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Temperaturverhalten und Anwendungsbeispiele von
elektronischen Schaltern mit komplementaren Transistoren

Zusammenfassung. In einem I. Teil werden auf Grund der
Gleichungen des idealen Transistors die Eigenschaften wvon
elektronischen Schaltern mit komplementiren Transistoren abge-
leitet. Daber richtet sich die Aufmerksamkeit besonders auf das
Verhalten der Schaltcharakteristik bei verdnderlicher Temperatur.
Die abgeleiteten. Beziehungen werden an Hand von Messungen
wberprift und diskutiert. Je nachdem ob der Schalter 2, 3 oder 4
Hauptanschliisse besitzt, wird er Zwei-, Drei-, oder Vierpol-
schalter genannt.

Der I1. Teil bringt einige Anwendungsbeispiele, wie sie in der
heutigen Vermittlungstechnik vorkommen konnen: Zeitschalter,
Taktgeber, Sdgezahngenerator, Amplitudenvergleichsschaltung.
Temperaturschalter, Ringzihler und Untersetzer.

Am Schluss werden Sperrschaltungen besprochen, bei welchen
von n parallel liegenden Schaltern nur ein einziger leiten darf,
wihrend die restlichen gesperrt bleiben.

Einfiihrung

Die heute iiblichen Telephonzentralen machen Ge-
brauch von einer sehr grossen Zahl von Relais und
Wihlern, die mit Hilfe von mechanisch bewegten
metallischen Kontakten Verbindungen herstellen und
unterbrechen. Vermittlungssysteme der Zukunft miis-
sen sehr grosse Verkehrsvolumen in sehr kurzer Zeit
bewiiltigen und gleichzeitig das bestehende Ubertra-
gungsnetz wirtschaftlicher ausnutzen. Man ist des-
halb bestrebt, den langsam bewegten Metallkontakt
entweder durch einen schnelleren, wie im Falle des
Zungenrelais' und des Ferreed? oder aber durch
einen sehr schnellen elektronischen Schalter mit sonst
dhnlichen Eigenschaften zu ersetzen. Mehrere erfolg-
versprechende Elemente sind schon entwickelt und
zum Teil bei Versuchen auch angewendet worden,
wie etwa der Salow-Schalttransistor, die Kaltkatho-
dendiode, der Deplistor, Thyristor, Spitzentransistor,
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Résumé. Dans la premiére partie, les caractéristiques des
commutateurs électroniques a deux transistors complémentaires
sont dérivées des équations dw tranmsistor idéal. Le but est de
montrer Uinfluence d’un changement de température sur ces
caractéristiques. Les résultats des calculations sont comparés
avec ceux qui ont été mesurés avec des commutateurs types.
Selon le nombre des connexions externes, les commutateurs sont
appelés commulateurs a transistors complémentaires type diode,
triode ou tétrode.

La deuxieme partie montre des applications dans la domaine
téléphonique: commutateur & temps, génératewr de mesure,
discriminateur d’amplitude, commutateur & température, comp-
teur en anneaw et diviseur binaire.

Finalement des circuits de blocage sont discutés, dans lesquels,
sur n commutateurs mis en paralléle, un seul doit étre conducteur.

die Doppelbasisdiode und vor allem die aus vier
Halbleiterschichten bestehende pnpn-Diode und pnpn-
Triode 11 Alle diese Elemente besitzen eine Impe-
danzcharakteristik mit einem hohen Widerstand
im gesperrten und einem niedrigen Widerstand im
leitenden Zustand. Dazwischen befindet sich ein
Ubergangsbereich mit negativem Widerstand. Es
sind demzufolge bistabile Schalter mit Gedéchtnis-
funktion, dhnlich einem Haltekontakt, die mit Hilfe
von kurzzeitig angelegten Steuersignalen hin und her
geschaltet werden konnen. Thre Verwendung ist heute
noch stark dadurch behindert, dass ihr Preis bei zum
Teil weniger guten Eigenschaften hoher ist als der-
jenige eines Relaiskontaktes.

Es ist nun durchaus méglich, mit Hilfe von Tran-
sistorschaltungen ebenfalls solche bistabile Schalter
mit negativen Impedanzcharakteristiken zu konstru-
ieren, die als Ersatzschaltungen der oben erwidhnten
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Elemente angesehen werden koénnen. Als Vorteil
erweist sich dabei, dass man Eingriffe in die Schaltung
machen kann, um die Charakteristik derselben zu
dndern und zu verbessern.

Solche Schalter eignen sich deshalb sehr gut fiir
Untersuchungen iiber das Verhalten, die Kigenschaf-
ten und Anwendungsmoglichkeiten der erwihnten
Elemente ganz allgemein.

Die Transistorschaltungen benutzen einen pnp-
Transistor und einen npn-Transistor sowie eine Refe-
renzspannungsquelle. Die beiden komplementéren
Transistoren sind in einer stark riickgekoppelten Art
zusammengeschaltet. Die Riickkopplung wird aber
erst positiv, nachdem eine mit der Referenzspannung
eng verkniipfte Potentialdifferenz iiberschritten wird
und der Schalter vom gesperrten in den leitenden
Zustand kippen kann. Je nachdem ob der Schalter
zwei, drei oder vier Hauptanschliisse besitzt, wird er
Zweipol-, Dreipol- oder Vierpolschalter genannt.

A. Harel hat in seiner Promotionsarbeit!? be-
sonders die Eigenschaften von Zweipol- aber auch
von Dreipol-Schaltern bei konstanter Temperatur
untersucht. Fur praktische Anwendungen ist das
Verhalten bei verdnderlicher Temperatur von aus-
schlaggebender Bedeutung. So ist denn der I. Teil der
nachfolgenden Untersuchungen vornehmlich der Ab-
klirung dieser Frage gewidmet. Darauf aufbauend
werden im II. Teil einige typische Anwendungen be-
sprochen.

Dieselbe Schaltung mit komplementéren Transisto-
ren kann nicht nur, wie hier, zur Erzeugung einer
leerlaufstabilen, sondern auch einer kurzschluB3stabi-
len Schaltcharakteristik verwendet werden3®. Sie
ist in diesem letzteren Fall als Irsatzschaltung bei-
spielsweise fiir Tunneldioden verwendbar, was aber
im Folgenden nicht untersucht werden soll.

1. TEIL

Temperaturverhalten von
elektronischen Schaltern mit komplementiiren
Transistoren

1. Grundsitzliche Transistor-Beziehungen

Die Untersuchung der Schaltcharakteristik von
elektronischen Schaltern mit komplementéren Tran-
sistoren konnte grundsitzlich mit Hilfe des Ersatz-
schemas von Spitzentransistoren durchgefiithrt wer-
den. Da dies aber die Schaltung mit vielen Elementen
in die Krsatzschaltung eines kompakten Elementes
iiberfiihrt, wird diese Methode hier nicht angewendet.
Vielmehr basieren die Berechnungen auf den bekann-
ten Grundgleichungen von Flichentransistoren mit
homogener Basisschicht. Die wichtigsten Zusammen-
héinge wie sie fiir einen pnp-Transistor mit den in
Figur 1 angegebenen positiven Strom-und Spannungs-
richtungen gelten, seien des besseren Verstdndnisses
wegen kurz zusammengestellt!3. Diejenigen fiir
npn-Transistoren folgen unmittelbar daraus, indem
das Vorzeichen jedes Transistorstromes und jeder
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Transistorspannung umgekehrt wird. Die Gleichun-
gen fiir npn-Transistoren werden mit einem ’ bezeich-
net und anstelle des Indexes p wird ein n gesetzt.

% Icy
———————
I, /\
—
Uecey
U /\\/

b

Fig. 1. Positive Strom- und Spannungsrichtungen

- ,UEP /DY(‘,'])
Igy = Isgy | exp (\E'B >— 1] —arp Lsep lexp (UB,)_ 1 l
(1.1)
Us ' T
Loy =—apLsmp IEXP (ULZ)}— 1 ’ + Ly eXp( ZCP)— 1]
B/ \YB
(1.2)

Die Bedeutung der einzelnen Grossen ist im Ver-
zeichnis der Symbole (am Schluss dieser Abhandlung)
angegeben. Unter Beriicksichtigung des Harly-Effek-
tes* folgt daraus im Normalbetriebsfall mit—U,, > Uy
und - Ugy, >Upg:

U"l
IC’P =y IE;) -+ IC_BOp -+ @ (13)
r("p
Ucsy
ICP = o(vEpIBp_I‘IC'EOp =+ e (14)
(1_“11) Tep
Iz,
UE],:UBIH (1—0(7))% Er (15)
L SEp
v o U
dabei gilt: *Ep = (1.6)
1-a,
ICEOp = (O(Ep + 1) ICBOp (17)
) —I¢ p
Isgy =22, 703 (1.8)
ap 1—ampap
AIp ISCI? = apISEp (19)

Wenn Emitter und Kollektor gegeniiber der Basis
stark negativ vorgespannt sind (- Ug, > Uy und
~U¢,>Uyp), so folgt aus GI. (1.1) und (1.2) mit o, ~ 1:

OIE,

Inp = —(1~op) Lsgy~ " Ionop (1.10)
AEp
- 1—-ar,
Top=— ]’LIC’BOp ~TIopop~—1Ip, (1.11)
1 —ourp oty

Wenn der Emitterstrom I, =o ist, so folgt aus
Gl. (1.5):
UEop = UBh’l (1-—0(,1,) =— UBh’l(OLEp + 1) (112)
Bei kurzgeschlossener Emitter-Basis-Diode (Uy,= o)
folgt aus Gl. (1.2) im Normalbetriebsfall :

I
Yo, = =Lsp, = +Losop (1.13)
1—0(1;;01,;
Fir Ug, = o folgt Iy, aus GL (1.1) zu:
IEp:ISEp leXp(Uip>—ll (114)
Us
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Die Emitter-Basis-Spannung Uy, sowie der Kol-
lektorsperrstrom I;po, sind die beiden Grossen, die
sich mit der Temperatur am stdrksten verédndern.
IThnen gegeniiber konnen bei vielen Transistortypen

die weitern Anderungen (z. B. in o, ¢,,. . .) vernach-
lissigt werden. Es gilt1®:
ICB()I;:IooeXp[Cl(T—TQ)] (115)
Uy = UOO(i)Cz (T —-1T,) (1.16)

Iy und Uy sind die Ausgangswerte bei 7' = T, und
die beiden Konstanten ¢; und ¢, sind wie folgt ge-
geben :

c1~0.08 /°C fiir Ge und 0.04 /°C fir Si  (1.17)

co~—UpgcCige ~ —2mV [0C fiir Geund Si  (1.18)

Diese beiden Grossen ¢, und ¢, sind im betrachteten
Bereich von 0 ... 50 °C praktisch unabhingig von
der Temperatur.

Das Minuszeichen in der Klammer von Gl. (1.16)
gilt fiir den npn-Transistor. Die betreffenden Ande-
rungen je Temperatureinheit betragen somit:

ol
é'&sBﬂ =c1lcpop (1.19)
8 Usg,

=¢ 1.20
T 2 (1.20)
0Us _ Up (1.21)
orT T

Die sogenannte freie Spannung Uy, tritt dann auf,
wenn der Basisstrom /5 = 0 ist. Sie ist wie folgt ge-
geben :

Ugrj~E, Ugn <°‘E7' + 1> (1.22)

AIEj
Das Pluszeichen gilt fiir pnp-, das Minuszeichen fiir
npn-Transistoren.

2. Dreipolschalter mit komplementiren Transistoren

In der Figur 2 ist die Schaltung und in der Figur 3
eine typische Schaltcharakteristik des Dreipolschal-
ters aufgezeichnet. Die Umschaltspannung Ug wird
im wesentlichen durch eine von aussen angelegte
Referenzspannung U, festgelegt und kann in sehr
weiten Grenzen bis zur Erreichung der maximal zu-
lassigen Kollektor-Emitter-Spannung Ucg, max. des
npn-Transistors T, beliebig eingestellt werden. Ebenso
lasst sich der Betrag des negativen Widerstandes 7y
mit Hilfe des Quellenwiderstandes I, festlegen.

I=I£p
—

S
i —

1l

U}

Fig. 2. Dreipolschalter mit komplementéiren Transistoren
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Fig. 3. Schaltcharakteristik des Dreipolschalters

In den nachfolgenden Untersuchungen wird stets
angenommen, dass — wie in Figur 2 angegeben —
T, ein pnp- und T, ein npn-Transistor sei. Im umge-
kehrten Fall entsteht eine analoge Charakteristik zu
Figur 3 mit umgekehrten Vorzeichen. Sidmtliche
Formeln gelten sinngeméss mit vertauschten Indizes
p und n.

2.1. Funktionsweise

U, ist die iiber den Widerstand R, angelegte Re-
ferenzspannung. Solange die angelegte Klemmen-
spannung U wesentlich kleiner als U, ist, sperrt der
Transistor T, und es fliesst ein sehr kleiner negativer
Sperrstrom [ aus seinem Emitter heraus. Transistor
T, ist nicht gesperrt, aber der kleine fliessende Kollek-
torstrom des pnp-Transistors von der Grossenord-
nung des Kollektorsperrstromes Ipo, geniigt (bei
nicht zu hohen Temperaturen) normalerweise nicht,
um T, richtig zu 6ffnen. Unmittelbar vor dem Um-
schaltpunkt S erreicht der pnp-Transistor gerade
soviel negative Vorspannung, dass sein Emitterstrom
I = o wird. Damit wird sein Kollektor- und Basis-
strom — bis auf das Vorzeichen — gleich gross und
gleich dem Kollektorsperrstrom Iggo,.

Im néchsten Moment wird der Basisstrom Ip, = o,
T, beginnt zu leiten, ebenso T,. Der Emitterstrom [
steigt an, I, gleichfalls, wodurch U.z, und damit
auch U sinkt. Die beiden Transistoren bringen sich
gegenseitig durch positive Riickkopplung stark zum
Leiten und zwar solange, bis der Strom I, auf seinen
maximalen Wert von ungefihr U,/R, angestiegen
und U auf einen sehr kleinen Wert abgesunken ist.
Zuerst wird der Endpunkt W erreicht, bei dem die,
beiden Transistoren gemeinsame, Kollektor-Basis-
Spannung Ug, = o geworden ist. Im Tiefpunkt D
sind die Transistoren schon leicht geséttigt und im
positiven Bereich sind sie es vermehrt.

2.2. Berechnung der Schaltcharakteristik

Aus der Figur 2 entnimmt man die folgenden Zu-
sammenhénge :

U =U,—R,I,+ Ug (2.1)
IU =10n+IBp (22)
I +1Ipy+1c,=0 (2.3)
y F— . (2.4)
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Mit Hilfe von GI.(1.3) und der fiir npn-Transistoren
giiltigen Gl. (1.4)" folgt aus den obigen Zusammen-
hingen:

U= Uv + UE'p—Rv (O(En‘*' 1) :
I UCE'n UCp
(ap + an—1) + Lopon— Lopop + —— ———
3 Ton TCp

Diese Gl. (2.5) liefert die Schaltcharakteristik
U =f(1I) fiir den ganzen Bereich von O bis unmit-
telbar vor W. Sie hat die Form U= Ug+ I-ry. Es
folgt aus ihr und mit Gl. (1.5) der differentielle Wider-
stand r zu:

oU U
r="—=— % (amat1)(tp+en—1) R, (2.6)
3[ ISEp(l—OCp)+I
Normalerweise ist o, ~ 1, womit o, -1 < a, wird
und Gl. (2.6) iibergeht in:

(2.5)

—ogn Ry =175 =7y (2.7)

rAa—
—Io+1
Darin ist —1, ein kleiner positiver Strom von
weniger als 1 uA Grosse [Gl. (2.8)].

a) Gesperrter Zustand O (U = o)

Der Strom im Sperrpunkt O folgt aus Gl. (2.5),
wenn U = o gesetzt wird. Er ist aber auch durch die
Gl. (1.10) direkt gegeben:

o
IO: _(]-_ap)ISEp%ﬂICBOp

XEp

(2.8)

Der Betrag dieses Sperrstromes I, ist fiir nicht
symmetrische Transistoren viel kleiner als derjenige
von Igpo,. Seine Temperaturabhingigkeit ist prak-
tisch gleich gegeben wie jene des Kollektorsperr-
stromes [ o p0,, Wwenn man von der weniger ins Gewicht
fallenden Anderung der Stromverstirkungen absieht:

olo

Py ek E; (2.9)

Im Sperrbereich von O bis S ist + 7, <71 <O und
somit r,>|ry in Gl (2.7). Der Sperrwiderstand r,
ist also gegeben durch:
~ UB

-Io+1

Auf Grund dieser Gleichung miisste im Sperrpunkt
O der Sperrwiderstand r, im Idealfall unendlich gross
sein und dann gegen S hin allméhlich abnehmen.

Aus der Gl. (2.5) kann der Wert von [, im Sperr-
punkt O fiir «, ~ 1 und «, ~ 1 entnommen werden zu:

Ucgn 3 pr >

ron Tep

Ts ¢ (210)

Lo~ (ogn+1) <ICBOn“ICBOp+ (2.11)

Die Multiplikation mit der Stromverstirkung oz,
hat zur Folge, dass I,, recht gross werden kann.

b) Schaltpunkt S <r = aa(l{ = O)

Die Bedingung r = o fithrt auf Grund von Gl. (2.7)
zu folgender Beziehung fiir den Schaltstrom Ig:

UL' + 1o

AEn Lip

Is~ (2.12)
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Fir R, > 1 kOhm und oy, > 10 wird dieser Schalt-
strom Iy < 2,5uA. Ein Vergleich mit Gl. (2.25) zeigt,
dass [y immer mindestens um den Faktor U,/Uy
kleiner ist als /. In den meisten gebrauchlichen Fal-
len mit oy, - R, > 10 . 100 Q kann deshalb Iy ~ o an-
genommen werden. Mit der Naherung «, ~ 1 und
Gl. (2.6) folgt die Schaltspannung Ug aus Gl. (2.5) zu:
US% Uv+ UEpS— UB"Rv (O(En + 1) e
UCEn _

| Lepon—1IcBop +—
Ten

Ucy (2.13)
rep

Oder mit Hilfe von GI. (2.11) gilt angenéhert:

Us~Uy+ Ugps—Up— Ry Lo (2.14)

Aus dieser Bestimmungsgleichung fiir Ug ist er-
sichtlich, dass mit Hilfe von Schaltungsmassnahmen
nur der letzte Anteil

ws = Ry, Io (2.15)

klein gemacht werden kann. Die beiden anderen
Grossen Up,, und Uy sind physikalisch bedingt.

Ugps ist eine kleine negative Spannung, gegeben
durch:

Usps ~ Ug ln( Vi _ ) (2.16)

—LcBop apn arpp Ry,
die mit steigender Temperatur ebenfalls um etwa
¢, ~ — 2 mV/°C abnimmt (siehe Figur 5b).

Bei Annahme konstanter oy, und r; ist die Tem-
peraturabhéngigkeit der Schaltspannung Uy gegeben
durch: (2.17)
oUs

S ~+co— Ry (omn+1) c1 (Lepon—Icpop) ~+ca—c1 s

Daraus ist ersichtlich, dass R, oy, und I;5,; klein
sein miissen, damit die Temperaturabhéangigkeit der
Schaltspannung Ug klein wird. Dies wird zum Bei-
spiel durch Verwendung von Silizium-Transistoren
mit kleinen ag, und Ip0; erreicht.

¢) Bereich des negativen Widerstandes (S bis W)

Im Bereich des negativen Widerstandes steigt der
Strom I kontinuierlich an und fiir /> I;| folgt aus
Gl. (2.7) zundchst r; <|ry| und damit die Grosse des
negativen Widerstandes:

N~ — omn Ro

(2.18)

Bei gegebenem oy, ldsst sich demnach der Betrag
des negativen Widerstandes mit Hilfe von R, sehr
leicht und in weiten Grenzen variieren. Die Anderung
von 7y bei Variation der Temperatur ist gleich der-
jenigen der Stromverstidrkung ay, des npn-Transistors
T,, die in den meisten Fallen gering ist.

Durch Vergleichen von Gl (2.1) und Gl. (2.5)
findet man den Quellenstrom I, fiir 1> I;z0;| zu:

Iy~agnl (2.19)
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Diese Gleichung sagt aus, dass der Quellenstrom 7,
im negativen Bereich der Charakteristik stets um den
Faktor ap, grosser ist als der Schalterstrom I. Dies
ergibt auch einen grossen Kollektorstrom I, des
npn-Transistors T,, was zur Folge hat, dass ag,
schon sofort nach dem Schaltpunkt S auf einen an-
nihernd konstanten Wert ansteigt und die Wider-
standséinderung in der Umgebung von S somit sehr
gross wird.

Der Endpunkt W des negativen Widerstandsbe-
reiches ist dann erreicht, wenn die — beiden Transisto-
ren gemeinsame — Kollektorspannung U, = o wird.
Es gelten nicht mehr die Gl. (1.3) und (1.4), sondern
Gl. (1.14). Aus ihr folgt fiir 1> Igp,:

Usp~ Upln (i>

A SEp

(2.20)

/

und Uy, genau analog dazu.
Aus der Figur 2 entnimmt man fir Ug, =o0:

Uw = Ugp—Ugn (2.21)
Ipn =~y + 1) (2.22)

Mit der auch hier noch immer fiir 7/, annihernd
giiltigen Gl. (2.19) folgt aus Gl. (2.22):

IEn ~ -1 (OCEn + 1) (223)
Womit Gl. (2.21) iibergeht in:
2 .
Upwy~Ugln | ] -(a]m 4;1) (2.24)
1 ]SEp ISEn

Der Schalterstrom / im Punkte W ist angendhert
gegeben durch:

Uit Un

I (2.25)

AEn Rv

In praktischen Féllen ist Uy, < U, und somit die
Spannung im Punkte W gegeben durch:

- (Us/R)® In (’WocEf >
\ LEn + 1

SEp ISEn ;

Uwy~Usg Iln (2.26)

Fiir grosse ay,>1 geht der letzte Ausdruck in
Gl. (2.26) tiber in In (ocg,).

Mit der Annahme, dass die Stromverstdrkungen
oy temperaturunabhingig sind, erhdlt man aus
Gl. (2.26) durch Differentiation :

6U1(§QT+2U301&—3111V/°C

orT T
Die Temperaturabhingigkeit von Uy, ist grosser als
jene der einzelnen Emitterbasisspannung. Sie ist aber
nicht doppelt so gross, weil der erste Summand in
Gl. (2.27), welcher der Zunahme von Uy entspricht,
reduzierend wirkt.

(2.27)

e) Tiefpunkt D <7‘D = Z—II] =o0; U0n<0>
Im Tiefpunkt D sind die Transistoren gesiittigt und
ihre gemeinsame Kollektor-Basis-Spannung hat das

Vorzeichen gewechselt. Der Strom I, aus der Refe-
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renzspannungsquelle bleibt auf einem konstanten
Wert :

(2.28)
bei dem vielfach | Uy, | < U, ist. Ugp, ist eine kleine
positive Spannung, die sog. Sidttigungsspannung
Usu.n des Transistors T,. Sie ist gegeben durch!®:

(2.29)

wobei der Sittigungswiderstand ry, , wie folgt ge-
geben ist:

Usg 1 1
Y R P
—  ldoamat —

Bn Bn

UC’En = Usat.n = ICn Tsat.n

(>0) (2.30)

Tsat.n =

B
*\ o —

In diesen Gleichungen ist der Kollektorstrom I,
anndhernd konstant und gleich 7,. Aus GIl. (2.30)
folgt demnach, dass der Sattigungswiderstand 7, ,
umso kleiner ist, je grosser der Basisstrom I, sowie
die Stromverstirkungen in Vor- und Riickwartsrich-
tung sind. Typische Werte fiir ry, , sind + 1...10 Ohm.

Die Spannung Uj im Tiefpunkt D ist gegeben durch
die folgende Summe zweier kleiner Spannungen:

UD = Usut.n I UEp (231)
oU
Der Strom 7, folgt aus der Bedingung r;, = T 0.

Da die Zusammenhénge kompliziert sind, anderseits
I, keinen sehr wichtigen Wert darstellt, sei auf seine
Bestimmung verzichtet.

In der Gl. (2.31) liefert Uy, den grisseren Beitrag
an Up. Da die Temperaturabhingigkeit der Sitti-
gungsspannung U, , klein ist, dndert sich demzu-
folge U ungefihr wie Uy, das heisst mit —2 mV/°C.

f) Positiver Bereich

Im positiven Bereich sind beide Transistoren stark
gesittigt. Die Strome I,, I, und I, sind anndhernd
konstant. Fiir U gilt auch in diesem Bereich wieder die
Gl.(2.31), und es existiert ungefiihr dieselbe Tempera-
turabhingigkeit wie im Punkte D.

Die Emitter-Basis-Spannung Uy, kann in erster
Niéherung wie folgt angesetzt werden (siehe Figur 5b):

Ugp~7ropI + Ugop + co (T'—T) (2.32)

Mit z. B.: 7o =220 Ohm; Ugyp = 256 mV
Ty — 22 oC
¢z =-2mV/oC

Ebenso ist der Sattigungswiderstand r,, , in erster
Approximation gegeben durch:

(2.33)

Cu i
Tsat. n ~ —— T Too

Typische Werte sind: ¢, = 2 mV
Too = 0.4 Q)

Nach GI. (2.30) darf geschlossen werden, dass die
Temperaturabhingigkeit von 7y, ungefihr pro-
portional zu jener von Uz und demzufolge nur gering
ist.
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2 V/Skt.

2 V/Skt.
2 SRR WA/ SR SRR TR SNTATTR TR o

Alles analog zu GI. (2.31) eingesetzt ergibt:
= 7'01?1 -+ UEop + Cz(T—TO) + (Cfu

Up = UEp + Usat.n =
S Too> Lo (234)

Daraus folgt durch Differentiation der Widerstand
im positiven Bereich:

Cu
o= - T

ol 12
Fiir grosse Stréme wird r,p >|cu/I |, womit dann
der Widerstand r; im positiven Bereich angenihert

gleich rg ~ 1., = QZE”

(2.35)

A Top —

ist.

Damit ist auch die Temperaturabhingigkeit von
U, gleich derjenigen von Ug,, also ¢, ~ —2 mV/°C.
2.3. Messungen an Dreipolschaltern

Die interessierenden Charakteristiken der Schalter
werden auf einem xy-Kathodenstrahloszillographen

2 V/Skt.

0,1 mA/Skt. 0,1 mA/Skt.
Nr. 1 Nr. 2
T;: OC 71 T: OC 77
Ty: OC 140 Ty: 2N 78
Ry = 390 Q Ry =1kQ

%En ~ 86 g ~ b5

0,1 mA/Skt.
Nr. 3

T,: PAT 25

Ty: 2N 147

Ry = 3,9 kQ

AEn ~ 12,56

Ge-pnpn-Triode ATZ 10
Ry = 10 kQ

Fig. 4: Schaltcharakteristiken U/ = f(I) von Dreipolschaltern
Up=12V, t =22°C
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dargestellt, indem der Strom I als unabhéngige Ver-
dnderliche von einer, durch eine sdgezahnférmige
Spannung von zirka 10 ... 20 Hz ausgesteuerten,
Pentode erzeugt wird.

Die Figur 4 zeigt Aufnahmen der Schaltcharakte-
ristik von drei typischen Dreipolschaltern sowie einer
Ge-pnpn-Triode bei Raumtemperatur. Der Nullpunkt
der Skalen befindet sich in der Ecke unten links. U ist
positiv nach oben und I positiv nach rechts aufgetra-
gen. Die Einheiten je Skalenteil (Skt.) sind angegeben.
Aus diesen Messungen kann mit Hilfe des Quellen-
widerstandes R, und der Stromverstirkung oy, die
Gl. (2.18) fiir die Grosse des negativen Widerstandes
ry kontrolliert werden. Dies geschieht in der Tabelle 1.
Es ist daraus ersichtlich, dass die beiden letzten
Kolonnen gut iibereinstimmen.

Tabelle 1: Kontrolle der Gl. (2.18): ry ~ —ag, R,

Schalter R o | 7~ nach rN
Nr. v an Gl. (2.18) | gemessen
1 039 k2 ‘ 86 4kQ | 36k
2 1 kO 55 55 kQ ca. 60 kQ
3 | 39 k@ | 125 9k | 50k

Aus der Messung Nr. 4 kann entnommen werden,
dass die pnpn-Triode ATZ 10 einen negativen Wider-
stand von ry ~ — 40 kQ besitzt, wenn R, = 10 kQ
betriagt. Demzufolge hiitte der npn-Transistor T, im
Ersatzschaltbild eine mittlere Stromverstirkung von
oz, ~ 4. Die Konstanz des Betrages von ry iiber den
ganzen Strombereich von S ... W ist ein Mass fir
die Konstanz der Stromverstirkung oy, des npn-
Transistors T,. Wihrend sie sich bei den beiden
Schaltern Nr. 1 und Nr. 3 iiber den gesamten Bereich
praktisch nicht verdndert, sinkt sie beim Schalter
Nr. 2 fiir grossere Strome I und steigt bei der pnpn-
Triode ATZ 10.

Die DurchlaBspannung U, des Siliziumschalters
Nr. 3 ist wesentlich griosser als zum Beispiel jene des

rermaniumschalters Nr. 1. Dies ergibt sich nach

Gl. (2.34)deshalb, weil sowohl die Sattigungsspannung
Usu.» als auch die Emitter-Basis-Spannung Uy, bei
Siliziumtransistoren rund doppelt so gross sind wie
jene von Germaniumtransistoren.

2.3.1. Temperaturverhalten

Als typischen Fall zeigt die Figur & das Temperatur-
verhalten der Schaltcharakteristik des Germanium-
Schalters Nr. 1. Ebenfalls aufgetragen sind die beiden
Emitter-Basis-Spannungen Up; als Funktion des
Schalterstromes /. Man sieht deutlich deren Abnahme
um etwa 2 mV/°C bei steigender Temperatur.

Bei einem Temperaturanstieg von 0 °C auf +41 °C
sinkt die Umschaltspannung Ug um rund 0,5 V ab.
Der Betrag des negativen Widerstandes ry steigt ein
wenig an, was auf eine Zunahme von oy, hindeutet.
Der Widerstand r; im gesperrten und 7, im leitenden
Zustand verdndert sich dagegen nicht messbar.
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10V

5V

0 b)
10
22 ¢ (°C)
- 30
44
0,05V.
-—

04 0,2 0,3 0,4 mA

—Uen

- 22 t(°C)
0,2V < 30
4
0V
t t t t — 7
o4 0,2 03 04 mA
Fig. 5. Dreipolschalter Nr. 1 mit Uy = 12,4 V und Ry = 390 Q

a) Schaltcharakteristik
b) Emitter-Basis-Spannung OC 71
¢) Emitter-Basis-Spannung OC 140

Mit den Kollektorsperrstromen der beiden Transisto-
ren bei Raumtemperatur (I¢50, = + 0,9 uA, Iopo, —
—4,1uA), sowie den iibrigen bekannten Werten findet
man aus der Gl. (2.17) die Abnahme der Umschalt-
spannung je °C Temperaturanstieg:

s _

— 11,6 mV/oC 2.36
7 / (2.36)

was mit dem gemessenen Wert von —0,5 V/41 °C —
~12,2 mV/°C gut iibereinstimmt.

2.3.2. Charakteristische Punkte O bis P

Um die verschiedenen im Abschnitt 2.2. berechneten
Formeln iiberpriifen zu kénnen, wurden bei Raum-
temperatur Messungen an einem weitern Schalter
Nr.5 mit Germanium-Transistoren vom gleichen

Technische Mitteilungen PTT Nr.12 /1961

Typ wie jene des Schalters Nr. 1 gemacht. Die Mess-
werte sind inder Tabelle 2 zusammengestellt und gelten
fir U, = + 11,8 V, R, = 390 Ohm, ¢ — } 21 °C.

Tabelle 2: Messwerte an Schalter Nr. 5 bei ¢t = 21°C

Messgrosse | Einheit | (0] ‘ S ‘ W ‘ D ‘ P
] 1
I, mA + 04 | + 04 |+290 |+29,2 | +29,2
Ip, nA | 4+ 5,1 + 50  — 74 |—220 | —420
1 ‘ mA J—().()Ol)él-l 0 + 0,26 ‘ 40,55 | 1,0
Upn \% — 0,11 | —0.11 | —0,24 |—0,245 | —0,258
Ucn A% +11,5 +11,5 0 —0,144 | —0,182
UEp |V | —11,6 —0,08 | +0,092 -+-0,159 40,198
U | V| 0 +11,5 ‘ +0,335 i 40,263 | 40,274

Die Daten der beiden verwendeten Transistoren
sind angegeben in der Tabelle 3.

Tabelle 3: Transistordaten des Schalters Nr. 5 bei 7 — 21 °C

-Transistor npn-Transistor
Gré pnp p
rosse 0C 71 0C 140
Icgoj — 2,86 nA -+ 0,46 A
s
29 (bei 11.8V) — 0,19 uA + 0,07 uA
rey
Icko;j \ —87  uA +11,8 wA
Ispj \ + 6,3 uA — 4,4 pA
o ‘ 0,977 | 0,992
g | 42 124
57 0,68 0,91
%y gy 2,1 10,1

Tabelle 4: Vergleich von berechneten mit gemessenen Werten bei
t = 21°C

Charakteristischer . . Berechneter ‘ Gemessener
Punkt ! Grosse | Gleichung Wert Wert
|

5 Ip | (28) | 004 uA | — 041 uA
- 1 1o (2.11) | +0,447 mA |+ 0,4 mA
— — — - } s ,,‘, - = S
: ‘ Iy (212) |+ 04 pA | 0 uHA

B ‘ Us | @) +1152 V 4115V
Negativer Widerstand | »y ‘ (2.18) ‘—48 kQ 1—43 kQ
Iy | (2.25) ‘4- 024 mA + 0,26 mA
w Ly | (2.19) +29,8 mA +29,0 mA

Uw (2.26) + 0313V + 0,335V
5 Lip ‘ (2.28) |+30,0 mA |+29,2 mA

Up ; (2.31) |+ 0,26 V |+ 0,263V

- ‘
P Up } (2.34) ‘+ 0,266 V !‘L 0,274 V

Der in der Tabelle 4 zusammengestellte Vergleich
von berechneten und gemessenen Werten zeigt — mit
Ausnahme des Sperrstromes I, — gute Ubereinstim-
mung. Damit ist die Zweckmaissigkeit der gemachten
Vernachlissigungen in der Herleitung der Gleichun-
gen im Abschnitt 2.2 nachgewiesen.
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3. Vierpolschalter mit komplementiiren Transistoren

Die Untersuchungen an den Dreipolschaltern mit
komplementéiren Transistoren haben gezeigt, dass die
Temperaturabhingigkeit der Schaltcharakteristik zur
Hauptsache davon herriihrt, dass der npn-Transistor
T, nicht wirkungsvoll gesperrt ist, sondern stets mit
dem Kollektorstrom I, des pnp-Transistors T, in
Vorwirtsrichtung betrieben wird (siehe Figur 2).
Dies hat zur Folge, dass:
ein
aus der

1. im nichtleitenden Zustand des Schalters
grosser Leckstrom I,, nach Gl (2.11)
Referenzspannungsquelle U, herausfliesst,

2. die Schaltspannung Ug nach Gl. (2.14) um minde-
stens w3 = I»- R, kleiner ist als U, und

3. die Temperaturabhéngigkeit von Ug durch diesen
Leckstrom I,, nach Gl. (2.17) ebenfalls stark beein-
flusst wird.

Mit Hilfe einer zusétzlichen Vorspannung ist es nun
aber moglich, den Transistor T, ebenfalls zu sperren,
wodurch die vorstehend aufgefiihrten Nachteile be-
hoben werden und eine Schaltung mit sehr tempera-
turkonstanter Charakteristik entsteht.

3.1. Funktionsweise

Der Vierpolschalter von Figur 6 entsteht aus dem
Dreipolschalter der Figur 2 durch Hinzufiigen einer
Sperrquelle U, mit dem Innenwiderstand R,. Seine

IEp=[
.
)

Uy § e
Ycen

Fig. 6. Vierpolschalter mit komplementéaren Transistoren

Schaltcharakteristik ist in der Figur 7 skizziert.
Solange Transistor T, sperrt, ist nun auch T, gesperrt.
Nachdem im Punkte G die Umschaltspannung Uy~ U,
erreicht ist, offnet sich T,;. Sein Kollektorstrom
fliesst hauptsichlich tiber R, weg, bis die Emitter-
Basis-Spannung U, einen solchen Wert erreicht, dass
auch der npn-Transistor T, zu leiten beginnt. Nun
tritt die positive Riickkopplung zwischen T, und T, in
Aktion, I steigt, U sinkt, womit der Bereich des
negativen Widerstandes erreicht ist. Das Verhalten
des Vierpolschalters in den Punkten W, D und P ist
gleich demjenigen des Dreipolschalters. Mit Hilfe von
U, R, U, R, lisst sich die Schaltcharakteristik in
sehr weiten Grenzen beliebig variieren.

408

ls

. D V.
(o) ° (4

[ Iv]

Fig. 7. Schaltcharakteristik des Vierpolschalters

3.2. Berechnung der Schaltcharakteristik
3.2.1. Vierpolschalter mit separater Sperrspannung U,

Die Berechnung dieser Schaltcharakteristik ge-
schieht analog zu derjenigen des Dreipolschalters.
Insbesondere gelten die allgemeinen Transistorglei-
chungen des Abschnittes 1, aber auch die Gl. (2.1) bis
(2.3) sind noch unverandert giiltig. Gl. (2.4) geht iiber
in:

Ipn+1Icp = 12 (3.1)

Der Kollektorstrom I, des pnp-Transistors T, ist
durch die Gl. (1.3) gegeben und derjenige des npn-
Transistors T, wird fir Ug,> Ujp (Sperrbereich)
analog zu Gl. (1.11):

ICn =Y ICB()n == IBn

(3.2)
was gleichbedeutend mit 1, ~ o ist.

Es kann gezeigt werden, dass die neuen Gleichun-
gen fiir 1,5, Ug und 0Ug /97" unter diesen Vorausset-
zungen erhalten werden, indem in den entsprechenden
Gleichungen des Dreipolschalters [Gl.(2.11), (2.14)
und (2.17)] der Faktor (g, + 1) gestrichen und gleich
1 gesetzt wird. Sie lauten deshalb fiir den Vierpol-
schalter:

Gesperrter Zustand O (U = o)

lo=—(1-ap) Ispy~ Xy Tenop (3.3)
X Ep
U
Ppay—— (3.4)
—Io+1
U ‘n U )
Lo ~ Icpon—Icnop + Cin,_ =2 (3.5)

Tcn rop

Anfangspunkt G (I ~ o)

Unmittelbar nach dem Anfangspunkt G beginnt
der pnp-Transistor T; zu leiten, das heisst sein
Emitterstrom I wird positiv. T, ist noch gesperrt. Es
gilt:

U ‘En U
Us~Us+ Ugop— Ry <101mn~1030p o £>
ron Top
3.6
Ue~ U, + UEop“VM (37)
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Py~ Ry Lo = s (3.8)
oEn 1+ 1
aUG UEO;) )
o (3.9)

Schaltpunkt S (Us~ U,)

Der Schaltpunkt ist dann erreicht, wenn sowohl
die Emitter-Basis-Diode von T, als auch jene von T,
geniigend in Vorwirtsrichtung vorgespannt ist, das
heisst Up, ~ —Upg, = + 0.1 ... 4 0.15 V (siehe
Figur 11).

Die fiir den Vierpolschalter im Bereich O ... W
allgemein giiltige Beziehung lautet analog zu Gl.
(2.5):

U = Ur -+ U[v,‘p* Rr (O(E)L + ]) N
Uln'n, - UZ

. 3.10
4 {[ (0(1) F Oln—‘l) - [z'() + o — R* ( )

2

Hierin ist der letzte Summand in der eckigen
Klammer gegeniiber dem Dreipolschalter neu dazuge-
kommen. Wird wieder «,~ 1 gesetzt, so geht die
Gl. (3.10) tiber in:

; U fin — Uz
U ~ U(«+U}g[;‘—R1,‘ (OLEn’f‘ l) (O(yl,l+lz~0+ = ! ) (3.11)
\ 2

Im Schaltpunkt S ist Ug ~U,, womit aus Gl. (3.11)
folgt:

1<UE""“'_UZ +[m> (3.12)
Ro

In sehr vielen Fillen ist R, und R, von derselben

Grossenordnung und fiir «, &~ 1 gilt dann:

IS - VU‘Z =2 U:ENS
R

AER —RL An

/

(3.13)

Ebenso folgt aus Gl. (3.12) die Temperaturabhin-
gigkeit von Iy zu:

ols Co
il -+ ¢ +c¢1(Tepop—Ienon) (3.14)
oT R
Bereich des negativen Widerstandes (S bis W)
Durch Differenzierung folgt aus Gl. (3.11):
= 2y = Top — KEn Ry— atgn *'v/ron (3]5)

Y R

Figur 11 zeigt, dass fiir positive Stréme I von eini-
gen A der erste Summand vernachlidssigt werden
darf. Dagegen kann der dritte Summand bei kleine-
rem R, eine Verminderung des Betrages des negativen
Widerstandes verursachen. Die zu Gl. (2.18) analoge
Gleichung lautet nun:

R,
Ton
r)

Figur 11 zeigt, dass | r,,| noch im Schaltpunkt S
einen recht grossen Betrag (zum Beispiel 0,7 kQ)
aufweisen kann.

TN =~ — En <R[ + (316)
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I, ist gegeben durch Gl. (1.4)" und geht fiir grosse
Strome iiber in:

(3.17)
Weil anderseits [, |< I, ist, wird I, ~ I,. Somit
gilt analog zu GI. (2.19):

ICn ~ OEn I]m

Iv ~ OLEn IIx’n (318)

Endpunkt W (U, — o)
Fir Uy gilt dieselbe GIl. (2.21) wie beim Dreipol-
schalter. Dagegen ist der Strom Iy gegeben durch:

Iw~Is-U*

ry

(3.19)

wobei die Werte durch die vorangehenden Gleichun-
gen bestimmt sind.

Tiefpunkt D und positiver Bereich P

Es gelten hier die gleichen Uberlegungen wie beim
Dreipolschalter.

3.2.2. Abgewandelte Vierpolschalter
a) Sperrspannung U, durch Spannungsteiler erzeugt

Die Sperrspannung U, muss nicht unbedingt durch
eine zusitzliche Batterie erzeugt werden. Man erhélt
sie auf einfache Weise mit Hilfe eines Spannungs-
teilers R,, R, wie in Figur 8 angegeben. Dabei kann
R, auch durch eine Referenzspannungsdiode ersetzt
werden.

Fir R, < R, verhalt sich diese Schaltung praktisch
genau gleich wie jene mit separater Sperrbatterie U,.

Fir R, > R, ndhert sich das Verhalten des Schalters
demjenigen mit U, = o, wie es nachfolgend unter b)
beschrieben wird.

Ry —
{1 }— I I

2
Ra (J U
2

Fig. 8. Vierpolschalter mit Spannungsteiler R4, Rp, zur Er-
zeugung der Sperrspannung U,

b) Sperrspannung U, = o

Fiir grosse R, (zirka 100 kQ) verhilt sich der
Vierpolschalter mit U, = o praktisch wie ein Drei-
polschalter (siehe Fig. 6). Der Transistor T, ist im
Sperrbereich O ... S des Schalters nicht gesperrt.
Wird nun R, verkleinert, so tritt bei R, = o der Fall
ein, wo Uy, = o und somit [, = — Igs, wird. Man
kann ihn als halbwegs gesperrten Zustand bezeichnen,
da er zwischen demjenigen des gewdhnlichen Vier-
polschalters mit Up, > o und jenem des Dreipol-
schalters mit Ug, < o liegt.
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2 V/Skt.

2 V/Skt.

2 V/Skt.

0,1 mA/Skt. 0,2 mA/Skt. 0,5 mA/Skt.
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3
T,: OC 77 T,: OC 77 T,: PAT 25
T,: OC 140 T,: TF 70 T,: 2N 147
gy ~ 69 App ~ 19 apn ~ 12,56

Fig. 9.

Im Falle von Uy, ~ o ist Gl. (1.11)" nicht giiltig, da
der Transistor T, nicht riickwirts vorgespannt ist.
T, leitet im Sperrbereich O ... S etwas mehr, als
wenn U, # o wire, jedoch weniger als beim Dreipol-
schalter. Fiir R, < 1 kQ wird

Icson

ICn ~ _ISCn = (320)

1-— AIn An
Es gelten demzufolge dieselben Beziehungen wie
beim Vierpolschalter mit U, # o, nur muss I¢po,
durch — I, und U, durch o ersetzt werden:

Ucen Ucp

Iy~ —1scn—Icopop +—"———— (3.21)
Tcn Top
UG ~ U'y + UEop - er: IT() (322)
Is ~ o0 (3.23)
—Ugns

Is ~ =20 (3.25)
Ry

ol s >

i ;; +¢1 (Isen + IcBop) (3.26)

0,1 mA Skt.
Nr. 1

Schaltcharakteristiken U = f (I) von Vierpolschaltern mit U, = 1,556 V, Uy =12V, Ry, =1kQ, R, = 3,2 kQ, t = 22°C

YN ~—OEn (RP + -& Tun) (327)
Ry
I, ~agnIp, (von S...W) (3.28)
T s it (B (3.29)
AEn Rv R2

Mit solchen abgewandelten Vierpolschaltern kon-
nen sehr wirkungsvolle Sperrschaltungen («lock out»-
Schaltungen) konstruiert werden, wie in Abschnitt 5
des II. Teils gezeigt werden wird.

3.3. Messungen an Vierpolschaltern

Figur 9 und Figur 10 zeigen Aufnahmen der Schalt-
charakteristik von typischen Vierpolschaltern bei
Raumtemperatur mit einer Referenzspannungsquelle
U,=12Vund R, = 1 kQ. Bei den Messungen von Fi-
gur 9 betrigt die Sperrspannung U, = 1.55 V und der
Sperrwiderstand R, = 3,2 kQ, wihrend im Falle von
Figur 10 U, = o und R, = 0,38 kQ betrigt. Die
Transistorpaare der einzelnen Schalter sind in beiden
Figuren dieselben.

0,2 mA Skt.
Nr. 2

Fig. 10. Schaltcharakteristiken U = f (I) von Vierpolschaltern mit U, = o, R, = 0,38 kQ, die iibrigen Daten wie in Fig. 9
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Tabelle 5: Kontrolle der Gleichungen fiir /g und ry

U, = 1,55V (Fig. 9)

U, = o (Fig. 10)

Schalter Is ‘ ™

Nr.

Gl (3.13) ’ Messwert ‘ Gl. (3.16)

Messwert

Gl (3.25) Messwert { Gl. (3.27) Messwert

| 0,53 mA
0,5 mA
0,6 mA

55 k2
18 k2
9,8 k2

1 0,563 mA
0,53 mA
3 0,55 mA

Aus dhnlichen Messungen, wie sie in den Figuren 11
und 12 aufgetragen sind, kann man die Werte fiir
Ug, und r,, im Schaltpunkt S entnehmen. Damit und
mit ag, lassen sich die fiir Iy beziehungsweise ry
hergeleiteten Gl. (3.13), (3.16), (3.25) und (3.27) kon-
trollieren. Die Resultate dieser Kontrolle zeigt die
Tabelle 5.

Der Vergleich zwischen berechneten und gemesse-
nen Grossen zeigt gute Ubereinstimmung. Auffallend
ist die Abnahme des Betrages von ry, wenn U, = o
ist an Stelle von U, = 1.55 V. Das riithrt davon her,
dass R, im ersten Falle nur 0,38 kQ betridgt und somit
der Einfluss des zweiten Summanden, der von r,,
herriihrt, in der Gl. (3.27) grosser ist als im zweiten
Fall von GI. (3.16) mit B, = 3.2 kQ bei gleichen
R, und ag,.

Die Stromverstarkung ay, ist bei den ersten beiden
Schaltern Nr. 1 und Nr. 2 iiber den ganzen Bereich
des negativen Widerstandes besser konstant als bei
Schalter Nr. 3.

3.3.1. Temperaturverhalten

Die Figuren 11 und 12 zeigen Messungen am Schal-
ter Nr. 1 bei drei verschiedenen Temperaturen. Sie
dienen zur Kontrolle der Gl. (3.14) und (3.26). In
beiden Fillen sinkt | Ug,s| um etwa ¢, = —2mV/°C.
Mit ¢; nach Gl. (1.17) und Iopo, —Iepon &~ —2.7 uA
folgt aus Gl. (3.14):

oLs o
R

o +ci1(Lepop—Icpon) =—0.84uA/°C (3.30)

Aus der Figur 11 entnimmt man fiir 4 7' = -+ 40°C
ein ALy~ —35uA, somit Alg/A T =-0,87TuA/°C,
was sich gut mit dem Resultat von GI. (3.30) deckt.

Im Falle von U, = o folgt aus Figur 12 und Gl
(3.26) mit Iy, = —3.2 pA und Igpo, = — 1,45 uA:
ol
ﬁ ~ ;12 + o1 (Ison -+ Icnop) = — 5,6 uAjoC  (3.31)
Gemessen wurde in Figur 12: A Ig/AT ~ -6 uA/°C,
was ebenfalls ungefihr dem berechneten Resultat
entspricht.

Die beiden Figuren zeigen deutlich, bei welchen
Emitter-Basis-Spannungen die Transistoren zu leiten
beginnen und die positive Riickkopplung einsetzt.
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Fig. 11. Vierpolschalter Nr. 1
T,: OC 77, T,: OC 140
Up=12V, Ry = 1kQ
U,=155V, R, =3,2kQ

3.3.2. Charakteristische Werte

Analog wie beim Dreipolschalter lassen sich auch
hier mit Hilfe der abgeleiteten Gleichungen und den
Transistorgrundgrossen die charakteristischen Werte
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-0,2V 22t (°C)
40
-0,V +
S S TS S S —
0,5mA I

Fig. 12. Vierpolschalter Nr. 1
T,: 0C 77, T,: OC 140
Uy=12V, By =1kQ
U,=0, R,=038kQ

in den Punkten O ... P berechnen. Der Vergleich
mit den gemessenen Werten sei hier weggelassen. Er
zeigt wieder gute Ubereinstimmung.

Fir den Schalter Nr. 1 ist in den beiden Figuren 13
und 74 noch der Einfluss des Sperrwiderstandes R,
auf den Schaltstrom Iy sowie den negativen Wider-
stand ry bestimmt worden. Die Figur 13 zeigt deut-
lich, wie fiir grosse R,, ry ~ —ag, - R, betragt. Wird
nun R, verkleinert, so steigt Iy geméss Gl. (3.13) an
und der absolute Betrag von ry sinkt nach Gl. (3.16),
weil r,, < o ist. So ist er zum Beispiel bei B, = 3.2 kQ
noch —55kQ, statt — 69 kQ wie bei R, = ~.

Das gleiche Verhalten zeigt auch die Figur 14 fiir
U, = o. Bei grossen R, ist ry ~—69 kQ, dagegen
sinkt der Wert auf ry ~—35 kQ bei R, — 380 Q,
weil dort 7,, &~ —0,2 kQ betrigt.
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10V

| \9619,6 3.2 0,97 > (k)

T

T -
2mA I

‘IImA
Fig. 13. Einfluss des Sperrwiderstandes R, auf den Vierpol-

schalter Nr. 1, Uy = 12V, Ry = 1 kQ, U, = 1,55V,
= 29°C

10V 1

S o

0,5mA I
Fig. 14. Einfluss des Sperrwiderstandes R, auf den Vierpol-
schalter Nr. 1, Uy =12V, Ry = 1kQ, U, = 0, ¢ = 22°C

4. Zweipolschalter mit komplementiren Transistoren

Bei den Zweipolschaltern wird die Referenzspan-
nung nicht von aussen angelegt, sondern mit Hilfe
einer Referenzspannungsdiode in der Schaltung selber
erzeugt. In der Figur 15 ist die von Harel'? bei Raum-
temperatur untersuchte Schaltung angegeben. Die
Figur 16 zeigt eine typische Charakteristik derselben.
Diese ist jener von Figur 7 sehr d&hnlich, mit Ausnahme
des Sperrgebietes O ... G. Im Falle des Zweipol-
schalters ist hier der Schalterstrom / im Sperrgebiet
positiv, wihrend er beim Drei- und Vierpolschalter
negativ ist. lbenso ist der differentielle Widerstand 7
fitr U = o beim Drei- und Vierpolschalter viel grosser
als beim Zweipolschalter!6.

Es wire auch moglich, die Referenzspannungs-
diode D, — statt wie in Figur 15 eingezeichnet — tiber
den Transistor T, direkt zu legen!”. Weil uns aber in
erster Linie die Ersatzschaltung der pnpn-Diode
interessiert, wird im Folgenden nur die Schaltung
nach Figur 15 nédher untersucht. Dabei geht es vor
allem darum, die temperaturabhingigen Glieder in
den Herleitungen von Harel zu bestimmen.

4.1. Funktionsweise

Zum besseren Verstiandnis wird die Funktions-
weise des Schalters kurz wiederholt. Wenn U von
Null aus erhoht wird, so sind zuerst einmal beide
Transistoren T; und T, und ebenso die Referenzspan-
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Fig. 15. Zweipolschalter mit komplementaren Transistoren

nungsdiode D, gesperrt. Beide Basisstrome fliessen
im Vergleich zum Normalbetrieb in umgekehrter
Richtung. Der durch den Schalter fliessende Sperr-
strom ist klein ; der Widerstand des Schalters ist gross.
Erreicht die Diodenspannung U, den Referenzspan-
nungswert U, = U,, so beginnt der Riickwértsstrom
I, durch die Diode zu steigen. Im Anfangspunkt G
der Charakteristik ist 7, auf sein Maximum angestie-
gen, die Basisstrome werden Null, die beiden Tran-
sistoren beginnen sich zu 6ffnen und werden aktiv.
Der Betrag der Emitterstrome steigt, und im gleichen
Masse nimmt der Diodenstrom ab. Im Schaltpunkt S
ist letzterer so klein geworden, dass die Referenzspan-
nung U, zusammenbricht und sich die beiden Tran-
sistoren durch ihre positive Riickkopplung gegenseitig
vollstandig in den leitenden Zustand bringen. U sinkt
auf einen kleinen Wert ab. Die Kollektorspannungen
sinken und werden im Endpunkt W zu Null. Im Tief-
punkt D sind beide Transistoren geséttigt und bleiben
es im ganzen Durchlassbereich.

4.2. Berechnung der Schaltcharakteristik

a) Schaltpunkt S

Das Verhalten des Zweipolschalters ist hauptsédch-
lich dadurch charakterisiert, dass der Umschalt-

v

rs /’N

w D D
(0] R
va

&Y

Fig. 16. Schaltcharakteristik des Zweipolschalters
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strom Ig bei steigender Temperatur sinkt. Bei
Schaltern mit Germanium-Transistoren ist diese
Stromabnahme oft so gross, dass schon eine kleine
Temperaturerhchung gentigt, um die negative Wider-
standscharakteristik zum Verschwinden zu bringen.
Da alle andern charakteristischen Werte auf Tem-
peraturschwankungen um Grossenordnungen weniger
empfindlich als I sind, befassen sich die nachfolgen-
den Untersuchungen besonders mit dieser Frage. Die
im Abschnitt 4.3. der Arbeit von Harel verwendeten
Grundbeziehungen konnen mit Ausnahme der Kr-
ginzung von Igpe; in Gl 4.3.-2 und 4.3-3 direkt
itbernommen werden. Im Schaltpunkt S ist Ug ~ U,
und der Diodenstrom I, = o. HEs gilt nach Figur 15
unter Beriicksichtigung der entsprechenden Vorzei-
chen:

I =-Icp+Lcn (4.1)
UCEp
Top =oamp| Iop+—"" )+ 1cEop (4.2)
Tep
Ucgn
Icn = apn <IBn + —057) + Loron (4.3)
ren
IBp :—U+ UEp+UCEn (44)
Rgy
Ip — U+ Ugn+ Uegp (4.5)
RBn
U-Ucgn
Irep = = (4.6)
Rep
iy = = g (4.7)
REn
IBp :“ICn+IREp (4.8)
IBn :—ICp—IREn (4’9)

Aus diesen neun Gleichungen lédsst sich I = (U)
wie folgt berechnen:

I =t@il (4.10)
ryN
Mit der Substitution
RB;
i= 14" 4.11
qj Ru; ( )

und der allgemein giiltigen Néherung Rp; < r¢j,
sowie der fiir das Auftreten eines Bereiches mit
negativem Widerstand notwendigen Bedingung:

U LN | (4.12)
XEn XEp
hat Harel die folgenden Resultate gefunden:
G s o N__”'Cn ‘ oLEp Top OLER / (4'13)
ru 1 9o Gn
XLEp XEn
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\

o (/1 + 77qu> ( —Usa _ IEE,%)
bi «Ep’ \(n Rin oLEn
g = . -
| 9
AEp AEn
o Ug T
& <1+Q) <_.,,FL - cm>
. OLEn, dp REp oLEp (4.14)
{— 9o
AEp KEn

Im allgemeinen ist der Betrag des negativen Wider-
standes so gross, dass | U/ry | < Ig wird und somit die
Gl. (4.14) den gesamten Schaltstrom /g darstellt.

Man beachte, dass in der Gl. (4.13) fiir den negati-
ven Widerstand ry die Sperrstrome Igzo; sowie die
Emitterbasisspannungen Ug; nicht vorkommen, was
eine gute Temperaturkonstanz erwarten lasst.

Die Bedingung (4.12) ist gleichbedeutend mit:
REj ~ EB,{
s

(4.15)

Dem Widerstand Rp; ist demzufolge eine untere
Grenze gesetzt. Dies trifft auch zu, wenn zum Beispiel
Ry = o gemacht wird, weil dann der nicht ideale
Transistor noch stets einen endlichen Basiszuleit-
widerstand rzp" aufweist.

In vielen praktischen Fillen ist Ry nicht sehr
gross (etwa 1 kQ), so dass folgende Niherung gilt:

Tooi _ Usi
anj  Q Re
Damit geht die Gl. (4.14) iiber in:
<1 n qﬂ)?’?ﬂ _‘<1 . qp> Usn
Is~ © omn) Bep \ amp) B
1—_9r 9

AEp AEn

(4.16)

(4.17)

Spezialfall: Ry, = o
Fiir den Spezialfall wo Ry — o (das heisst q; = 1)

ist, gehen die Gl. (4.13) und (4.17) mit der Néherung
oy =1 iiber in:

1 1
g e %_< , > (4.18)
rn Ton Tep
Jo U U (4.19)
Rep Ren

Das Resultat von Gl. (4.19) findet man auch direkt
aus der Schaltung von Figur 15 unter der Annahme,
dass Iy, ~ o und [, ~ o ist. Dies stimmt fiir den Fall,
wenn Ig nicht zu klein ist.

Gl. (4.13) zeigt, dass der Betrag von ry steigt,
wenn die Basiswiderstinde Ep; verkleinert werden.
Er erreicht im Spezialfall von Rp; = o das Maximum
von Gl. (4.18). Anderseits sinkt Iy geméss Gl. (4.14).

Aus Gl. (4.14) und (4.19) folgt, dass der Schalt-
strom Ig direkt proportional zur absoluten Summe
der beiden Emitter-Basis-Spannungen Upgy; ist (Upg,
ist negativ!). Dies hat denn auch die grosse Tempera-
turabhéngigkeit von Iy zur Folge.
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Die beiden Emitter-Basis-Spannungen Ug; kénnen
in Funktion des Gesamtstromes I analog zu Gl.
(2.32) wie folgt angesetzt werden:

UEpNUEop - ropl+ Cz(T—‘To)
UEn ~ UEon -+ Ton 1 =09, (T“ To)

Dabei ist in beiden Fillen ¢, &~ -2 mV/°C einzu-
setzen.

Fir Ry, = Ry, = Ry geht damit die Gl. (4.19)
iiber in:

(4.20)

- UEop = UEonr "{:772 Co (T — To)

Rg— (Top —"Ton)

Is

(4.21)

In diesen Gleichungen sind die beiden Grossen
Ug,; und 7,; anndhernd konstant bei verdnderlicher
Temperatur. Somit folgt aus Gl. (4.21) in erster
Naherung:

St (4.22)

In dieser Gleichung driickt ¢, die Anderung der
Emitter-Basis-Spannungen Upg; in Funktion der
Temperatur 7' und die r,; in Funktion des Gesamt-
stromes I aus. Je grosser der Betrag von ¢, und r,; ist,
umso stérker ist Iy von der Temperatur abhéngig.

b) Anfangspunkt G (Ig; ~ o, I,: maximal)

Im Anfangspunkt G ist der Diodenstrom I, auf
sein Maximum angestiegen, und die beiden Basisstrome
Ip; sind in der Umgebung von G Null. Die Spannung
U ist in erster Ndherung ungefihr U, ~ U,. Fir
Ip; = o folgt aus der Figur 15:

UEFn
IG = ICEOn —

En
Mit Hilfe der Gl. (1.22) fiir die freie Spannung U pp;
folgt daraus zum Beispiel:
0le

(4.23)

(4.24)

Die Verhaltnisse in den Punkten O, W, D, P sind
ganz analog wie beim Dreipolschalter.

4.3. Messungen an Zweipolschaltern

Die Figur 17 zeigt wieder Aufnahmen der Schalt-
charakteristik von drei Zweipolschaltern und einer
Si-pnpn-Diode bei Raumtemperatur. Bei allen drei
Schaltern sind die Basiswiderstinde Ep; = o und die
beiden den Emitter-Basis-Dioden gegeniiberliegenden
Widerstinde Ry = 320 Ohm gewihlt worden. Die
Diode D, besteht aus zwei in Serie geschalteten
Referenzspannungsdioden vom Typ Z 7, deren jede
eine Referenzspannung von U, ~ 7 V besitzt.

Der Betrag des negativen Widerstandes ist fiir den
Schalter Nr. 1 am grossten. Dies deutet darauf hin,
dass die Kollektorwiderstinde bei den in diesem
Schalter verwendeten Transistoren grosser sind als
im Falle der iibrigen Schalter.

Der Sperrstrom des Schalters Nr. 3 mit Silizium-
Transistoren und der Si-pnpn-Diode ist viel kleiner
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Fig. 17. Schaltcharakteristiken U

= f(I) von Zweipolschaltern
Rpj =0, Rgp = Rgn=320Q, t =

22°C, Dr:2x 47

als jener der beiden Germanium-Schalter, weil die
Sperrstrome Iggo; von Si-Transistoren viel kleiner
sind als jene von Ge-Transistoren.

Der Si-Schalter Nr. 3 weist einen grosseren Schalt-
strom Ig auf als die beiden Schalter Nr. 1 und Nr. 2
Dies rithrt davon her, dass die Emitter-Basis-Span-
nungen von Si-Transistoren grosser sind als jene von
Ge-Transistoren.

Ebenfalls haben die Durchlasswiderstinde r; der
beiden Si-Schalter Nr.3 und Nr. 4 einen grosseren
Wert als jene der beiden Ge-Schalter, weil die Satti-
gungswiderstinde von Si-Transistoren allgemein
grosser sind als jene von Ge-Transistoren.

4.3.1. Temperaturverhalten

Die beiden Figuren 18 und 19 zeigen Messungen an
zwei typischen Zweipolschaltern Nr. 1 und Nr. 2 bei
verschiedenen Umgebungstemperaturen. Damit ldsst
sich die Gl. (4.19) fir den Schaltstrom [¢ verifizie-
ren. Die Zusammenstellung der Resultate erfolgt in
der Tabelle 6. Ein Vergleich der beiden letzten Kolon-
nen zeigt gute Ubereinstimmung zwischen berechne-
tem und gemessenem Schaltstrom Ig.

Der Schalter Nr.2 weist bei ¢ = 41° C keine
Schaltcharakteristik mehr auf, weil die Kollektor-
sperrstrome [po; iiber den Widerstinden R,; schon
gentigend Spannungsabfall erzeugen, so dass beide
Transistoren von Anfang an leiten.

Aus der Figur 19 ist ersichtlich, dass schon bei
t = 30° C die Referenzdiode ohne Einfluss ist. Wohl
tritt noch ein Bereich mit negativem Widerstand auf,
aber die Transistoren werden leitend, bevor ein Dio-
denstrom fliessen kann.

Die Kurven fiir die Emitter-Basis-Spannungen
Upy; bestéitigen die Abnahme derselben um etwa
cy~—-2mV/° C.

Aus den Messungen von Figur 18 folgt ferner fiir
die Bestimmung der Temperaturabhingigkeit des
Schaltstromes Iy nach Gl. (4.22) bei t = 22°C:

Top=0Ugp /01~ 170 Q

Yon = 0Ugn|0L ~—-T5Q

Diese Werte, eingesetzt in der Gl. (4.22), ergeben
mit Ry = 320 Q:

ols|]oT~—228uA/oC

(4.25)
(4.26)

(4.27)

Anderseits misst man in Figur 18 fiir eine Tempera-
turerh6hung von 10° C auf 30°C eine Abnahme des
Schaltstromes um A Iy = —0,43 mA. Daraus folgt:

Als/ AT =—-21,6uA [0C (4.28)

Der Vergleich zeigt gute Ubereinstimmung von
gemessenem und berechnetem Wert.

Ug Ug
Tabelle 6: Priifung der Gl (4.19): I ~v — =7 — 2%
REp REn
Schalter Nr. 1 Schalter Nr. 2
17 Is Is
UEp ~Ukgn - ‘ — UEp ~Ugn "' . \*"' o
Gl. (4.19) | Messwert Gl. (4.19) | Messwert
°C v v mA | mA v | v mA | maA
0 i 0,18 0,24 1,31 1,36 0,155 0,15 0,95 0,95
10 0,156 0,215 1,16 1,18 0,126 0,118 0,76 0,76
22 i 0,116 0,185 0,94 0,95 0,082 0,073 0,48 0,48
30 0,088 0,16 0,77 0,75 0,035 0,035 0,22 zirka 0,2
41 0,048 0,115 0,51 0,45 — — — —
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Fig. 18. Zweipolschalter Nr. 1
RBj =0, REp = REn = 320, Dr: 2xZ7
a) Schaltcharakteristik
b) Emitter-Basis-Spannung OC 73
c) Emitter-Basis-Spannung TF 70

4.3.2. Schaltzeiten und Widerstandsverhiltnisse

Um ein Bild von den Grossenordnungen der Schalt-
zeiten sowie der wechselstrommaéssigen Widerstands-
verhéltnisse zu erhalten, wurden einige Messungen
an Zweipolschaltern vom Typ Nr. 1 (Ge), Nr. 3 (Si)
und Nr. 4 (pnpn) bei Raumtemperatur ausgefiihrt.

Die Widerstandswerte gelten fiir eine Frequenz von
1 kHz.

Die Einschaltzeit £, und die Ausschaltzeit ¢, wurden
gemessen, indem ein Stromimpuls von etwa 5 mA
Amplitude, 30 us Liange mit einer Repetitionsfrequenz
von 1 kHz angelegt wurde.
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Fig. 19. Zweipolschalter Nr. 2
RB]' = O, REp = REn = 3209, Dr: 2xZ7
a) Schaltcharakteristik
b) Emitter-Basis-Spannung OC 71
¢) Emitter-Basis-Spannung OC 140
Tabelle 7: Schaltzeiten und Widerstandsverhéltnisse
|
Schalter i b i B rd 7‘7 s 7777'?/ "a
Nr. i us us Q ‘ MQ .10
1 3,5 30 30 0,73 ‘ 2,4
3 3 10 130 1,35 | 1
£ 05 4 1 3,3 ’ 330

Die Resultate sind in der Tabelle 7 zusammenge-
stellt. Sie zeigen, dass vor allem die pnpn-Diode Nr. 4
im Betrag des Sperrwiderstandes 7, und des Durch-
lasswiderstandes r; besser ist als die Transistorschal-
ter Nr. 1 und Nr. 3.

(Fortsetzung in der nichsten Nummer)
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