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Uber die Giiltigkeitsgrenzen und die modellmissige
Begriindung des Ersatzschemas von Flichentransistoren

von M-A. Nicolet
(Institut fiir angewandte Physik, Universitit Basel)
(27. 1. 59)

Summary. Some parameters of the hybrid—n equivalent circuit of junction
transistors were accurately measured in several types of transistors. The analysis
shows that the results can be interpreted by the transistor model of Rittner and
Webster, if in addition the following effects are considered:

1. The radial base current destroys the homogeneity of the current distribution
over the transistor surface.

2. The modulation effect of the charge carriers in the base produces a new time
constant in the input circuit at higher injection levels.

3. The response of the collector signal for an input signal is retarded by a time
that corresponds to the mean transition time of the charge carriers through the
base.

Modifications of the equivalent circuit are suggested to take these effects into
account. An equivalent circuit modified in this manner is applicable in considerably
extended ranges of frequencies and operating current.

Einleitung

In Figur 1a ist ein Ersatzschema des Flichentransistors wieder-
gegeben, das seiner besonderen Eigenschaften wegen schon Gegenstand
zahlreicher Untersuchungen gewesen ist. Es wurde in dieser Form erst-
mals von GIACOLETTO!) vorgeschlagen*®). Eine modellmissige Begriin-
dung erfolgte spiter durch Zawers3), der dieses Ersatzschema infolge
seiner besonderen Eigenschaften als das «natiirliche» des Fliachen-
transistors bezeichnete**). Unter den wesentlichsten seien hier drei auf-
gefithrt:

1. Die Parameter sind von der Frequenz unabhingig, in einfacher
Weise mit den Konstruktionsgréssen des Transistors und seiner Wirkungs-
weise verkniipft und relativ leicht zu berechnen.

*) Es sei bemerkt, dass J. LiscHEER und P. CHoQuARrD 1953/54 unabhingig davon
zu derselben Darstellungsart des Flichentransistors gelangt sind; die Arbeit wurde
jedoch erst spiter verdffentlicht?).

**) Einen ausfiihrlichen Vergleich dieses Ersatzschemas mit anderen in der
Literatur verbreiteten Anordnungen und deren Zusammenhinge findet man in 4).
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2. Das Ersatzschema kommt fiir eine vorgegebene Genauigkeit der
Approximation im Vergleich zu anderen Ersatzschemata mit einer be-
sonders kleinen Zahl von Elementen aus 4). Die Ubereinstimmung mit
dem wirklichen Verhalten von Flichentransistoren ist im allgemeinen gut.

3. Das Ersatzschema bringt die weitgehende Ahnlichkeit der Wirkungs-

weise von Transistor und Elektronenréhre deutlich zum Ausdruck (vgl.
Figur 1b).
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Fig. 1
Ersatzschema des Flichentransistors (a) und der Elektronenréhre (bj.

b

Dieser letzte Punkt hat den Vorteil, dass in vielen Fillen Réhren und
Transistorschaltungen dhnlich behandelt werden kénnen. Zudem werden
gewisse Erkenntnisse aus dem Schaltungsbau mit Roéhren direkt auf
(rerdte mit Transistoren iibertragbar.

Frithere experimentelle Untersuchungen hatten ergeben, dass die
Parameter S und C,, systematische Abweichungen von der modell-
massigen Abhingigkeit vom Arbeitspunkt zeigen!)®). Ferner war iiber
die Giltigkeitsgrenzen dieses Ersatzschemas nur wenig bekannt. Dem
Studium dieser Fragen ist nun die vorliegende Arbeit gewidmet.

Im ersten Teil ist das Ergebnis von Messungen wiedergegeben, in wel-
chen die Parameter eines etwas vereinfachten Ersatzschemas sorgfiltig
an verschiedenen Transistorexemplaren ermittelt worden sind. Der zwei-
te Teil zeigt, dass die beobachtete Abhidngigkeit vom Arbeitspunkt ge-
deutet werden kann, wenn der Einfluss des Radialstromes in der
Basis beriicksichtigt wird. Die Bedeutung der in der Basis gespeicherten
Ladungstriger und der Einfluss ihrer Laufzeit fiir die Begrenzung der
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Giiltigkeit des Ersatzschemas wird aufgezeigt und durch erginzende
Versuche belegt. Die gewonnenen Erkenntnisse lassen sich in einfacher
Weise im Ersatzschema beriicksichtigen.

I. Experimentelle Bestimmung der Parameterwerte

1. Das verwendete Evsatzschema, die Messmethode und die M essanordnung

Wir interessieren uns hier lediglich fiir die Parameter 7,,., C,.,, S und
7y, und setzen fortan voraus, dass der Collectorwiderstand R, klein sei
gegen 7,, bzw. 1/w C,, und gegen 7, /Sy, bzw. 1/wC,. S7, ,. Dann ver-
einfacht sich das Ersatzschaltbild zu dem in Iigur 2 wiedergegebenen
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Fig. 2

Vereinfachtes Ersatzschema des Fliachentransistors, giiltig fiir kleinen
Collectorwiderstand R,.

Das Verfahren, nach welchem diese vier Parameter ermittelt wurden,
ist in Figur 3 schematisch dargestellt. 4 enthilt den auszumessenden
Transistor. In B ist das Ersatzschema des Transistors aus méglichst guten,
einstellbaren und frequenzunabhidngigen Elementen aufgebaut. Beide
Anordnungen werden vom Generator G mit demselben Signal gespiesen
und mit Hilfe des Differentialverstiarkers DV abgeglichen. Um dabei
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Fig. 3

Blockdiagramm zur experimentellen Bestimmung der Parameterwerte
eines Ersatzschemas.
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das gesamte betrachtete Frequenzband gleichzeitig zu erfassen, wird
in &G zweckmassigerweise ein Impulsgenerator verwendet. Eine solche
Anordnung besitzt den Vorteil, dass die Werte der untersuchten Para-
meter unmittelbar und ohne Rechnung dem Experiment zu entnehmen
sind.

Die Bestimmung der Parameter erfolgt in zwei Schritten. Zuerst wird
die Eingangsimpedanz bestehend aus 7., 75, und C, , ermittelt (Figur
4a). Der Impulsgenerator G erzeugt eine Rechteckspannung, die tiber
zwei gleiche, hochohmige Widerstinde (R, und R,) dem collector-
seitig kurzgeschlossenen Transistor und seinem Analogon zugefiihrt wird.
Die Schaltkapazititen der beiden Widerstinde sind sorgfiltig abgegli-
chen. Dieser Teil der Messbriicke ist koaxial und rdumlich symmetrisch
aufgebaut. Der Abgleich erfolgt mit Hilfe des Differentialverstirkers und
eines Oszillographen (Tektronix Typ 545 mit Breitbandeinsatz 53/54 K).
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Fig. 4

Schematische Darstellung der Messanordnung zur Bestimmung der Eingangs-
impedanz (a) und zur Bestimmung der Steilheit (b). Die Einstellung des Arbeits-
punktes des Transistors erfolgt mit Hilfe der abgeblockten Potentiometerschaltung
Rp, Cp,welche aus Symmetriegriinden auch auf der Analogonseite eingefiihrt ist.

Nach vollzogenem Abgleich der Eingangsimpedanz des Transistors
wird in einem zweiten Schritt die Steilheit S ermittelt. Zu diesem Zweck
wird in die Collectorzuleitung ein kleiner Widerstand R, eingefiithrt. Die
Spannung V., iiber diesem Widerstand dient als Mass fiir den Collector-
strom. Der dekadische Spannungsteiler schwicht sie um einen Faktor
n ab, der so gewdhlt ist, dass betragsmissig V,/n = Vp wird. Wegen
der entgegengesetzten Phase dieser beiden Spannungen ist der Abgleich
in einfacher Weise moglich (vgl. Figur 4b). Es ist zweckmiissig, bei
dieser Messung den Impulsgenerator durch einen Sinusgenerator zu er-
setzen, dessen Frequenz in unserem Falle 1000 Hz betrug.
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Die verwendete Anordnung erlaubt Abweichungen in den Eingangs-
impedanzen von weniger als 19, eindeutig nachzuweisen. Dabei erstreckt
sich das Frequenzband des Differentialverstirkers von ca. 400 Hz bis
ca. 11 MHz (Verstirkungsgrad ca. 4500). Die «rejection ratio» ist
grosser als 1500 und kann in allen Messungen als Fehlerquelle ver-
nachlissigt werden. Die Empfindlichkeitsgrenze liegt bei 10-20 ¢} und
ist durch das Rauschen bedingt (vgl. Figur 9).

Fir das Analogon k&énnen bei NF-Transistoren, bei denen ein Ire-
quenzband von ca. 1 MHz geniigt, normale, abgeschirmte dekadische
Elemente verwendet werden. Bei Beniitzung des vollen Frequenzbandes
sind fiir 7, geeichte Schichtwiderstinde in kapazititsarmer Halterung
und fiir C;, geeichte Polystyrolkondensatoren verwendet worden.

Die Genauigkeit der Messung wird teils durch die nichtlinearen Ver-
zerrungen infolge der Aussteuerung durch den Testimpuls, teils durch
das Rauschen des Differentialverstiarkers begrenzt (vgl. auch die Auf-
nahmen von Figur 9). Der stérende Einfluss der Aussteuerung (normaler-
weise ca. 59, des Ruhestromes) ist in erster Niherung dadurch be-
riicksichtigt, dass der Ruhestrom des Messwertes um die Hilfte des Aus-
steuerungsstromes korrigiert ist. Bei der Bestimmung der Steilheit liegt
die Begrenzung der Genauigkeit im Fehler von 7,,; da ndamlich das
Produkt S7,, eine fiir den Arbeitspunkt charakteristische Grosse ist,
iibertrdgt sich die Unsicherheit in 7,, auch auf S. Zur Kontrolle der
Briicke wird jeweils der Transistor durch geeichte Vergleichsimpedan-
zen aus Schichtwiderstdnden und Polystyrolkondensatoren ersetzt; vgl.
Figur 9. Alle Messungen sind bei konstanter Innentemperatur des
Transistors ausgefiithrt. Zur Bestimmung der Temperatur dient aus ap-
parativen Griinden der Sperrstrom des Collectors, welcher sich bei Kurz-
schluss von Basis und Emitter ergibt. Infolge der geringen Wirme-
tragheit von Transistoren*) muss die Messung des Sperrstromes unmittel-
bar nach der Unterbrechung des Gleichstromes erfolgen. Die notwendigen
Schaltoperationen wurden deshalb einem Satz geeignet geschalteter Relais
ibertragen. Die Temperatureichung des Sperrstromes erfolgte jeweils
kurz vor der Ausmessung des Transistors. Sie wurde in einigen Fillen
nach lingeren Zeitintervallen (bis 1 Jahr) wiederholt, ohne dass nennens-
werte Verdnderungen festgestellt werden konnten. Die Temperatur-
schwankungen des Thermostaten, in dem sich der auszumessende Tran-
sistor befand, betrugen weniger als 1/,°C. Insgesamt sind die Temperatur-
angaben mit einem absoluten Fehler von ca. 1°C behaftet.

*) Vgl. z. B. H. BENEKING, «Zur Messung der Betriebstemperatur von Transis-
toren», Arch. El. Ubertr. 77, 504-508 (1957).
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2. Die Messergebnisse

Als Testobjekte dienten vorzugsweise legierte Ge-pnp-Niederleistungs-
trunsistoren. Das Ergebnis von vier besonders genau ausgemessenen
Exemplaren ist in den Figuren 5 bis 8 wiedergegeben*). Zur Unterschei-
cung gegeniiber den modellmissig ermittelten Parameterwerten sind die
experimentell bestimmten Grossen mit * gekennzeichnet.
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Die experimentell ermittelte Steilheit S* von vier verschiedenen Transistor-

exemplaren (V' ,, = Speisespannung des Collectors gegeniiber dem Emitter;

OC71 (Ge, pup, legiert) T, =299°K V , = -3V
OC76 (Ge, pup, legiert) T,= 299°K V,, = —3V
2N 105 (Ge, pnp, legiert) T, =299°K V = =3V
2N139 (Ge, pnp, legiert) T, = 305°K V,, = —3V

Bei den vier Exemplaren handelt es sich um Transistoren mit relativ
niedriger Grenzfrequenz; nach Gleichung (22) ergeben sich fiir f, die
Werte 0,7 MHz (OC76), 0,75 MHz (OC71), 1,0 MHz (2N105) und 3,2 MHz
(2N139). Zur Erleichterung des Abgleichs und zur gleichzeitigen Ver-
ringerung des Rauschpegels ist darum in diesen Messungen der Frequenz-
gang der Apparatur auf ca. 1 MHz beschriankt worden.

Die Messfehler dieser experimentellen Ergebnisse sind im vorangehen-
den Abschnitt kurz diskutiert. Diese Angaben vermitteln jedoch iiber die
Giite der Approximation, die mit dem verwendeten Analogon erreicht

*) Fir eine ausfithrlichere Zusammenstellung der Ergebnisse vgl. 8).
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wird, nur ein unvollstindiges Bild. Aus diesem Grunde ist der Abgzleich
an demjenigen der obigen vier Transistorexemplare, der die geringste
Grenzfrequenz aufweist (OC76), mit dem vollen Frequenzband der Apra-
ratur wiederholt worden. Das Differenzsignal des Oszillographen, das sich

0c76
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Che 304
204
2N139
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|Ze| =
Fig. 6
Die experimentell ermittelte Kapazitit C}, (an demselben Abgleich ermittelt, der
den Werten von Fig. 5 zugrunde liegt).
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Fig. 7
Die experimentell ermittelten Werte des Basiszuleitungswiderstandes 75, (an dem-

Q

selben Abgleich ermittelt, der den Werten von Fig. 5 zugrunde liegt).

bei der Bestimmung der Eingangsimpedanz ergab, ist fiir den Ifall des
besten Abgleiches und bei kleinen Verstimmungen der Briicke in Figur 9
wiedergegeben. Vergleichshalber ist daraufhin der Transistor entfernt und
seine Eingangsimpedanz mit Hilfe eines gewthnlichen Papierkondensa-
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tors und zweier Schichtwiderstinde nachgebildet worden. Die Auf-
nahmen zeigen, dass bei diesem Exemplar die Approximation der Ein-
gangsimpedanz mit dem Ersatzschema von Figur 2 noch wesentlich
oberhalb der Grenzfrequenz des Transistors auf wenige Prozent des
Signalendwertes richtig ist und dass unter dhnlichen Betriebsbedingun-
gen ein entsprechendes Netzwerk aus normalen Bauelementen Abwei-
chungen von derselben Gréssenordnung aufweist.
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Fig. 8

Die experimentell ermittelten Werte der Stromverstarkung o, = S*7*p. (an dem-
selben Abgleich ermittelt, der den Werten von Fig. 5 zugrunde liegt).

Die Mehrzahl der von uns untersuchten Exemplare zeigen ein ent-
sprechendes Verhalten. Innerhalb des hier betrachteten Betriebsbereiches
diirfte somit das verwendete Ersatzschema den normalen Anspriichen
der Praxis vollauf gerecht werden. Es wurden jedoch auch Ausnahmen
festgestellt, bei welchen das Ersatzschema von Figur 2 nur eine relativ
schlechte Approximation darstellt. Dies scheint besonders bei Si-Transis-
toren, bei gewissen HF-Transistoren und bei Transistoren vom «ge-
zogeneny Typ der Fall zu sein. -

Die Unsicherheit des Abgleichs in Abhingigkeit vom Arbeitspunkt hat
einen charakteristischen Verlauf. Sowohl bei kleinen (/, < 1 mA) als
auch bei hoéheren Strémen (I, = 5 — 10 mA) werden die unabgleich-
baren Differenzsignale grosser. Bei kleinen Arbeitspunkten ist die Zu-
nahme durch die notwendigerweise zu grosse Aussteuerung bedingt. Bei
hoheren Strémen handelt es sich wahrscheinlich um den Einfluss des
Basiszuleitungswiderstandes (vgl. Abschnitt II. 3).

5



66 M-A. Nicolet H.P.A.
Innerer Abgleich der Briicke:

a Das Testsignal (Punkt 7 in Fig. 4): —2V und
10 pusec Dauer (Anstiegszeit ca. 20 myusec).

b InA’und 4 je ca. 1 kQ + 1°,,; Testsignal wie
bei a.

¢ Wie bei b, aber A’ und 4 miteinander verbunden.

d A’wie bei b, A kurzgeschlossen; Testsignal: /.,
von a.

Abgleich des Transistors OC76; Testsignal: — 0,3V
(das heisst AT, ~ 3 uA) und 100 psec Dauer:
e Ayl =59 2, vy, = 707 Q, Cp, = 22,0 nF;

A:0C76.
A f A’ wie bei e, A kurzgeschlossen; Testsignal: 1/,,
von e.
Verstellung des Abgleiches von e zu:
e ——— g 75, = (7074+15) Q.

h CP, = (22,0+0,4) nF.

Abgleich eines passiven Netzwerkes; Testsignal:
—1,0V und 100 usec Dauer:
e e ’ -
kA rly = 290 Q, 75, = 698 2, C}, = 22,8 nF;
A : Analogienetzwerk bestehend aus zwei Schicht-
widerstidnden und einem Polystyrolkondensator.
/ \ I A’ wie bei k, A kurzgeschlossen; Testsignal:
- 1,6 von k.
m A’ wie bei £; im Analogienetzwerk von A ist der
— —— Polystyrolkondensator durch einen gewdhnlichen
Papierkondensator von gleichem Sollwert ersetzt;
ein exakter Abgleich ist nicht mehr moglich.

|« 5 cm —|

Fig. 9
Aufnahmen zum Abgleich der Eingangsimpedanz des Transistors OC76 (V,, =
-3V, |I,] = 3,0 mA) und zum Abgleich eines passiven Netzwerkes &dhnlicher

Charakteristik bestehend aus zwei Schichtwiderstinden und einem Papierkonden-

sator (vgl. Text). Bandbreite der Apparatur ca. 400 Hz bis 11 MHz; Empfindlich-

keit in der Vertikalrichtung fiir die Aufnahmen b bis m: 0,2 V/cm. Die Aufnahmen

d, f und ! dienen als Vergleich zur Beurteilung der relativen Grosse der Differenz-

signale in den iibrigen Abbildungen. Die beiden Eingdnge des Differentialver-

starkers sind in den Erliuterungen der Figur mit A4’ (Analogonseite) und A4
(Transistorseite) bezeichnet; vgl. Fig. 4a.
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II. Deutung der experimentellen Resultate
1. Ewngangskapazitit und Steilheit

Den folgenden Betrachtungen legen wir das 1-dimensionale Transistor-
modell zugrunde, wie es von RITTNER®) und WEBSTER?) entwickelt
worden ist. Es sei ein Transistor vom pnp-Typ vorausgesetzt (Gleich-
gewichtskonzentration der Elektronen bzw. der Locher im Emitter und
Collector: n,, = n,, bzw. p,, = p,.; Gleichgewichtskonzentrationen in
der Basis: #,;, = N bzw. $,, = $,, N = Donatorenkonzentration in der
Basis). Als x-Achse werde die Normale zu den Flichen des Emitter- und
Collectoriiberganges gewihlt. Die Basisseite des Emitteriiberganges
werde mit x = W, diejenige des Collectoriiberganges mit x = 0 bezeichnet
(W = Basisdicke). Es sei P(W) = P; und P(0) = P, gesetzt, wobei P(x) =
= p(x)/N die auf Einheiten von N normierte Locherkonzentration 4 an
der Stelle x der Basis darstellt. Der Querschnitt des Transistors habe die
Fliche A, und mit V, bzw. V', werde die Spannung am Emitter- bzw.
Collectoriibergang bezeichnet (vgl. Fig. 10). '

v, ¥
i i I L
Emitter 1| Basis 1iCollector B——
I ¥
F
Fig. 10

Zur Wahl der positiven Strom- und Spannungsrichtungen.

Es sei zundchst in knapper Form dargelegt, inwiefern die modell-
massigen Aussagen gegeniiber den experimentellen Resultaten des voran-
gehenden Abschnittes differieren. Nach Rittner und Webster ist die sta-
tiondre Verteilung P(x) der Locher in der Basis bestimmt durch

2P(x) —1g(1 + P(x)) = Zx/W )

Z=2P; —1g(1+P), (1)
wobei Z = Aj,[A7, = 1,/L,, 1,= AqD,,N/W und I, der Loécherstrom
des Collectors bedeuten (g = Einheitsladung, D,;, = Diffusionskonstante
der Locher in der Basis). Hierbei sind die Volumenrekombination gleich
Null und die (Emitterefficiency» gleich 1 gesetzt worden. Fiir den Zusam-

menhang zwischen den Randkonzentrationen P,, P, und V,, V, gilt
ferner (A = ¢q/kT, k = Boltzmannkonstante, 7" = abs. Temperatur)

P1 = PneAVe P2 = PneAVc i (2)
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Dem Normalbetrieb des Transistors entsprechend (— 7, > 1/4 ~
26 mV) ist in (1) P, ~ O gesetzt. Vernachlidssigen wir den sehr kleinen
Elektronenstrom des Collectors, so wird I, = I, und mit (1) und (2)*)

S=dljaV,=dl,[dV,=Al,+ AL |lg (1+ P)) — lf}l} . )

Die Zahl der in der Basis aufgespeicherten Ladungstriger kann in
jedem Zeitpunkt aus der stationdren Ladungstrigerverteilung P(x) er-
mittelt werden, wenn die Zeitdauer der betrachteten Vorgidnge gross
ist gegen die Laufzeit 7; der Ladungstriger in der Basis. Diese wirkt
dann wie eine reine Kapazitidt, deren Wert gegeben ist durch

w
d 1
Cye = dQJdV, = AqN 5 J[P(x) dx (a) <2“'E) R
0
was mit (1) und (2) die Beziehung
_ we Py(2P+1) [Py —1g (14 Py)]
Cpe = AL, Dy 2 2P, —1g(+P)PF (3)

ergibt¥*). Die Abhdngigkeiten (3) und (5) sind in Figur 11 unter Beniitzung
von (1) als Funktion des normierten Stromes I./I, graphisch dargestellt.

Fig. 11
Die modellmissig ermittelten und normierten Parameter S und Cp, als Funktion
des normierten Collectorstromes I, = I, nach Gleichung (3) und (5) (S, = A1,;
C,=AI, W22 Dgp)-

*) Fiir eine ausfiihrliche Herleitung von (3) und (3), vgl. zum Beispiel 8).
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Man erkennt, dass die Steilheit S etwas stirker als linear mit 7 , anwachsen
sollte. Demgegeniiber zeigen die experimentellen Resultate von Figur 5
einen Anstieg, der vor allem bei grosseren Stromen merklich kleinere
Werte als die berechneten aufweist. Ahnliche Abweichungen lassen
sich auch bei Cj., erkennen.

2. Der Einfluss des Querstromes in dey Basis

FLeTcHER?) hat auf die Bedeutung des Querstromes in der Basis bel
Leistungstransistoren aufmerksam gemacht. Wie hier gezeigt werden
soll, lassen sich auch die oben festgestellten Abweichungen auf den Ein-
fluss dieses Stromes zurtickfiihren.

r

Fig. 12
Zur Berechnung des radialen Spannungsabfalles in der Basis; R = Radius des

Emitters, W = Basisdicke. Die Basiszone zwischen den beiden pn- Ubergangen
wird als ebene Kreisscheibe vorausgesetzt.

Unter den vereinfachenden Annahmen von Figur 12 betriagt der zum
Basisanschluss fliessende radiale Strom 4,(7)

i (1) = /(1 — o) 7 (r) @rdr, (6)

0
wo j(r) die Stromdichte auf der Emitterfliche und «j(r) diejenige auf
der Collectorfliche bedeuten. o, erfasst die im Basisvolumen rekombinie-
renden Ladungstriger und den Elektronenstrom des Emitteriiberganges.

Der Strom 7, erzeugt in radialer Richtung einen Spannungsabfall von

AV ,(7) = iy (#) - 0 e (7)
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(o = spezifischer Widerstand des Basismaterials). Da die Emitterseite des
Uberganges praktisch eine Aquipotentialfliche darstellt, hat dieser Span-
nungsabfall mit zunehmendem Abstande 7 eine Vergrisserung der
Steuerspannung V', zwischen Emitter und Basis zur Folge, welche ihrer-
seits eine Erhohung der Stromdichte j(#) bewirkt. Setzen wir fiir den
Zusammenhang zwischen Steuerspannung und Stromdichte die Be-
ziehungen
V) = V(0) +v(r) ®)
und
7 () = o 4V = (0) &) (9)

an, wobei V' (0) die Spannung V', des Emitteriiberganges am Orte » = 0
darstellt und 7(0) = 7,1 bedeutet. Mit (6) ergibt sich somit

d'U(?’) o d o(r
W3 (0) 4L [ (1 ag)retdr . (10)

o

0

Niherungsweise sei vorausgesetzt, dass neben W und j, auch die Leit-
fahigkeit 1/p der Basis und die Stromaufteilung «, konstant seien. Die
Loésung dieser Differentialgleichung fithrt dann mit den Randbedin-
gungen v(7),—, = 0 und (dv(r)/dr),_o= 0 und mit der Normierungsgrosse
ry = (8 W|[Ap(1 — a,)7(0))} auf eine radiale Stromverteilung von

- 7(0)
i) = Pl (11)
1—( "
( ( 71 ) )
Die Annahmen, dass g und o, konstant seien, entsprechen nicht ganz
den Tatsachen. Bei hoher Injektion ist der Basisstrom im wesentlichen

durch die stromabhingige «Emitterefficiency» bestimmt. Dieser Fall
ldasst sich ebenfalls geschlossen behandeln; die Losung lautet dann$)

ity —L (12)
ol
mit 7y = (8 W/[Ap(1 — %) j(0) P,e?" )%, Da die Stromdichte nicht un-
endlich werden kann, ist dieses Ergebnis nur fiir 7/, << 1 verwendbar.
Fir den Parameter 7, errechnet sich mit den Werten eines durchschnitt-
lichen Niederleistungstransistors (W = 10-3cm, =1 £cm, 7(0) <10 mA/
1,5:103 cm?, (1 — oy) = 10~3 und P,e?" ¥ = P, ~ 10) die Grésse 7y=
5-107% cm. Als typischer Wert fiir den Radius R der Emitterfliche eines
solchen Transistors kann 2-10~% cm gelten, so dass die Bedingung
(7/ry)2 < 1in den tiblichen Betriebszustinden solcher Transistoren meist
erfullt ist.

Die Grosse 7, hingt von 4(0), das heisst von der Injectionsdichte, ab.
Dies bedingt, dass die Stromverteilung arbeitspunktabhingig ist und
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eine Verdnderung der Gleichstromkennlinien bewirkt. Wir erfassen die-
sen Einfluss mit Hilfe einer «effektiveny» Fliche A ,, welche so definiert
sein soll, dass

27 R
F, :f/j (r)rdrdp =j(R)- A4, (13)
0 0

gelte. Unter Beriicksichtigung von R < 7, erhdlt man daraus mit (12)
die Beziehung

amare i (2)]. (14

Bei der Berechnung von S und C,., ist diese Arbeitspunktabhidngigkeit
zu beriicksichtigen. Im folgenden sei ihr Einfluss auf den Wert der Steil-
heit S diskutiert; analoge Betrachtungen lassen sich auch bei C,, durch-
fithren.

Die Abhingigkeit der effektiven Fliche 4, vom Arbeitspunkt hat zur
Folge, dass in der Berechnung von S gemiss (1) und (3) der Term A7, in
(3) zu erweitern ist zu Al (1 + (1/44,) (dA,/dV,)). Da sich AV, (R) =
= AV(0) + lg(1 + (R[ry)?) wegen R[r, < 1 nicht wesentlich von AV (0)
unterscheidet, kann im Differentialquotienten V', niherungsweise durch
17(0) ersetzt werden. An Stelle von A7, tritt dann in (3) der Ausdruck

AL (1 — (Rjrg)?) = AL(1— al?) (15)

auf, wobei a = (R|ryI,)? stromunabhidngig ist und mit den obigen
Zahlenwerten die Grossenordnung von 10~2 mA~? annimmt. Es ist
somit zu erwarten, dass die gemessenen Steilheitswerte unterhalb der-
jenigen von Figur 11 liegen. Fiir tibliche Niederleistungstransistoren er-
gibt sich nach (15) bei 10 mA ein Unterschied von ca. 109%,. Die Ab-
weichungen sollten quadratisch mit dem Gleichstrome zunehmen und
deshalb vor allem bei grosseren Stromdichten merklich sein.

Dieses Ergebnis steht in Ubereinstimmung mit den experimentellen
Resultaten von Figur 5. Die quadratische Zunahme der Abweichungen
scheint allerdings nicht iiberall erfiillt zu sein. Es ist denkbar, dass dies
mit der hier vernachldssigten Abnahme von o bei héherer Injection
zusammenhingt.

Hingegen ist die erneute Zunahme von S* bei hohen Stromwerten (vor
allem beim Exemplar 2N139 erkenntlich) im Lichte der obigen Vorstel-
lungen nur schwer erklirbar. Es liegt deshalb nahe, fiir dieses Verhalten
nach anderen Ursachen zu suchen. Im folgenden Abschnitt wird gezeigt,
dass der Zuleitungswiderstand der Basis einen solchen Effekt hervorrufen
kann.
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3. Der Basiszuleitungswiderstand

Zu diesem Zweck sei die hier benutzte Impulsmethode zur Bestim-
mung der Parameter nidher erldutert. Der Spannungsverlauf, der bei
einer plétzlichen Anderung des Basisstromes um A7, zwischen Basis-
und Emitteranschluss auftritt, ist in Figur 13 schematisch dargestellt.
Zur Ermittlung des Realteiles der Eingangsimpedanz werden der Span-
nungssprung zur Zeit ¢, und die Differenz zwischen Anfangs- und End-
wert der Spannungsinderung gemessen und gleich

ALy bzw. AL vy + 1y.)

gesetzt. Der Spannungsverlauf wird dann im Sinne des Ersatzschemas
von Figur 2 so interpretiert, dass 41,7, der Anderung AV, der Steuer-
spannung am Emitteriibergang zugeordnet wird; das heisst, man setzt
AV, = Alr;,. Aus der nachtriglich bestimmten Stromverstirkung
oy = AIJAI, folgt dann AI, = ay-AI, = AV 01y, d. h. S* = a7,

Arbrg'e
ALy r:s
Zp
o1 I
: -t
3
Fig. 13
Zur Bestimmung der Eingangsimpedanz des Transistors nach der Impulsmethode
(vgl. Text).

Nun lassen sich bekanntlich bei Flichendioden die Zuleitungen zum
pn-Ubergang bei hoéheren Stromdichten nicht durch rein Ohmsche
Widerstiande darstellen*®). Bei impulsméssiger Aussteuerung ergeben sich
in den Zuleitungen zeitabhingige Spannungsabfille, die nach einem an-
fanglichen Hoéchstwert mit einer charakteristischen Zeitkonstanten
(normalerweise von wenigen usec) einem neuen, kleineren Werte zu-
streben. Die physikalische Ursache dieser Erscheinung liegt in der Trig-
heit der Diffusionsvorginge und in der Speicherung freier Ladungs-
trigerpaare im Halbleiter begriindet.

*) Vgl. dazu die jiingst erschienenen Beitrige von HEINLEIN1?) und SPENKE!);
fiir weitere Literaturangaben siehe ebenda.
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Da der Flachentransistor im wesentlichen aus zwei gegeneinander
geschalteten Flichendioden besteht, ist zu erwarten, dass sich auch im
Basiszuleitungswiderstand eine entsprechende Erscheinung bemerkbar
macht. Der Spannungsabfall 47,7, miisste dann ebenfalls mit einer
charakteristischen Zeitkonstanten 7, (+ #,,C,,) auf einen kleineren Wert
AT (75 — Aryy) zuriickgehen (in Figur 13 gestrichelt eingezeichnet).
Modellmissig sind diesem Arbeitspunkte die Grossen 7, = 7y, — Avy,
und 7, = 7, + A7y, zuzuordnen*). Die nach dem oben beschriebenen
Auswerteverfahren ermittelte Steilheit S* unterscheidet sich dann aber
gegeniiber S gemiss S = S*/(1 + Ary,[ry,) < S*. Der gemessene Wert
S* entspricht demnach so lange unserer Definition S = A1 /AV,, als
Ary, klein gegeniiber 7;,, bleibt. Mit zunehmendem Gleichstrom nimmt
jedoch 75, ab. Es ist somit zu erwarten, dass von einem gewissen Gleich-
stromwerte an der Einfluss von A7}, merkbar und folglich der gemessene
Wert von S* vergrossert wird.

Diese Erscheinung. gibt eine einfache Erkliarung fiir die im voran-
gehenden Abschnitt diskutierte erneute Zunahme von S* bei hoheren
Stromen. Gleichzeitig wird auch die frither erwdhnte Verschlechterung
der Approximation des Transistors durch das verwendete Analogon bei
grosseren Strémen verstidndlich.

Einzelversuche in dieser Richtung haben das hier entworfene Bild be-
stitigt. Betreibt man beispielsweise die Emitter-Basisstrecke eines ge-
wohnlichen Niederleistungstransistors (zum Beispiel OC76) als einfache
Diode, so ist oberhalb von ca. 20 mA DurchlaBstrom die Zeitabhingig-
keit des Basiszuleitungswiderstandes bei impulsmissiger Aussteuerung
direkt nachweisbar. In einem speziellen Falle wurde die Zeitkonstante 7,
zu ca. 1,5 pusec ermittelt und erwies sich bis zu Gleichstrémen von 50 mA
als praktisch konstant. Bei Leistungstransistoren, bei denen 7;, gegen-
iiber 7, der grossen Gleichstrome wegen vernachlidssigbar ist, sollte das
zeitabhingige Verhalten des Basiszuleitungswiderstandes besonders klar
hervortreten. Dies ldsst sich experimentell leicht bestdtigen®*). Dabei
zeigt sich ferner, dass im Ausgangssignal des Collectors keinerlei Andeu-
tung iiber die Anwesenheit der Zeitkonstanten 7, im Eingangskreise
enthalten ist. Dieses Resultat beweist in eindeutiger Weise, dass das
Auftreten dieser Zeitkonstanten einem «4usseren» Element zuzuschrei-

*) Streng genommen ist dies nur richtig, wenn die Beweglichkeiten der Elek-
tronen und der Lécher einander gleich sind. Anderenfalls ist die Anderung der
Diffusionsstréme in der Basis bei der modellmissigen Bestimmung von S zu be-
riicksichtigen. Da es uns hier lediglich auf die Grossenbeziehung S < S* ankommt,
ist dieser Punkt im Rahmen der hier entwickelten qualitativen Betrachtungen von
untergeordneter Bedeutung.

**) Bei geniigend kleinen Stromdichten verhalten sich dagegen Leistungstran-
sistoren wie normale Niederleistungstransistoren.
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ben ist, welches auf die innere Wirkungsweise des Transistors (das heisst
auf den «intrinsic» Transistor) keinen Einfluss hat.

Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass das Ersatzschema von Figur 2
in bezug auf den Basiszuleitungswiderstand 7, bei grossen Strémen er-
weiterungsbediirftig ist. Es liegt nahe, die Ergebnisse der Diodentheorie
zu tibernehmen, nach welcher der Zuleitungswiderstand eines pn-Uber-
ganges bel hoher Injection durch die Ersatzschaltung von Figur 14a
dargestellt werden kann!?). Auf den Transistor iibertragen ergibt dies
das Ersatzschema von Figur 14b. Hierbei sind 7,,, C;., und S mit den
Werten des unmodifizierten Ersatzschemas identisch. Die Zeitkonstante
Ty = Lyop[7hop 15t durch die mittlere Lebensdauer der Minoritatstrager
in der Basiszuleitung gegeben. Dieses Ersatzschema wird allen soeben
beschriebenen Experimenten gerecht. Zu seiner endgiiltigen Bestitigung
wiren jedoch noch weitere Experimente bei hohen Gleichstrémen not-
wendig.

Fig. 14
Ubertragung des Ersatzschaltbildes des Zuleitungswiderstandes einer pn-Diode bei
hoher Injection (a) auf das Ersatzschema von Fig. 2 (b).

4. Einfache Beschreibung der experimentellen Evgebnisse

Wir haben bereits frither darauf hingewiesen?®), dass sich die experimen-
tellen Verhiltnisse im hier betrachteten Betriebsbereich gut approxi-
mieren lassen, wenn fiir die Kennlinie des Emitteriiberganges die Be-
ziehung

I, =TIpem"" (Lo < 10) (16)

angesetzt und im Emitter ein konstanter Zuleitungswiderstand R, an-
genommen wird. Dies hat zur Folge, dass jetzt die Steilheit durch

S—mAl,  (I,~I1,) (17)

gegeben ist. Nach dem in ®) beschriebenen Auswerteverfahren erhalten
wir fiir m und R, bei den Exemplaren von Figur 5 folgende Werte:
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m R, /2
0C71 0,91 0,8
0C76 0,83 0,6
2N105 ~0,80 1,0
2N139 ~0,98 0,6

Im Lichte der vorangehenden Betrachtungen kann es sich bei diesem
Vorgehen nur um eine formale, niherungsweise Beschreibung des Tran-
sistors handeln. Der Ansatz (16) ist jedoch insofern naheliegend, als es
auch bei Dioden tblich ist, den Einfluss der Zuleitungen bei hoher In-
jection in dieser Weise zu beriicksichtigen*). Die Feststellung, dass die
hier eingefithrte Grosse R, nicht durch die Materialeigenschaften des
Emitters gegeben ist, sondern im wesentlichen Effekte wie derjenige der
Steuerwirkung des Querstromes in der Basis erfasst, ist von Bedeutung,
da sie die Interpretation von Messresultaten beeinflussen kann, wenn auf
die inneren Vorginge im Transistor geschlossen werden soll.

5. Die Giiltigkeit des Evsatzschemas bet hohen Frequenzen

Wie in Abschnitt 1I1.1 hervorgehoben wurde, ist die Beschreibung des
- frequenzmissigen Verhaltens des Transistors mit Hilfe der einzigen Ka-
pazitit C,., an die Annahme einer quasistationdren Verteilung der La-
dungstriger in der Basis gebunden (w <€ 2 z/t;). Um sich tiber den Feh-
ler Rechenschaft zu geben, der durch diese Annahme begangen wird, ver-
gleichen wir das Ausgangssignal unseres Ersatzschemas mit dem Signal,
welches bei einer genaueren Behandlung des Diffusionsprozesses der
Ladungstrédger in der Basis erhalten wird. Fiir das Verhiltnis 7,/7, er-
gibt sich dann1?)

1)1, =~ Cost (W})/iw|D,, ), (18)
wahrend aus unserem Ersatzschema dafiir der Ausdruck
Ic/Iﬁ, = S(S . i 1 Cb’e )_1 (19)

folgt. Hierbei wurde vom Einfluss des Basiszuleitungswiderstandes ab-
gesehen. Die Amplitudenwerte dieser beiden Ausdriicke stimmen bis ca.
3 w, gut iiberein (Fehler £ 109%,); hingegen zeigen die Phasen schon be1

w,/10 merklich e Abweichungen (w, = Kreisfrequenz, bei welcher |1 ,/I,]
=1 /]/2 ist). Eine genauere Betrachtung zeigt, dass diese Phasendifferenz

*) Vgl. zum Beispiel FLETcHER, N. H., «The high current limit of semiconduc-
tor junction devices», Proc. LR.E. 45, 862-872 (1957).
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bis zu 3 @, in guter Ndherung proportional zur Frequenz ist und bei w,
ca. 13° betragt. Infolgedessen kann der Fehler, der durch die Annahme
des Ersatzschemas nach Figur 2 begangen wird, durch eine zusitzlich
eingefithrte Zeitverzégerung ¢, des Ausgangssignales beriicksichtigt wer-
den. Dabei hat ¢, den Wert

27 13

Iy == W2 ), wer——ss

we  360° (20)

Das derart ergdnzte Ersatzschema ist in Figur 15 wiedergegeben.

Ty iy
b °—“—f.—_.ql 2 o C
¢ ‘-—'_)Vb‘e -
o fb'e Cye slf}'eef c
Fig. 15

Ersatzschema mit genauerer Beschreibung des Diffusionsvorganges der Ladungs-
trager in der Basis durch die Annahme einer Zeitverzégerung ¢, = 0,22-Cy/ /S im
Signal des Collectors.

Die Annahme, dass die genaue Beschreibung des Transistors durch
die Losung der Diffusionsgleichung gegeben sei, beschrinkt die obigen
Betrachtungen auf den Fall der geringen Injection. Bei hoher Injection
ist die Anwesenheit eines elektrischen Ieldes in der Basis zu beriick-
sichtigen. Nach WEBSTER?) kann dies in einfacher Weise so geschehen,
dass in diesem Betriebsbereich der Diffusionskonstanten D, ein
doppelter Wert zugeschrieben wird. 7; und £, betragen dann nur noch
die Hilfte ithrer Werte bei geringer Injection*), welche durch

v, >~ 1jw, = W22D,, (21)

gegeben sind. Erfassen wir diese Anderung mit Hilfe der (fiir alle Injec-
tionsdichten richtigen) Beziehung

w,=5/Cy, , (22)
so wird schliesslich
b == Ul sl /S (23)

Zur experimentellen Priifung dieser Aussage ist am Beispiel des OC76
von Figur 5 die Zeitverzogerung des Collectorsignales gemessen worden.
Bei I, =4 mA und ca. 109, Aussteuerung ergab sich dabei fiir #, ein
Wert von ca. 51078 sec. Demgegeniiber errechnet sich nach (23) und mit
den Werten aus Figur 5 und 6 eine Zeit von 5,1-10-#% sec. Die Uber-
einstimmung ist demnach befriedigend und wir erkennen, dass im an-

*) Eine ausfiihrlichere Begriindung dieser Tatsache findet man in 8).
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gegebenen Beispiel der Giiltigkeitsbereich des Ersatzschemas von Figur 2
frequenzmaissig durch die Zeitverzogerung des Collectorsignales beschrankt
wird. Dies steht ebenfalls in Ubereinstimmung mit den Aufnahmen von
Figur 9, denen zu entnehmen ist, dass das verwendete Ersatzschema die
Eingangsimpedanz des Transistors noch wesentlich oberhalb von f,
richtig wiedergibt.

Die vorliegenden Untersuchungen sind als Teil einer Dissertation®)
in den Jahren 1956/58 an der Abteilung fiir angewandte Physik, Physi-
kalische Anstalt der Universitit Basel, entstanden. Ihrem Vorsteher,
meinem Lehrer, Herrn Prof. E. BALDINGER, bin ich fiir zahlreiche Dis-
kussionen und sein stets férderndes Interesse zu herzlichem Dank ver-
pilichtet.

Der Stiftung Hasler-Werke, Bern, danke ich fiir ihre finanzielle Unter-
stiitzung.
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