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Heutige Grenzeigenschaften von Transistoren*

Zusammenfassung. Bei der Anwendung der Transistoren
haben sich bis heute einerseits feste Grenzen gebildet, gegeben
durch physikalische Gesetze und Schaltungseigenschaften ; ander-
seits sind gewisse Grenzen, zum Beispiel beziiglich Leistung und
Frequenzverhalten, in steter Aufwdirtsbewegunyg.

Die Rauscheigenschaften der Flichentransistoren erlauben den
Bau von Verstirkern mit sehr geringem Eigengerdusch. Der Klirr-
faktor kann bei kletnem Pegel bei geeigneter Dimensionierung der
Schaltung minimal gehalten werden. Bei hoherem Pegel kann die
Wahl der Gegenkopplungsart eine wichtige Rolle spielen. Bei
Oszillatoren ist Unabhingigkeit des Schwingungskreises von den
Transistoreigenschaften anzustreben. Fir die Strewung der Tran-
sistor- Kennwerte werden einige Bewspiele gegeben. Die Leistungs-
grenze st gesetzt durch die maximale Kristalllemperatur, dee
Nichtlinearitit des Stromverstirkungsfaktors und die maximale
Kollektorspannung. Um bei den Transistoren mit Diffusions-
stromung die Frequenzgrenze zu erhihen, miissen die Basisschich-
ten maoglichst diinn gemacht werden, was grosse technologische
Schwierigkeiten bietet. Verbesserungen werden angestrebt durch
Beschleunigung der Ladungstriger mittels eines elektrischen
Feldes.

Die Grenzeigenschaften von Transistoren kénnen
nach zwei Gesichtspunkten unterschieden werden.
Einerseits besitzen wir heute so viele grundlegende
physikalische Kenntnisse und KErfahrungen in der
technischen Anwendung der Transistoren, dass wir
entweder ihre guten Eigenschaften auszuniitzen wissen
oder gewisse Schaltungsprinzipien anwenden, um den
Einfluss einiger nicht zu beseitigender, unerwiinschter
Eigenschaften moglichst klein zu halten. Diese Tat-
sachen sollen die festen Grenzen genannt werden.
Anderseits sind Physiker, Chemiker und Ingenieure
bestrebt, neue Herstellungsmethoden oder neue phy-
sikalische Prinzipien herauszufinden, um gewisse
andere Eigenschaften zu verbessern, worunter etwa
die Erhchung der Leistungs- und Frequenzgrenzen

iﬁfortrag, gehalten an der 17. schweizerischen Tagung fiir
elektrische Nachrichtentechnik am 19. Juni 1958 in Biel.
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Résumé. Dans Uapplication des transistors, on a trouvé jus-
qu'ici, d'une part, des limites fixes données par les lois de la
physique et les propriétés électriques des transistors; d’autre part,
certaines limites, par exemple la puissance et la fréquence appli-
quée, augmentent de plus en plus.

Les caractéristiques de bruit des transistors a jonction per-
mettent de réaliser des amplificateurs ayant un trés faible niveau
de bruit. Le taux de distorsion aux bas niveaux peut étre maintenu
trés faible en établissant un circuit approprié, tandis qu’aux
niveaux élevés le genre de contre-réaction peut jouer un réle im-
portant. Pour les oscillatewrs, on s’efforcera d’éviter que les tran-
sistors avent une influence sur le cvrcuit oscillant. Ensuite on
donne quelques exemples de la dispersion des caractéristiques des
transistors. La puissance limite est fixée par la température maai-
male admissible du cristal, par la non-linéarité du factewr d’ampli-
fication de courant et par la tension maximum du collecteur. Pour
augmenter la limite de fréquence des transistors a courant de
diffusion, Uépaisseur de la couche de la base doit étre aussi
fatble que possible; ceci entraine d’vmportantes difficultés techno-
logiques qu’on cherche a éviter en accélérant les portewrs de charge
par un champ électrique.

zu zihlen ist. Dies sind also sozusagen bewegliche
Glrenzen.

A. Das Rauschen [1]

Jedes Verstdrkerelement hat ein gewisses Eigen-
rauschen; dadurch ist die untere Grenze fiir die

A Rausch-
faktor

! Frequenz
} -

Vi=Lo

Fig. 1. Abhéngigkeit des Rauschfaktors von der Frequenz

ca.1kHz
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Amplitude des noch verstidrkbaren Signals gegeben.
Uber die Rauscheigenschaften der Flichentransi-
storen besitzen wir heute praktisch abgeschlossene
theoretische Kenntnisse, die sich mit der Erfahrung
decken. Betrachten wir zunédchst den Rauschfaktor
in Abhéngigkeit von der Frequenz (Fig. 1). Wir kon-
nen drei Gebiete unterscheiden:

Bei tiefen Frequenzen nimmt die Ausgangsrausch-
leistung umgekehrt proportional zur Frequenz ab.
Dies ist das sogenannte I/f-Rauschen oder Funkel-
rauschen; es ist verwandt mit dem Funkelrauschen
der Elektronenrchren und hat seinen Ursprung in
spontanen Schwankungen an der Halbleiter-Ober-
fliche, die reich an Fangstellen (Traps) ist. Heute
stellt man Transistoren her, bei denen das Funkel-

A Rausch-
faktor Ip = 25mA
IE = 0,5 mA
IE = 0,1TmA
| | ] Rg

" ca. 1000 Ohm o

Fig. 2. Abhéngigkeit des Rauschfaktors vom Generatorinnen-
widerstand Ry fiir verschiedene Emitterstrome bei
Niederfrequenz (einige kHz)

rauschen bei Frequenzen oberhalb von ca. 1 kHz
vernachlissigbar ist.

In einem mittleren Gebiet ist der Rauschfaktor
minimal (ungefidhr 2..6 dB bei guten Transistoren)
und unabhingig von der Frequenz. Dieses Rauschen
wird verursacht durch den Basiswiderstand (ther-
misches Widerstandsrauschen) und durch die kor-
nige Struktur des Gleichstroms (Schrotrauschen).

Bei hohen Frequenzen nimmt das Schrotrauschen
infolge von Laufzeiteffekten wieder zu. Die Frequenz,
wo der Anstieg beginnt, betréigt annihernd f,,1/1-x,,
wobei f,, die Grenzfrequenz und o, der NF-Strom-
verstdrkungsfaktor in Basisschaltung ist.

Der Rauschfaktor ist auch vom Generator-Innen-
widerstand R, und vom Emitter-Gleichstrom 1,
abhéngig (Fig. 2). Man findet ein Optimum bei einem
bestimmten Wert von R,; je kleiner der Kmitter-
strom Iy ist, desto hoher liegt der optimale Wert von
R, Aus der Figur ist ferner ersichtlich, dass das
Optimum des Rauschfaktors bei Emittergleichstro-
men von 0,1...0,5 mA am kleinsten ist; bei héheren
Werten von I wird es schlechter.

Die bis jetzt geschilderten Rauschverhiltnisse
sind fiir alle drei Grundschaltungen des Transistors
praktisch gleich. Bekanntlich ist jedoch die Let-
stungsverstirkung der drei Grundschaltungen ver-
schieden und am hochsten in der Emitterschaltung.
Um eine optimale Leistungsverstirkung zu erzielen,
gibt es einen optimalen Wert des Generator- und des
Belastungswiderstandes. Es zeigt sich, dass der an-
gepasste Wert von R, in der Emitterschaltung unge-
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fahr gleich gross ist wie der Wert von R, fiir opti-
male Rauschzahl, ndmlich gréssenordnungsmaéssig
ca. 1000 Q; in der Basisschaltung ist er dagegen viel
kleiner (rund 100 Q) und in der Kollektorschaltung
viel hoher (rund 50...100 kQ).

Daraus folgt, dass die beste Grundschaltung fiir
optimale Rauschverhiltnisse die Emitterschaltung
bei Emittergleichstrémen von etwa 0,1...0,5 mA ist;
vorteilhaft wihlt man die Kollektorspannung klein,
ca. 1...2 Volt. Solche Stufen unterscheiden sich sonst
nicht wesentlich von gewchnlichen Niederfrequenz-
Verstéarkerstufen.

Heute sind Transistoren mit niedrigem Rausch-
faktor im Handel erhéltlich. Es lassen sich damit
Niederfrequenzverstirker bauen, die den Rdohren-
verstirkern in bezug auf die Rauscheigenschaften
itberlegen sind. Vielfach ist hier die niedrige Kin-
gangsimpedanz des Transistors von Vorteil, da die
Anpassung an niederohmige Quellen, wie dynamische
Mikrophone, einfacher ist; auch sind Transistoren
nicht mikrophonisch. In wunserem Laboratorium
wurde beispielsweise ein tragbarer Niederfrequenz-
verstarker gebaut, der bei einer 2000fachen Span-
nungsverstidrkung und einer NF-Bandbreite von
15 000 Hz einen Rauschfaktor von nur 3,5 dB auf-
wies [2]. Auch Hochfrequenz- und Videoverstirker
lassen sich mit niedrigen Rauschfaktoren von 6...10
dB verwirklichen.

B. Der Klirrfaktor

In der letzten Zeit sind interessante Berechnungen
und Messungen iiber den Klirrfaktor von Fliachen-
transistoren bekanntgeworden [3,4]. KEs wurden
Anfangsstufenverstirker mit kleiner Aussteuerung
untersucht, wo nur die zweite Harmonische von
Bedeutung ist. Es zeigt sich, dass es Wertepaare des
Quellen- und Belastungswiderstandes gibt, fiir die
die zweite Harmonische verschwindet. Dieser Effekt
ist sowohl in der Emitter- wie in der Basisschaltung
vorhanden. Er entsteht nicht etwa daraus, dass fiir
die betreffenden Lastwiderstinde die Aussteuerungs-
verhiltnisse am giinstigsten sind, sondern die Nicht-
linearitat der verschiedenen Parameter ergibt Kom-

% vz

Belastungs =
widerstand R

0,1 1 10 100 kR

Fig. 3. Abhéngigkeit der zweiten Harmonischen vom Belastungs-
widerstand bei verschiedenen Emittergleichstromen.
Transistor OC 71 in Emitterschaltung.

(Uce = -2V, { = 135 Hz; P2 = 20 pW)
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ponenten der zweiten Harmonischen mit entgegen-
gesetzten Vorzeichen, die sich fiir einen gewissen
Lastwiderstand kompensieren. Dies gilt jedoch nur
fir so niedrige Frequenzen, dass die Transistor-
Parameter reelle Grossen sind. Bei den heute als NF-
Verstirker verwendeten legierten Flichentransi-
storen ist dies schon von einigen kHz an nicht mehr
der Fall. Es ist jedoch zu erwarten, dass man in
Zukunft auch fir die Niederfrequenzverstirkung
Transistoren mit Grenzfrequenzen von einigen MHz
verwenden wird, deren Parameter im ganzen Ton-
frequenzgebiet reell sind.

In Figur 3 (aus [3]) ist fiir die Emitterschaltung
die Abhéngigkeit der zweiten Harmonischen k, =
Uye)/Usqy vom Belastungswiderstand R bei einer
konstanten Ausgangsleistung von 20uW fiir ver-

% Tk

1.8 T

20 kR
Fig. 4. Totaler Klirrfaktor in Emitterschaltung in Abhéngigkeit
vom Generatorwiderstand.

Irp = 4mA; Ucg = -2,7V. I¢) = 0,85 mA; Rr, = 1 kQ

002 004 01 0,2 04 06 1 2 L 6 10

schiedene Emittergleichstrome I dargestellt. Die
angegebenen Generatorwiderstinde R, wurden je-
weils fiir optimale Leistungsanpassung berechnet,
Bei phasenrichtiger Darstellung miissten die Kurven-
abschnitte oberhalb des optimalen R; unterhalb
der Abszissenachse verlaufen. Es zeigt sich, dass die
Belastungswiderstinde fiir minimales k, viel kleiner
sind als die Belastungswiderstinde fiir optimale
Leistungsanpassung, die durch Pfeile angedeutet
sind. Dies wird jedoch auch in der Praxis bei RC-
Verstirkern meist der Fall sein, wo der Kingangs-
widerstand der nachfolgenden Stufe relativ klein ist.

Figur 4 (aus [4]) zeigt den totalen Klirrfaktor eines
Transistors in Emitterschaltung in Abhingigkeit
vom Generator-Innenwiderstand fiir 500 und 2000
Hz. Der Belastungswiderstand betragt 1000 Ohm.
Es tritt auch hier bei 500 Hz ein scharfes Minimum
auf, das bei 2000 Hz weniger ausgepragt ist. Der
Grund liegt in der erwdhnten Frequenzabhingig-
keit des Transistors, die in diesem Fall schon bei
2000 Hz in Erscheinung tritt und die exakte Kom-
pensation der zweiten Harmonischen verhindert
(die iibrigen Harmonischen sind hier ebenfalls ge-
messen),

Die Kenntnis dieser Zusammenhénge (fiir ndhere
EKinzelheiten muss auf die Originalarbeiten verwiesen
werden) kann beim Entwurf von Verstirkern mit
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kleinen Verzerrungen von Nutzen sein. Interessant
sind Folgerungen in bezug auf die Gegenkopplung
[3]. Wihrend durch die Gegenkopplung die Ein-
gangs- und Ausgangsimpedanz verdndert wird,
bleibt das Minimum des Klirrfaktors beim gleichen
Wert von R, wie ohne Gegenkopplung, so dass durch
die Gegenkopplung der Klirrfaktor verschlechtert
werden kann.

Es ist anzunehmen, dass die geschilderten Eigen-
schaften gewisse Streuungen von Exemplar zu Exem-
plar aufweisen, die fiir Seriefertigungen zu be-
riicksichtigen sind. Weitere Abweichungen von der
Theorie ergeben sich daraus, dass man im allgemeinen
keine linearen Generator- und Lastwiderstinde
haben wird.

Gerade aus diesem Grund muss auch die Wahl
der Gegenkopplungsart sorgfiltig iiberlegt werden,
wenn man einen kleinen Klirrfaktor erreichen will.
Man macht zum Beispiel oft die Erfahrung, dass die
Serie-Stromgegenkopplung durch einen Widerstand
im Emitterkreis in Stufen von hdherem Leistungs-
pegel den Klirrfaktor verschlechtert statt verbessert.
Im Grenzfall sehr starker Gegenkopplung wird durch
diese Schaltung das Verhéltnis I,/U,, also Ausgangs-
strom zu Eingangsspannung, stabilisiert. Der nach-
teilige Kinfluss auf den Klirrfaktor ergibt sich aus
folgendem Grund:

Fiir lineare Verstirkung muss der Transistor be-
kanntlich als stromgesteuertes Element angesehen
werden, das heisst, es besteht ein —im wesentlichen
— linearer Zusammenhang zwischen Ausgangsstrom
und Eingangsstrom. Der Eingang des Transistors
ist dagegen stark nichtlinear; wenn man einen sinus-
formigen Strom hineinschickt, so wird die Eingangs-
spannung bei grossen Signalen stark verzerrt. Es
niitzt daher nichts, das Verhaltnis I,/U, zu stabili-
sieren. — Aus dem gleichen Grund ist die Parallel-
Spannungsgegenkopplung oft ungeeignet, durch
welche das Verhiltnis U,/I,, also Ausgangsspannung
zu Kingangsstrom, stabilisiert wird.

Es erscheint daher logisch, eine Schaltung zu
wihlen, durch welche das Verhdltnis 1,/7; stabili-
siert wird; dies ist bekanntlich die Parallel-Strom-
gegenkopplung [5]. Ein Prinzipschema ist in Figur 5
dargestellt. Die Formel zeigt, dass das Verhaltnis
1,/I, im Grenzfall nur von den Widerstinden R, und
R; abhingt. Diese Gegenkopplungsart ergibt sehr
niedrige Kingangsimpedanz und hohe Ausgangsim-
pedanz und ist relativ unabhingig vom Quellen- und
Belastungswiderstand. Sie scheint in gewissem Sinne
fiir Transistorschaltungen geeigneter zu sein als die

Ih I;
O—b—1
3 Iz (1 L
Ry T 20+
Re L g
O O
Fig. 5. Parallel-Stromgegenkopplung. Prinzipschema
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drei iibrigen Gegenkopplungsarten, sofern andere
Anforderungen ihre Anwendung gestatten.

In Figur 6 ist eine Anwendung der Parallel-Strom-
gegenkopplung in einem Leistungsverstarker fir
24 kHz gezeigt, wo ein kleiner Klirrfaktor erforder-
lich war. Trotzdem die verwendeten Leistungs-
transistoren z.T. weit oberhalb der Grenzfrequenz

I ) o

ri—q;-: I
3f]
-

Fig. 6. Anwendung der Parallel-Stromgegenkopplung in einem
mehrstufigen Gegentaktverstirker

I

I

e

=

arbeiteten, waren keine Stabilisierungsmassnahmen
notig.

Es ist noch zu erginzen, dass die Kollektorschal-
tung des Transistors bei angepasstem Kingang und
Ausgang praktisch bei einem Minimum des Klirr-
faktors arbeitet [3]; sie wird daher ebenfalls oft ver-
wendet, wenn es auf kleine Verzerrungen ankommt.

C. Oszillatoren [6]

Wihrend oben eine Schaltung diskutiert wurde,
durch welche eine gewisse Kigenart des Transistors
starker betont wurde, kommt es meistens eher dar-
auf an, Schaltungen zu finden, durch welche der
Einfluss von unangenehmen Eigenschaften des
Transistors eliminiert wird. Dies sind im allgemeinen
ebenfalls Gegenkopplungsschaltungen. Bei Oszil-
latoren ist vielfach die Anordnung des Schwingungs-
kreises von ausschlaggebender Bedeutung. Die
Widerstdnde im Ersatzbild des Transistors sind rela-
tiv klein und die Kapazitdten relativ gross; beide
sind stark vom Arbeitspunkt und von der Tempera-
tur abhéngig. ,

Figur 7 zeigt eine Anwendung des Transistors im
sogenannten Clapp-Oszillator, der schon frither fiir
Elektronenrohren angegeben wurde. Es handelt sich
um einen Colpitts-Oszillator, in welchem die Induk-

(- ! O -
IJ =g,1}1F 5000pF it

;: 10 mH I
0 | é i E
o1 .,?(/5) '

1 O
Fig. 7. Clapp-Oszillator mit Transistoren; f = 24 kHz
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tivitdt durch einen Serie-Resonanzkreis ersetzt ist.
Ein Seriekreis hat bei Resonanz eine sehr kleine Im-
pedanz, die auch durch Anderung der parallel ge-
schalteten Transistor-Impedanzen nicht mehr beein-
flusst wird. Die Riickkopplung erfolgt uber die
beiden Kondensatoren von 0,1uF; diese sind so
gross, dass Anderungen der Transistorkapazititen
keinen Einfluss mehr auf die Schwingfrequenz aus-
itben. Die Stabilitdt ist im wesentlichen durch den
Seriekreis gegeben. Kine Verbesserung ergibt sich
auch durch einen Gegenkopplungswiderstand im
Emitterkreis. Der Ausgang erfolgt iiber eine Kol-
lektorbasis-Stufe, um den Oszillator lastunabhéngig
zu machen. KEine ausgefiihrte Schaltung ergab eine
relative Frequenzinderung von 1,8.107* fiir eine
Anderung der Batteriespannung von 12 auf 10 Volt.

Eine weitere Schaltung mit Seriekreisen im Emit-
ter- und Basiskreis ist in Figur 8 dargestellt. Die
Oszillatorfrequenz ist gegeben durch die Serieschal-
tung der beiden Schwingkreise. Damit die Schaltung
schwingt, muss der Emitterkreis kapazitiv sein.
Diese Schaltung ist noch stabiler als die zuerst er-
withnte bei Anderung der Speisespannung, braucht
aber leider eben zwei Schwingkreise.

9

2'rt\‘(L1 +L) l%:+— sz )

Schwingbedingung:

f=

1 K
I > [ZTEsz +(ré+r2) o +r, f.(.b]

Fig. 8. Transistor-Oszillator mit Serie-Resonanz im Emitter- und
Basiskreis

Wihrend also solche Oszillatoren praktisech unab-
hdngig vom Transistor gemacht werden konnen,
bleibt das Problem der Stabilitit des Schwingkrei-
ses bei Anderungen der Temperatur, Alterung usw.
Fiir sehr stabile Oszillatoren wird man natiirlich
Kristalle als frequenzstabile Resonatoren verwenden.
Geeignete Transistortypen haben heute schon ge-
niigend hohe Grenzfrequenzen, um auch mit den
Quarzen von hochster Frequenz (ca. 80...100 MHz)
schwingen zu konnen. Entsprechend den oben skiz-
zierten Prinzipien beniitzt man bei Transistor-
Oszillatoren in der Regel die Serieresonanz des Kri-
stalls und nicht die Parallelresonanz wie bei Rohren-
oszillatoren.

D. Streuungen

Es ist ein offenes Geheimnis, dass der Ausschuss
bei der Transistorherstellung heute immer noch
sehr gross ist, und dass die verschiedenen Typen einer
Reihe durch Auslesen nach gewissen Eigenschaften
bestimmt werden. Dies ist eine Folge des delikaten
Herstellungsprozesses, wobei es einmal auf grosste
Reinheit der verwendeten Materialien und sodann
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auf die Einhaltung von Dimensionstoleranzen von
Tausendstelsmillimetern ankommt.

Einige Kriterien, nach denen die Typen ausge-
lesen werden, sind etwa: Stromverstarkungsfaktor,
Grenzfrequenz, maximale Kollektorspannung,
Rauschfaktor. Fir diese Grossen wird uiblicherweise
ein bestimmter Streubereich oder Minimal- resp.
Maximalwert angegeben. Fiir andere als diese kri-

a) Verteilung von h b) Verteilung von &
9 e eo

Anzahl Anzahl
8 8 4
64 64
4 4 4
:' h1le ;' 4e0
8 16 24 32 40 R 20 40 60 80 100
c) Verteilung von g, d) Verteilung von f“_,
Anzahl Anzahl
10 4 10
8 4 8
6 64
4 4 s
(2]- 9m ;: fe
%5 2 25 3 35 Alv L 6 8 10 kHz

Fig. 9. Statistische Verteilung von

a) Kurzschluss-Eingangswiderstand Az;e

b) Stromverstarkungsfaktor oeo

c) Steilheit gm

d) Grenzfrequenz fqe
in Emitterschaltung fiir 20 Leistungstransistoren
0C16. Ucr = -11,4 Volt,
I¢c = -0,3 A; a)...c) gemessen bei 200 Hz

tischen Grossen erstreckt sich der Streubereich je-
doch oft iiber mehr als eine Zehnerpotenz.

Die Streuung der Transistoreigenschaften wird
meist als statistische Verteilung oder als Prozent-
kurve angegeben. In Figur 9 ist die statistische
Verteilung einiger charakteristischer Grossen von
20 Stiick Leistungstransistoren OC 16 dargestellt.
Es handelt sich um : Kurzschluss-Eingangswiderstand
b1z, Stromverstarkungsfaktor o,, Steilheit g, und
Grenzfrequenz f,,, alles fiir die Emitterschaltung.
Die ersten drei Grossen wurden bei 200 Hz gemessen ;
der Arbeitspunkt war U,y =-11,4 Volt, I, =-0,3 A.
— Einige Firmen geben in ihren Datenblattern auch
Kurven an, die die prozentuale Verteilung der Tran-
sistoren darstellen, die einen gewissen Wert einer
Kenngrosse unterschreiten.

Ahnlich wie fiir die Wechselstromgrissen gibt es
auch Streuungen der Gleichstromgrossen. Wéhrend
die ersteren Variationen der Verstirkung, des Fre-
quenzganges usw. ergeben, beeinflussen die zweiten
den Gleichstrom-Arbeitspunkt. Ihr Einfluss muss
durch geeignete Schaltungsmassnahmen verkleinert
oder eliminiert werden, unter welchen hauptséichlich
die Gegenkopplung zu nennen ist. (Siehe auch [7],
Literatur iiber Streuung verschiedener Transistor-
kennwerte.)

E. Leistungstransistoren [23]

Der Erhohung der Leistungsgrenze stehen einige
Hindernisse entgegen, die noch nicht ganz iiberwun-
den sind.
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Betrachten wir zuerst die Temperaturverhiltnisse.
Damit die Transistoren richtig funktionieren, darf
die Kristalltemperatur eine gewisse Grenze nicht
iiberschreiten, die fiir Germanium bei 80...100° C
und fir Silizium bei 150...200° C liegt. Oberhalb
dieser Temperaturen wird das Material eigenleitend,
das heisst, die zur Erzielung bestimmter Eigen-
schaften beigefiigten Fremdstoffe wirken nicht mehr.
Auch die Alterung (Verschlechterung bestimmter
Kennwerte) der Transistoren geht um so schneller
vor sich, je hoher die Kristalltemperatur ist. Es ist
daher nétig, die Verlustwirme abzufiihren.

Man kann eine thermische FErsatzschaltung des
Transistors zeichnen [8], die gewisse Analogien zwi-
schen thermischen und elektrischen Grossen aus-
niitzt (siehe Fig. 10). Die Verlustleistung wird als
Stromquelle mit unendlichem Innenwiderstand dar-
gestellt und die Temperatur als Spannung. Der Quo-
tient ergibt den thermischen Widerstand mit der
Dimension °C/W. Man hat zu unterscheiden zwischen
dem thermischen Widerstand Ry, , des Transistors,
der durch die innere Konstruktion beeinflusst wird,
und dem thermischen Widerstand Ry, 4, der von der
Montage und der Kiihlfliche abhidngt. Wie aus der
Formel ersichtlich, miissen die thermischen Wider-
stinde klein gehalten werden, damit die Junction-
temperatur niedrig bleibt. In kritischen Fillen ist
auch die Streuung der thermischen Widerstinde zu
beriicksichtigen.

Wihrend Ry, o vom Geritekonstrukteur bestimmt
wird, ist es Sache des Transistorherstellers, Ry, p
moglichst klein zu halten. Man hat niedrigste Werte
von 0,5..1° C/Watt erzielt. Die hochsten Verlust-
leistungen bei Raumtemperatur liegen heute zwischen
50 und 100 Watt, sowohl fiir Germanium- wie fiir
Silizium-Transistoren. Bei hoheren Umgebungstem-
peraturen muss die Verlustleistung reduziert wer-
den, damit die zuléssigce Junctiontemperatur nicht
iiberschritten wird.

Junction Gehduse
_”>_L ’ - J_
RthG

~L°
|

7|
-
_‘.'7'
—
D —r— —

Fj = o +P (Rt +Rypg)

Fig. 10. Thermische KErsatzschaltung eines Leistungstransistors
P = Verlustleistung; R, 7 = thermischer Innenwider-
stand des Transistors; Riu,¢ = thermischer Widerstand
vom Gehause zur Umgebung; Cj = thermische Kapazitit
der Junction; C¢ = thermische Kapazitit von Gehiuse
und Kiihlflache.

?a = Umgebungstemperatur
Thermisch-elektrische Analogien

Verlustleistung —  Strom
Temperatur —  Spannung
therm. Widerstand — Widerstand
therm. Kapazitit — Kapazitit
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Die thermische Zeitkonstante, gegeben durch ther-
mischen Widerstand und thermische Kapazitat,
liegt fiir Leistungstransistoren bei 10...100 ms. Wird
der Transistor impulsweise wéihrend einer kiirzeren
Zeit als die thermische Zeitkonstante belastet, so
ist eine hohere Verlustleistung als bei Dauerbetrieb
zuldssig [24].

Beachtung muss ferner der thermischen Stabilitit
[25] geschenkt werden. Bei einer Temperatur-

erhéhung steigen auch die Transistorgleichstrome;

deren Zunahme kann durch Schaltungsmassnahmen
=

80 o
60

40 A

20

Kollektorstrom I
0 T T T T T T T T T T—»
2 4 6 8 10 12 A

Fig. 11. Statische Stromverstirkung og = I¢/Ip als Funktion
des Kollektorstroms. Transistor 2 N 174

unter Kontrolle gehalten werden. KEs ist dafur zu
sorgen, dass die entsprechende Zunahme der Ver-
lustleistung kleiner bleibt, als der Warmeableitungs-
fahigkeit des Kiihlsystems entspricht; andernfalls
erwirmt sich der Transistor immer mehr, bis er sich
selber zerstort.

Bei der Erwirmung von Transistoren in Verstér-
kerstufen stellt man oft eine starke Zunahme des
Klirrfaktors fest.

Ein weiteres Problem stellt sich bei hoken Kol-
lektorstromen. Mit den grossen Stromdichten ist eine
starke Abnahme des Stromverstdrkungsfaktors
(durch Verschlechterung des KEmitterwirkungsgra-
des) verbunden [9]. Kine typische Kurve ist in Figur
11 dargestellt. Dieser Effekt ist — neben der Nicht-
linearitdt der Eingangskennlinie — ein Grund fiir die
Verzerrungen in Leistungsverstirkerstufen. Ausser
Materialeigenschaften ist auch der geometrische Auf-
bau des Transistors wichtig fiir seine Entstehung.
Durch Verbesserung der Legierungstechnik sowie mit
Hilfe einer Tetroden-Struktur wurden neuerdings
bedeutende Verbesserungen der Linearitit erzielt
[10].

Eine wichtige Grosse ist ferner die maximale
Kollektorspannung. Betrachten wir einmal die Kol-
lektorsperrstrome. Wir haben im wesentlichen vier
Fille zu unterscheiden (siehe Fig. 12):

a) Transistor in Basisschaltung. Bei einer bestimm-
ten Sperrspannung zwischen Basis und Kollektor
beginnt der Sperrstrom stark anzusteigen.

b) Transistor in Emitterschaltung, wobei die Basis-
Emitterstrecke eine &dussere Sperrspannung er-
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hilt. Der Sperrstrom ist etwas héher als im Fall

a). Oft stellt sich ein Gebiet mit negativer Steil-

heit ein (gestrichelt gezeichnet).

c¢) Transistor in Emitterschaltung, wobei die Basis
mit dem Emitter kurzgeschlossen ist. Fiir gleichen
Kollektorstrom ist die Kollektorspannung nur
etwa halb so gross wie im Fall a) oder b).

d) Transistor in Emitterschaltung mit offener Basis.
Fir gleichen Strom ist die Kollektorspannung
etwa halb so gross wie im Fall c¢).

Durch diese Kennlinien werden die zulédssigen Be-
reiche der Kollektorspannung gegeben. Fall b) ist
wichtig bei der Anwendung des Transistors als Schal-
ter oder in Gleichstrom-Umformerschaltungen, wo
die Basis in einem Arbeitsgebiet mit einer Sperr-
spannung betrieben wird. Die Félle ¢) und d) sind
zum Beispiel bei linearen Verstiarkern von Bedeutung.
Wenn man dem Transistor eine hohere Spitzenspan-
nung geben will, muss man sich der Kurve ¢) annéi-
hern, das heisst, die Impedanz zwischen Basis und
Emitter soll moglichst klein sein.

Die hier dargestellten Kurven stellen anndhernd
die heute erreichten Grenzen dar, das heisst, man
kann gegenwirtig Germanium-Leistungstransisto-
ren mit Spitzenstrémen von 10...15 A und Kollektor-
spitzenspannungen von rund 100 Volt kaufen; bei
Silizium-Transistoren liegen die Spitzenspannungen
durchschnittlich etwas hoher und die Spitzenstrome
etwas niedriger als bei Germanium-Transistoren.
Die Silizium-Transistoren haben den Nachteil einer
héheren Sdttigungsspannung. Hierunter versteht
man diejenige Kollektorspannung, bei der der Kol-
lektorstrom bei konstantem Basisstrom von einem an-
fanglich steilen Anstieg zu einem fast konstanten Ver-
lauf (Sdttigung) abbiegt. Wegen der Form der Kenn-
linie wird diese Spannung oft auch «Kniespannung»
genannt. Bei entsprechenden Stromen haben Sili-
zium-Transistoren rund zehnmal héhere Sattigungs-
spannung als Germanium-Transistoren (Grossenord-
nung einige Volt gegeniiber einigen Zehntelsvolt).
Die Sittigungsspannung begrenzt den Wirkungs-
grad des Transistors als Niederfrequenzverstirker
oder als Schalter.

§_
mA Ic d)
50 - Leistungstransistor H6
Iceo
(Ig=0)
C ¢) a)
40 4
30 1
20
Iceo
=0
10 4 (Ig=0)
~Ucg 0d.-Ucg
0 U T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140V

Fig. 12. Kollektorsperrstrome in Abhéngigkeit von der Kollektor-
spannung gegen Basis oder Emitter

Bulletin Technique PTT N°8/1958



F) Das Hochfrequenzverhalten

In den ersten Transistortypen wurde der Strom
quer durch die Basis durch Diffusion erzeugt. Be-
trachten wir die Verhiltnisse im Basisraum eines
pnp-Transistors (Fig. 13) [11]. Am Emitter wird
durch eine positive Spannung gegeniiber der Basis
eine Locherdichte p, aufrechterhalten; am Kollektor
wird sie durch eine negative Spannung praktisch auf
p = o abgesenkt. Der Abfall vom Emitter (x = o)
zum Kollektor (x = w) ist nahezu linear. Der Dif-
fusionsstrom ist proportional zum Gradienten p,/w
der Locherdichte. Die Laufzeit der Locher durch die
Basis hindurch ist bei einem Diffusionsvorgang pro-
portional zum Quadrat w? der Basisdicke. Infolge
der Laufzeiteffekte sinkt mit zunehmender Frequenz
der den Kollektor erreichende Wechselstrom ab; die
3-dB-Grenzfrequenz f,, ist umgekehrt proportional
zum Quadrat der Basisdicke w; je diinner die Basis-
zone ist, desto hoher wird also diese Grenzfrequenz.

Ap

po"‘

—r—
IE

Emitter Kollektor

0

- >
0 Basis ' b3
w
Fig. 13. Dichte p der Locher in der Basiszone.
w = Basisdicke; po = Locherkonzentration am Emitter;
Dp = Diffusionskonstante; e = Ladung des Elektrons.

Diffusionsstrom: Ir = eDp pojw
Laufzeit: T = w?2 Dp
Grenzfrequenz: fop 21,2 Dp/m w?

Nun ist diese Grenzfrequenz nicht allein massge-
bend fiir den Abfall der Verstirkung. Figur 14 zeigt
ein vereinfachtes Krsatzschema eines legierten Fli-
chentransistors fiir hohe Frequenzen [12]. Der Ein-
fluss der Laufzeiteffekte wird durch die Diffusions-
kapazitdt C, beriicksichtigt, die parallel zum Dif-
fusionswiderstand r, (= k7/elz) der Emitter-Junc-
tion liegt. Am Transistorausgang ist eine Strom-
quelle o, I; zu finden; ihr Strom ist also proportional
zum Strom I, durch r,, und der Stromverstarkungs-
faktor «, ist etwas kleiner als eins. Wegen der Kapa-
zitdt C, nimmt das Verhéltnis /;/I, mit zunehmen-
der Frequenz ab. Die weitern fiir die Verstirkung
bei hohen Frequenzen massgebenden Grossen sind
die Raumladungskapazitit C, der Kollektorjunction
und der ohmsche Widerstand r;,, der Basiszuleitung.
Figur 15 zeigt schematisch den Verlauf der Leistungs-
verstiarkung ¢,,,, bei beidseitiger Anpassung als Funk-
tion der Frequenz in der Emitterschaltung [13]. Bei
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Ie I] Fe | Ic

E L= c
¢
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~ B
b 2Mre Ce
re = kT/elg

Fig. 14. Vereinfachtes FErsatzschema des legierten Flichen-
transistors in Basisschaltung fiir hohe Frequenzen.
(k = Boltzmannsche Konstante; 7' = absolute Tempe-
ratur)

niedrigen Frequenzen liegt die Verstdrkung in der
Gegend von 40 dB. Bei irhohung der Frequenz fiihrt
die interne Riickwirkungsadmittanz des Transistors
zu Selbsterregung (¢, — o°); in diesem Gebiet muss
der Transistor neutralisiert werden [14]. Oberhalb
einer Frequenz f, ist dies nicht mehr notig; der Tran-
sistor ist stabil, jedoch nimmt die Verstirkung mit
1/f* ab [15]. Bei einer gewissen Frequenz f,,, ist die
Verstarkung nur noch eins (null dB); dies ist zugleich
die hochste Frequenz, bei welcher der Transistor
als Oszillator beniitzt werden kann. Wie die Formel
fiir f,... zeigt, ist diese Frequenz um so héher, je hoher
die Grenzfrequenz f,, und je niedriger der Basiswider-
stand 7y, sowie die Kollektorkapazitit C, sind. Bei
den heute hergestellten Transistoren betrigt f,,,, un-
gefahr (1,2...3) f,. Da die Werte von 7y, und C,
durch den Aufbau und die physikalischen Daten des
Transistors gegeben sind (Minimalwerte bis heute
ca. 50Q beziehungsweise 0,5 pI'), muss man in erster

] foo fab
9max, max. = 30r,y-Ce
(db) nicht
neutralisiert
fx e g
S Zrbbn &b
ca 40 4—f— — -
7 -
neutralisiert x\2
]
I
! Frequenz f
0 T Y L
0 fs fmax.

Fig. 15. Maximale Leistungsverstirkung eines legierten Fliachen-
transistors im Emitterschaltung als Funktion der Fre-
quenz

Linie danach trachten, die Grenzfrequenz f, zu er-
hohen. Das vornehmste Mittel hierzu ist, die Basis-
dicke w mdoglichst klein zu machen. Es ist heute mog-
lich, eine Basisdicke w von 1...2 um zu erzielen, was
auf Grenzfrequenzen von 500...1000 MHz fithrt [16].
Man spricht jedoch schon von Basisdicken von
0,03...0,2 um [22].
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Das Herstellungsverfahren ist folgendes
auch [26]):

Man ldsst gleichzeitig ein Donator- und ein Ak-
zeptorelement aus der Dampfphase in ein Stiick n-
leitendes Germanium oder Silizium eindiffundieren.
Der Akzeptor muss schneller eindiffundieren als der
Donator; hingegen miissen die Dampfdriicke so ge-
wiahlt werden, dass an der Oberfliche eine n-leitende
Schicht entsteht. Auf diese folgt dann eine sehr diinne

(siehe

50...100V
Last
1...25mA
Raumladungszone
K \ === J A
i — )
G |
n-Germanium
+ ~ Indium
_| - ~
Ug! USignal

Fig. 16. Prinzipieller Aufbau des Tecnetron

p-Schicht und hierauf wieder der Korper des n-Halb-
leiters. Reproduzierbarkeit und Parallelitdt der
Schichten sind bei diesem Verfahren sehr gut, so
dass man erwartet, es werde mit der Zeit das heute
gebrduchlichste Legierungsverfahren verdridngen.
Diese Herstellungsmethode erméglicht auch héhere
Verlustleistungen. So wurden bereits Transistoren
hergestellt, die bei 10 MHz als Oszillatoren 5 Watt
HF-Leistung abgeben, wobei einige Exemplare noch
bei 100 MHz 1 Watt liefern [17]. Das Verfahren wurde
auch mit bisherigen Methoden, wie Legieren und Zie-
hen, kombiniert oder auf Tetroden-, Drift- und Sur-
face-Barrier-Strukturen angewendet und ergab be-
triachtliche Verbesserungen der hochfrequenten
Eigenschaften. Bei Leistungstransistoren ist damit
eine Erhohung der Grenzfrequenz f,, in Emitter-
schaltung auf einige hundert kHz moglich geworden.
Die zuldssige Basis-Emitter-Sperrspannung betréigt
hierbei jedoch nur 1...2 Volt, was fiir gewisse Anwen-
dungen ein Nachteil ist.

Da die Diffusionsvorginge relativ langsam verlau-
fen, ist man seit einigen Jahren dazu iibergegangen,
die Ladungstriger (Elektronen oder Licher) im Halb-
leiter durch elektrische Felder zu beschleunigen.

Einen ersten Schritt hierzu stellen die sogenannten
Drift- und Zwischenschichttransistoren dar [18]. An-
stelle einer gleichméssigen wird eine in der Basis vom
Emitter zum Kollektor abnehmende Dichte der Stor-
stellenatome eingebaut; dadurch entsteht nach dem
Boltzmannschen Gesetz ein elektrisches Feld, das
die injizierten Ladungstriger beschleunigt und eine
hohere Grenzfrequenz (beim neuesten Typ etwa
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200 MHz) bewirkt. Zusétzlich ergibt dieses Verfah-
ren einen kleineren Basiswiderstand und niedrigere
Kollektorkapazitét.

Noch weiter getrieben wurde dieses Prinzip beim
Spacistor und beim Tecnetron. Diese Elemente liegen
erst in Laboratoriumsausfithrungen vor und sind
eigentlich nicht mehr als Transistoren zu bezeichnen,
da ihre Erfinder den Aufbau in drei Zonen von ab-
wechselndem Leitfdhigkeitstypus verlassen haben.

Das Tecnetron [20] (siehe Fig. 16) besteht aus einem
etwa 2 mm langen zylindrischen Stédbchen aus n-
leitendem Germanium von rund 0,5 mm Durchmes-
ser. Auf einer Verengung in der Mitte ist eine Indium-
Schicht aufgebracht. Von der Kathode K fliessen
Elektronen zur Anode A, die positiv vorgespannt
ist. Diese Klektronen miissen durch den «Hals»
(goulot) in der Mitte hindurchpassieren. Die Dicke
des Halses kann nun durch die negative Spannung
Ug die an die Indiumschicht in Sperrichtung ange-
legt ist, gesteuert werden. Zwischen dem Indium und
dem n-Germanium bildet sich eine Raumladungs-
zone, die praktisch isolierend wirkt und deren Dicke
von U, abhéngig ist. Der Hals wird um so diinner,
je negativer die Indiumschicht vorgespannt ist, das
heisst, der Elektronenstrom in der Mitte wird zusam-
mengeschniirt und findet einen grésseren Widerstand
vor. Das Tecnetron wirkt also ganz dhnlich wie eine
Triode, bei der ebenfalls ein Elektronenstrom durch
eine negative Elektrode (Gitter) gesteuert wird. Bis
jetzt wurden brauchbare Verstirkungen bei Fre-
quenzen bis zu 500 MHz erzielt, mit Leistungsab-
gabe von ungefahr 30 mW. Die Eingangsimpedanz

Signal

S aca

e

Injector
n

Raumladungszone
Dicke ca. 0,1mm

Modulator

ca. 200V
= | | +
ol

Fig. 17. Prinzipieller Aufbau der Spacistor-Tetrode

Last

o
Heed

betrigt einige MQ und die Ausgangsimpedanz etwa
1 MQ. :

Das Prinzip des Tecnetron wurde schon frither von
Shockley [21] angegeben (unipolarer Feldeffekt-Tran-

‘sistor), aber mit rechteckformigem Querschnitt des

Halbleiters, wobei sich zwei Steuerelektroden ge-
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geniiberliegen. KEs scheint, dass der zylindrische
Aufbau des Tecnetron die Frequenzgrenze etwas
hoherschiebt. Es kann aber gezeigt werden [22], dass
bei vergleichbaren Dimensionen die Frequenzgrenze
der Feldeffekttransistoren niedriger ist als fir die
nach dem Diffusionsverfahren hergestellten Fliachen-
transistoren.

Beim Spacistor [19] wird das hohe elektrische Feld
in der Raumladungszone («space-charge layer»)
eines pn-Uberganges ausgeniitzt (siehe Fig. 17).
Wenn man beispielsweise 200 Volt in Sperrichtung
anlegt, so wird die Raumladungszone etwa 0,1 mm
dick, und man erhilt eine mittlere Feldstidrke von
ungefahr 20 kV/em. Durch einen Injektor nahe am
p-Gebiet werden Elektronen eingespritzt, die nach
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Kabelschutzhiillen — Enveloppes de protection des cables

Kabel mit Bleimdnteln bediirfen einer Schutzhiille, die den
Mantel wvor leichteren mechanischen Beschidigungen — gegen
schwerere Angriffe schiitzt nur eine Armierung aus Stahldrihten
oder -bindern — und, bei unterirdischer Verlegung, vor Korrosion
bewahren soll. Friher wurden dazu natiirlich vorkommende Faser-
stoffe verwendet, in der neueren Zeit werden als Verbesserung
ofters Kunststoffe vorgeschlagen. Um iiber die Eignung einiger
solcher Vorschlige Aufschluss zu erhalten, wurden in den Jahren
1952 bis 1955 in der Forschungs- und Versuchsanstalt PTT
Dauerversuche angestellt, iiber die tm Nachstehenden berichtet
wird.

1. Blei als Kabelmantel

Die Kabeltechnik nahm ihren ersten Aufschwung
mit der Erfindung der Bleipresse durch Frangois
Borel in Cortaillod, im Jahre 1879, womit es méglich
wurde, in einem rationellen Fabrikationsprozess die
Kabelseele mit einem metallischen und daher voll-
stindig luft- und wasserdichten und satt aufliegenden
Rohr zu umgeben. In der ganzen Reihe der Metalle
kam und kommt noch heute fiir diesen Fakrikations-
prozess nur das Blei in Frage, weil kein anderes
Metall die Plastizitit besitzt, die fiir den Pressvor-
gang Bedingung ist.

Blei ist von den unedlen Metallen eines der edleren.
Sein elektrochemisches Normalpotential betrigt
—0,12 V, verglichen mit anderen Metallen, die im
Kabelbau verwendet werden (z. B. Eisen —0,44 V,
Zink —0,76 V, Magnesium fiir die Elektroden des
kathodischen Korrosionsschutzes—2,35V) ein ziemlich
hoher Wert. Auf Grund dieses relativ hohen Normal-
potentials miisste das Blei widerstandsfihig sein gegen
Attacken metallangreifender Stoffe und die daher
drohende Zerstérung. Tatsdchlich haben sich, wie
schon lange bekannt ist, im Boden verlegte, bleierne
Wasserleitungsrohre aus der Romerzeit bis in unsere
Tage in bewundernswertem Zustande erhalten.

Mit der Verwendung von Blei fiir die Méntel der
Erdkabel hat man aber viel schlechtere Erfahrungen
gemacht. Die Statistiken zeigen, dass Kabel schon im
zweiten Jahre nach der Auslegung unbrauchbar wer-
den konnen, weil die Bleiméntel infolge Korrosion
durchléchert werden. Woran es liegt, dass Blei im
Boden im einen Falle sich lange unversehrt hélt und
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Les cdbles a gaine de plomb doivent étre recouverts d’unme
enveloppe les protégeant contre les petits endommagements méca-
niques — contre les coups plus graves seule une armure de fils
ou de rubans d’acter offre une protection efficace — et, s’ils sont
posés dans le sol, contre la corrosion. Autrefois, on wutilisait &
cet effet des matieres fibreuses naturelles, awjourd’hui on essaie
fréquemment d’améliorer la protection en recourant & des matiéres
synthétiques. Pour avoir quelque idée du degré de protection
qw’elles offrent, le laboratoire de recherches et dessais des PTT
a exécuté de 1952 o 1955 des essais de longue durée dont les
résultats sont exposés ci-dessous.

1. I’emploi du plomb pour les gaines de céible

La technique des cables a pris son essor aprés que
Frangoits Borel, de Cortaillod, eut inventé la presse
a plomb, en 1879. Le procédé Borel permettait, par
un processus rationnel, de revétir I'ame du céble
d’une gaine métallique, donc absolument imper-
méable a ’eau et & ’air, qui I’enserrait étroitement.
De toute la série des métaux, seul le plomb entrait
et entre encore en considération, aucun autre métal
ne possédant la plasticité qu’exige le procédé i la
presse.

Des métaux non précieux, le plomb est I'un des
plus inattaquables. Son potentiel électrochimique
normal est de -0,12 V, valeur passablement élevée
comparée a celle des autres métaux employés dans
la construction des cables (par exemple fer —0,44 V,
zinc —0,76 V, magnésie pour les électrodes employées
dans la protection contre la corrosion -2,35 V).
Grace a cette valeur, le plomb devait mieux résister
aux attaques des substances corrodant les métaux
et a la destruction qui en est la conséquence. Effec-
tivement, comme on le sait, des canalisations d’eau
en plomb se sont conservées en un état remarquable
depuis ’époque romaine jusqu’a nos jours.

Les expériences faites avec ’emploi du plomb pour
les gaines des cables souterrains ont été beaucoup
plus mauvaises. Les statistiques montrent que cer-
tains cables deviennent inutilisables déja deux ans
apres leur pose, les gaines de plomb étant perforées
par la corrosion. On ignore encore pourquoi, dans un
cas, le plomb se maintient trés longtemps dans le sol
en parfait état, alors que dans ’autre cas il est rongé
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