<<0,03) konstant ist, im Gebiet
0,03<<Z<0,5 aber um einen Faktor 2...3 zunimmt,
um oberhalb Z = 0,5 wieder konstant zu bleiben
(vgl. Fig. 14). Fur Silizium wurde ebenfalls eine
Zunahme der Lebensdauer bis Z = 0,4 gemessen [13].
Bei hohen Injektionsdichten ist daher der Transport-
faktor nach Gleichung (50) zu berechnen.

Die Funktionen (1 + mZ,/2) aus Gleichung (34)
und (1 + 2mZ,/3) aus Gleichung (52) sind in Figur 15
gezeichnet, ausgehend von der Kurve m =m (Z,)
nach Figur 6.

d. Die Stromverstirkung

Die Stromverstirkung « der Basisschaltung ist

o = }/ﬂ 770(* (56)

a* bedeutet den Kollektormultiplikationsfaktor,

der hier gleich eins gesetzt sei. Wiihrend sich » und

g mit zunehmendem Emitterstrom verbessern, wird

y schlechter (8 nach Gleichung (49) gerechnet). Wir
erhalten aus (34), (39) und (49):

opwW m w?

o= B o B 1] e Ei e _
Ok L}q 2 l)p B

m w? sLo
2 AD,
(57)
« wird vom Emitterstrom abhingig. Bei einem
bestimmten Z, d.h. bei einem bestimmten Jy,
bildet sich ein Optimum von « aus. Das gleiche gilt
fiir die Stromverstirkung oy der Emitterschaltung:

op, Ny mit N, und g, mit u, zu vertauschen.

Die Gleichung (58) soll nun anhand von Messungen
an zwei gezogenen npn-Transistoren iberpriift wer-
den. Es handelt sich um die Typen TF 71 und TF 72.
Die Grossen w und 73 konnen aus Messungen
des Hochfrequenzverhaltens bestimmt werden. Ks
gilt fiir npn-Transistoren w = (D, /af;)'?, wobei f,
diejenige Frequenz ist, bei der die Stromverstarkung
o einen Phasenwinkel von etwa —45° hat. Aus dieser
Messung folgte fiir den TF 71: w ™~ 90 1 = 9 -107 em,
und fiir den TF 72: w > 50 4 = 5.107 ecm. — Ferner
ist Ty =1/(2xfy), wobei f die Grenzfrequenz der Strom-
verstirkung in der Emitterschaltung ist. Falls Ober-
flachenrekombination vorliegt, hat man in der obigen
Gleichung 7.4 statt 7y zu setzen, wobei 7.4 eine
effektive Lebensdauer unter Beriicksichtigung der
Oberflichenkombination und kleiner als 7, ist. Fir
beide Transistoren wurde 73> 10 usec bestimmt,
wobei sich die Vermutung ergab, dass beim TF 71
mit Oberflichenrekombination zu rechnen sei, wih-
rend diese beim TF 72 vernachlissigbar sei.

Ferner wurde ein quadratischer Querschnitt dieser
Transistoren angenommen mit einer Kantenlinge
von 0,05 em, so dass L, =4:0,05 =0,2 em und
A = (0,05)2 = 25.10* cm? folgt. Die Storstellen-
dichte in der Basis ist zu N, = 0,6.10% pro c¢m?® an-
genommen, woraus sich o = 0,163Q7" em™ ergibt.

T / [i

/ ! 2
*rnZo/ZJ]

iy ysa
_ / / 4.,"20/2/;/ / 8

o=

77 77
Pl // "
] n{/mwzmz.,/a)
2
] /;—"m(uzmzanl e
10 = T — t T T r 1= 0
04 02 04 07 1 l2 4 7 10 20 40 70

Fig. 15. Die Funktionen (1+mZ,/2) und m(1+2mZ,/3) in Ab-
hangigkeit von 7,
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Fig. 16. Gemessene und berechnete Abhingigkeit der Strom-
verstirkung vom Emitterstrom fiir die Transistoren
TF 71 und TF 72

Aus diesen Daten folgt fiir den TF 71:Z, = 0,418 Jy,
und fir den TF 72: Z, = 0,232 J, wobei J; in mA ein-
zusetzen ist. Weiter wurde fiir den TF 71 mit s = 200
cm/sec gerechnet, wihrend fiir den FT 72 s = 0 ange-
nommen wurde. Uber den Wert des Produkts oyl
muss man soleche Annahmen treffen, dass die berechne-
ten Kurven mit den gemessenen einigermassen iiber-
einstimmen. Da die Storstellendichte im Emitter zur
Erzielung eines guten Emitterwirkungsgrades gross
sein muss ( etwa 1017...1018 pro cm3) wird die Lebens-
dauer 7 klein (etwa 0,3 wusec) und daher auch
Ly = (D 7R)' 2. '

In Figur 16 sind gemessene und berechnete Kur-
ven fiir ay dieser beiden Transistoren als Funktion
des Emitterstroms dargestellt. Die berechneten
Kurven ergaben sich aus folgenden Formeln: Fir
den TF 71:

ap = 1/[0,0035 (1 + mZ,/2) + (0,045 + 0,007) m],
mit Z, = 0,418 Jy. In dieser Gleichung sind die
Zahlenwerte in gleicher Reihenfolge wie in Gleichung
(58) dargestellt, so dass die Zahl 0,0035 (angenommen
fiir die beste Anpassung an die gemessene Kurve)
dem Anteil des Emitterwirkungsgrades, 0,045 dem-
jenigen der Volumenrekombination und 0,007 dem
der Oberflichenrekombination entspricht.

Fiir den TF 72:
ag = 1/[0,005 (1-+mZ,/2) + 0,0139 m],
mit Z, = 0,232 Jyund s = 0.

Wenn man mit konstanter Lebensdauer 7y rech-
net, so ergibt sich fiir J, >2..3 mA gute Uberein-
stimmung der gemessenen mit den berechneten (grob
gestrichelten) Kurven. Die starke Abnahme der ge-

messenen Stromverstirkung oy bei Emitterstromen
unter etwa 2 mA kann erklirt werden, wenn man
nach Figur 14 mit einer kleineren Lebensdauer bei
geringerer Minoritatstrigerinjektion rechnet.* Nimmt
man eine Abnahme auf ungefihr die Hélfte von vy =
10 wsec an, so ergeben sich die ebenfalls eingezeich-
neten fein gestrichelten Kurven. Die Abnahme der
gemessenen Stromverstirkung setzt etwa am rich-
tigen Ort ein, denn beim TF 71 entspricht J; — 1,2 mA
ungefithr Z, = 0,5 und ebenso beim TF 72 fir Jy=
2 mA, in Ubereinstimmung mit Figur 14, wo die Ab-
nahme der Lebensdauer ebenfalls bei Z, = 0,5 be-
ginnt.

Es ist zu bemerken, dass neben den messbaren
Grossen w und 7y in den Berechnungen einige
Zahlenwerte vorkamen, von denen man nur die
Grossenordnung kennt, die aber von Transistor zu
Transistor schwanken konnen. Entsprechend der
recht guten Ubereinstimmung der berechneten mit
den gemessenen Kurven diirften die Annahmen ver-
niinftig getroffen sein.

* Dieselbe Erklarung ist moglich fiir den Verlauf der Strom-
verstirkung der Figur 8 in der Arbeit von Webster. Es sei betont,
dass Webster nur mit bimolekularer Rekombination rechnete.
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Probleme
der Bleikabelkorrosion
(3. Mitteilung)

Bestimmung des Bleigehaltes von Kabelumhiillungen
korrodierter Telephonkabel

Von W. Hess und R. Dubuis, Bern

Zusammenfassung. Es wird dber die Wasseraufnahme der
Kabelumhillungen berichiet. Anschliessend beschreiben die Ver-
fasser evne Methode, die es erlaubt, quantitativ Blei in der Jute
und im Papier der Schuizhille von Telephonkabeln zu bestim-
men. Sie weisen dabei darauf hin, dass es maoglich ist, Korro-
sionen an Kabeln im Friihstadium zu erfassen.

1. Einleitung

Kabelkorrosionen werden im Betrieb erst dann
bemerkt, wenn der Bleimantel so zerstort ist, dass
Wasser oder Luftfeuchtigkeit in das Innere des Ka-
bels eindringt. Die Korrosionsschiaden der Bleikabel
lassen sich in allen Zwischenstadien in bezug auf
ihre Intensitiat nur visuell feststellen. Quantitativ
lisst sich der Schaden kaum beurteilen, da der An-
griff sich selten gleichmissig iiber die ganze Blei-
oberfliche erstreckt. Vor allem bei der sogenannten
«Phenolkorrosion» tritt die Zerstorung in eng be-
grenzten Bezirken mit ausgeprigter Tiefenwirkung
auf.

Bei laboratoriumsmaéssig geleiteten Korrosionen
zeigen sich bei der Beurteilung die gleichen Schwie-
rigkeiten. Wir entschlossen uns daher, eine Methode
auszuarbeiten, die es gestattet, die Stdrke eines
Kabelangriffes abzuschéatzen. Gleichzeitig versuch-
ten wir festzustellen, ob eine Bleikorrosion im An-
fangsstadium zu erkennen ist.

Grundsitzlich ist festzuhalten, dass jeder auf den
Kabelmantel korrosiv wirkende Stoft zuerst die
Kabelumhiillung zu durchdringen hat. Es war daher
abzukldren, in welchem Masse diese Umbhiillungen
Wasser aufnehmen.

2. Die Wasseraufnahme der Kabelumhiillung

Zur Bestimmung der Wasseraufnahme der Kabel-
umhiillung trinkten wir einige Kabelabschnitte an
den Enden mit Paraffin, damit die Schnittflichen
des Jutegarnes kein Wasser aufsaugen konnten. Die
so priparierten Abschnitte lagerten wir anschliessend
22 Tage in der Korrosionspriifkammer*. Die Priifung
erfolgte bei Zimmertemperatur mit folgendem Be-
triebszyklus: 30 Minuten aerosolieren, 30 Minuten
Ruhe. Die Abschnitte befanden sich dauernd in
wasserdampfiibersattigter Luft. Den gleichen Bedin-
gungen wurden auch eine Probe loser Rohjute und
einige Proben impréignierter Jute ausgesetzt. Dieses
Material wurde uns von einem Kabelwerk aus der
Fabrikation iibergeben.

* Vgl. W. Hess, Techn. Mitt.” PTT 1955 Nr. 4, S. 156...166.
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La corrosion
des cables sous plomb
(3¢ communication)

Détermination de la teneur en plomb
d’enveloppes de cibles téléphoniques corrodés

Par W. Hess et R. Dubuis, Berne

Résumé. Le présent article traite de Uabsorption d’eaw par
les enveloppes de cdbles. Les auteurs décrivent ensuite une mé-
thode qui permet de délerminer la quantité de plomb contenue
dans le jute et le papier de Uenveloppe. Ils montrent qu’il est
possible de reconnaitre la corrosion des cdbles déja dans ses
premiers stades.

1. Introduetion

Les corrosions de cibles ne sont remarquées en
service que lorsque la gaine de plomb laisse déja
pénétrer I'eau ou '’humidité de lair a I'intérieur du
cible. L’intensité des dégats causés au plomb ne
peut, aux stades intermdédiaires, étre constatée que
visuellement. Il est difficile d’estimer I'étendue des
dégits, les attaques n’étant en général pas réparties
régulierement sur toute la surface du plomb. Dans
la corrosion sous leffet du phénol en particulier,
les attaques se produisent sur d’étroites surfaces et
ont un effet en profondeur bien marqué.

Les corrosions provoquées artificiellement en labo-
ratoire présentent les mémes difficultés quant a leur
appréciation. C’est pourquoi nous nous sommes dé-
cidés & rechercher une méthode permettant d’es-
timer I'intensité de la corrosion du plomb. Nous avons
essayé en méme temps de déterminer si celle-ci peut
étre reconnue déja en son début.

Etant admis que chaque’ agent exercant une
action corrosive sur la gaine de plomb doit pre-
miérement traverser I'enveloppe du cable, il fallait
déterminer d’abord dans quelle mesure cette enve-
loppe absorbe l'eau.

2. I’absorption d’eau par ’enveloppe du eéble

Pour déterminer I’absorption d’eau par l'enve-
loppe du cible, nous avons imprégné de paraffine
les extrémités de quelques trongons de cables, de
maniére que les sections du tissu de jute ne puissent
absorber de T'eau. Nous avons placé ensuite les
troncons ainsi préparés dans la chambre d’essai
de corrosion!; ou ils resterent 22 jours. L’essai eut
lieu & la température normale d'une piece d’habi-
tation et selon le rythme suivant: 30 minutes
avec Iappareil & aérosols, 30 minutes de repos. Les
trongons se trouvaient constamment dans une atmos-
phere sursaturée de vapeur d’eau. Un échantillon
ordinaire de jute brut et quelques échantillons de
jute imprégné furent soumis aux mémes conditions.
Ce matériel, prélevé en cours de fabrication, nous
fut fourni par une cablerie.

d \70ir W. Hess, Bulletin technique PTT, 1955, n° 4, p. 156... 166
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