Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatswerke

Band: 49 (1958)

Heft: 3

Artikel: Die elektrischen Eigenschaften und Anwendungen der Transistoren
Autor: Winiger, F.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-1059703

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 04.04.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-1059703
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Bull. Ass. suisse électr. t. 49(1958), n° 3

87

Als weiteres Hilfsmittel fiir 'die Uberwachung
des Flugbetriebes verfiigt der Kommandoturm iiber
einen Starterwagen. Der Wagen ist ein kleiner, fahr-
barer Kommandoturm. Er besitzt eine Sende- und
Empfangsanlage fiir 4 Kanile und kann mit dem
Turm in einem grossen Umkreis Verbindung auf-
nehmen, notigenfalls auch mit den Flugzeugen. Fiir
den Kontrolleur ist eine verstellbare Plexiglaskup-
pel eingebaut, die bei: schonem Wetter geoffnet
werden kann..Der Kontrolleur -sitzt etwas erhoht
auf einem Drehstuhl und hat vor sich ein Pult mit
allen notwendigen Einrichtungen wie Radio-Sende-
und Empfangsanlage, ein Telephon, je einen griinen
und roten Handscheinwerfer fiir die Signalgebung
an die Sportflugzeuge. Der Wagen ‘kann an zahl-
reichen Stellen auf dem Flughafengelinde an' das
Telephonnetz und an die Energieversorgung mittels
Kabelrollen und Steckanschliissen angeschlossen
werden, Eine mit Thermostat regulierte. Heizein-
richtung sorgt im Winter fiir die notwendige Warme.
Des weiteren ist eine: Lautsprecheranlage eingebaut,
mit welcher Anweisungen an das Bodenpersonal
und an das Publikum hei Meetings und.allfilligen
Unfillen abgegeben werden konnen. Auf der Riick-
seite des Wagens sind zwei starke Scheinwerfer mit
rotem bzw. grinem Glas: angebracht. . Bei. sehr
schlechtem Wetter wird den Flugzeugen mit griinem
Licht von der Piste bis auf den Abstellplatz der rich-
tige Weg mit dem Starterwagen vorgezeigt; beim
Aufleuchten des roten Lichtes muss das Flugzeug
anhalten.

Die Telephonanlagen im Flughafen Basel-Miil-
hausen sind wesentlich komplizierter als anders-
wo. Entsprechend dem internationalen Charak-
ter des Flughafens muss die telephonische Verbin-
dung nach zwei Lindern mit direkten Anschliissen
moglich sein. Es mussten daher aus verschiedenen

Griinden drei getrennte Telephonnetze eingerichtet
werden: ein internes Netz fiir alle Dienststellen, ein
franzosisches Netz mit Anschliissen nach Frankreich
und ein Netz nach der Schweiz, bzw. nach der Haupt-
telephonzentrale Basel. In der etwa 5 km langen
Zufahrtsstrasse von Basel nach dem Flughafen wur-
de ein gemeinsames Telefonkabel fiir die Anschlisse

mnach Frankreich und nach der Schweiz mit 112

Adernpaaren verlegt. Ein Teil dieser Adern wird
auf der Strecke a])gezwewt und fihrt in die Tele-
phonzentrale von St-Louis in Frankreich, der Rest
davon nach Basel.

5. Schlﬁéébemerk,ﬁngen

Die ‘technischen Einr_iC'htungen' auf ‘dem Flug-
hafen ‘Basel-Miilhausen ‘sind in- enger Zusammen-
arbeit mit den franzésischen und schweizerischen
Dienststellen errichtet worden, vorwiegend von den
Organen der Luftimter von Frankreich und der
Schweiz. Massgeblich waren dabei auch die Richt-
linien und die Empfehlungen der «Organisation de
P’aviation civile internationale» (OACI).

Die gesamten technischen Einrichtungen und
Installationen haben sich bisher gut bewihrt. Ver-
schiedene Male musste bei starkem Ausweichver-
kehr die hochintensive Beleuchtung stundenlang
ununterbrochen auf héchste Beleuchtungsstarke
eingeschaltet bleiben, ohne Schaden zu erleiden.
Irgendwelche nennenswerte Stérungen sind in/der
3jahrigen Betriebszeit nicht vorgekommen. Es zeigte
sich auch, dass die Unterhaltsarbeiten der Anlagen
dusserst gering sind und von einem einzigen Mon-
teur besorgt werden konnen. :

Adresse des-:Autors:

H. Hofstetter, Inspektor der Installations-,
ratungsdienste des Elektrizititswerkes Basel,

Zihler- und Be-
Basel.

Die elektrlschen Elgenschaften und Anwendungen der Trans1st0ren

Von F Wmtger, Ziirich

Der vorliegende Artikel beschreibt das elektrische Verhalten
von-Halbleiterverstirkern. Mit Beschrinkung auf den wichtigsten
Typ, den .Flichenuransistor, werden seine FEigenschaften mit
Jjenen der Elektronenrjhre verglichen. Es werden zundchst die sta-
tischen Charaktensuken beschrieben und glewhzeltlg die Grenzen
von Aussteuerung, Strom,;; Spannung ‘und Leistung, sowie der
Einfluss der Temperatur diskutiert. Fiir die Anwendungen wird
swischen : Niederfrequens-, Hochfrequenz- und Impulsverstirkern
unterschieden. Die, Ausfiihrungen - beschrinken sich auf . die
Grundlagen unter Angabe méglichist einfacher und zweckmdssiger
Ersatzschemata oder ' auf die Auswertung' der Charakteristiken.
Auf die Angabe von speziellen Schaltungen wurde: bewusst ver-
sichtet. Besonders erwdahnt wird die Anwendung der. Gegenkopp-
lung in Transistorverstirkern, da diese, der’ weuen Toleranzen
der Kennierte wegen, zur Stabilisierung notwendig ist. Dié Figen-
schaften. der ‘moglichen- Gegenkopplungsschaltungen. sind: ohne
weitschweifige. Berechnungen . angegeben. Der, Grund fir die Fre-
quenzbegrenzung der Transistoren wird, ausgehend von der physi-
kalischen Wirkungsweise, niher untersucilt und es wird der Fre-
quenzgang berechnet; Einige Angaben iiber die Herstellungsart
lassen die Schwierigkeiten erkennen, die sich beim Bau von
Hochfrequenziransisioren und Transistoren fiir hohe Leistungen
ergeben. Dass diese Schwierigkeiten in naher Zukunft iiber-
wunden werden kinnen, zeigt ein Hinweis auf neue technologische
Verfahren, welche kurz beschrieben sind, unter Erwdhnung der
damit verbundenen Verbesserungen im Leistungs- und Frequenz-
bereich.

621. 314 7621, 375 4

Exposé du: comportement: électrique - d’amplificateurs a
semi-conducteurs. En se limitant au type le plus important, le
transistor a surface, Uauteur compare ses propriétés avec celles
du tube électronique. Il décrit tout d’abord les caractéristiques
statiques et indique quelles sont les limites de la modulation,
du courant, de la tension et de la puissance, ainsi que Uin-
fluence de la température. Pour les applications, il f(ut une
distinction entre les amullfwateurs a basse frequence a haute
fréquence et a impulsions, en se bornant aux données fonda-
mentales, a Uaide de schémas équivalents aussi simples et pra-
tiques que possible ou de Uinterprétation des caractéristiques,
en renongant volontairement a Uindication de montages spé-
ciaux. Il mentionne en particulier Uemploi de la contre-réac-
tion dans les amplificateurs.a transzsmrs, celle-ci_étant néces-
saire pour la stabzlzsatwn, en raison des larges tolerances des
caractéristiques. Les propriétés des divers montages de contre-

‘réuction sont indiquées sans:longs calculs. Les: monfs d'une

limitation de la fréquence des transistors sont examinés plus en
détail,. en: partant du foncnonnemen' physique, et la caracté-
ristique de fréquence est calculée. Quelques indications sur le
mode de fabrication montrent quelles sont les difficultés aux-
quelles se heurte la construction de transistors a haute fré-
quence ou pour de grandes puissances. Ces difficultés pourront
toutefois étre prochainement surmontées. grice @ un nouveau
procédé technologique, que 'auteur décrit brievement, en in-
diquant les améliorations que cela permettra de realzser au
point de vue de la puissance et de la fréquence.
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1. Einleitung

Es sind kaum zehn Jahre vergangen, seitdem die
beiden Forscher J. Bardeen und W. Brattain von
den Bell-Laboratorien wihrend ihrer Arbeit mit
Germaniumdioden entdeckten, dass ein zweiter
Punktkontakt auf dem Germaniumkristall den
Sperrstrom der Diode beeinflussen kann. Ist die Ent-
fernung zwischen den beiden Spitzenkontakten sehr
klein, kann man mit dieser Steuerwirkung betricht-
liche Leistungsverstirkungen erzielen. Die physi-
kalischen Vorginge im Halbleiter eines solchen
Spitzen- oder Punktkontakt-Transistors sind mathe-
matisch sehr schwer zu erfassen und deshalb bis
heute noch nicht restlos geklidrt. Gibt man der einen
der beiden Spitzen, dem Kollektor, eine negative
Vorspannung (Fig. 1), misst man in diesem Kreis nur

Is. te

SEV26201
Fig. 1
Prinzipschaltbild eines Spitzentransistors

E Emitter; B Basis; C Kollektor; I, Emitterstrom; I, Kollek-

torstrom; E, Emitterspeisequelle; E, Kollektorspeisequelle;

R, Widerstand im Emitterkreis; R, Widerstand im Kollektor-
kreis

den Sperrstrom der Diode, der aber bedeutend héoher
sein kann als bei einer gebriuchlichen Germanium-
diode. Lisst man iiber den zweiten Spitzenkontakt,
den Emitter, einen Strom I, in der Durchlassrich-
tung fliessen, wie es die Fig. 1 zeigt, steigt der Kollek-
torstrom I, um den Betrag «l, an. Der Stromver-
stiarkungsfaktor « eines Spitzentransistors ist grosser
als 1 und liegt bei praktisch ausgefiihrten Exem-
plaren zwischen 2 und 3. Sowohl Kollektorstrom wie
Emitterstrom fliessen iiber die Basis aus n-Germa-
nium, die einen Widerstand r; besitzt. Fiir eine
Anderung des Emitterstromes um den Betrag A,
dndert sich der Spannungsabfall iiber diesem Wider-
stand also um den Betrag:

AUp =1y (AI,—AL) =y (1—a) AL, (1)

Daraus resultiert eine weitere Anderung des
Emitterstromes von der Grosse:

AL =AI (x—1) % @)

e

Ist der Faktor (« — 1) rp/ R, > 1, was bei geniigend
kleinem Wert von R, und fiir ein « grosser als 1 der
Fall sein kann, steigen unabhingig von der ange-
legten Emitterspannung die Strome I, und I, im-
mer weiter an, bis die Spannung zwischen Kollektor
und Basis als Folge des Spannungsabfalles iiber R,
gleich Null wird. Ist dieser Punkt, der sog. Sitti-
gungspunkt, erreicht, verstirkt der Transistor nicht
mehr. Ein solches Verhalten ist fiir eine Verstirker-
schaltung unbrauchbar, kann jedoch in Impuls-
anwendungen und in der Schalttechnik sehr inter-

essant sein. Aus diesem Grunde ist heute der Spit-
zentransistor aus der Verstiarkertechnik verschwun-
den. Er findet vereinzelt in Impulsschaltungen noch
Anwendung. Man hat jedoch auch fiir diese Spezial-
schaltungen bedeutend bessere Transistoren, die
sog. p-n-p-n-«hook»-Transistoren, gefunden, die
ebenfalls eine Stromverstiarkung « > 1 besitzen, die
bedeutend zuverlissiger sind als die Spitzentran-
sistoren und noch giinstigere elektrische Eigenschaf-
ten aufweisen. Aus diesen Griinden werden Spitzen-
transistoren kaum mehr hergestellt.

Bereits ein Jahr nach dieser fundamentalen Ent-
deckung von Bardeen und Brattain hat W. Shockley,
ebenfalls Mitarbeiter der Bell-Laboratorien, eine
theoretische Arbeit verdffentlicht, in der er eine
Halbleitervorrichtung beschreibt, bestehend aus
einem Germanium-Einkristall mit einem Ubergang
zwischen einem sog. p- und einem sog. n-Gebiet, die
vortreffliche Gleichrichtereigenschaften aufweist.
Man heisst einen solchen Gleichrichter einen p-n-
Ubergang oder eine. p-n-Junction. Im gleichen Arti-
kel entwickelt Shockley die Theorie des p-n-p-Fli-
chen- oder p-n-p-Junctiontransistors. Dieser besteht,
wie es die Fig. 2 zeigt, aus zwei benachbarten p-n-

3 ¢ Fig. 2
— P n pP p-n-p-Flichentransistor
E Emitter; B Basis;
C Kollektor
sev26202 8

Ubergingen im gleichen Kristalll). In Anlehnung
an die Spitzentransistoren bezeichnet man wieder
die eine p-Seite mit Emitter, die diinne Zwischen-
schicht mit Basis und die zweite p-Schicht mit
Kollektor. Die Stromverstirkung « zwischen Emit-
ter und Kollektor ist bei diesen Transistoren im-
mer etwas kleiner als 1, so dass die beim Spitzen-
transistor beschriebene Unstabilitit nicht eintre-
ten kann. Etwa ein Jahr nach dieser theoretischen
Arbeit gelang es, diese Vorrichtung technologisch
zu realisieren. Man fand dabei eine gute Uberein-
stimmung zwischen den gemessenen und den von
Shockley vorausgesagten Eigenschaften. Dieser Tran-
sistortyp ist es, der heute, allerdings in mannigfalti-
gen Modifikationen, in der Elektrotechnik Eingang
gefunden hat. Die folgenden Erklirungen beschrin-
ken sich deshalb auf den Flichentransistor.

Natiirlich ist es moglich, anstelle einer p-n-p-
eine n-p-n-Verteilung der Halbleiterschichten zu
wihlen. Es bleiben dabei die elektrischen Eigen-
schaften gleich, nur sind die Polarititen der ange-
legten Spannungen und Stréme zu vertauschen.

Als Halbleitermaterial dient heute noch zum
grossten Teil Germanium und in geringem Masse
Silizium, wobei das zweite besonders bei Transis-
toren, die in hoher Umgebungstemperatur arbeiten
sollen, von Vorteil ist.

Je nach der Art der Herstellung unterscheidet
man zwischen legierten, gezogenen und diffundierten
Transistoren. Ein weiterer Transistortyp, der Sur-

') Die physikalischen Grundlagen des Leitungsmechanismus
im Halbleiter sowie die der p-n-Uberginge und p-n-Flichen-
transistoren sind in einem Aufsatz «Grundlagen der Halbleiter
und Transistoren», erschienen im Bull. SEV Bd. 47(1956), Nr. 21,
S. 953...964, erklart.
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face-Barrier-Transistor mit sehr guten Hochfre-
quenzeigenschaften, unterscheidet sich sowohl in
den theoretischen Grundlagen als auch in der neuen
Herstellungsart von den beschriebenen Flichen-
transistoren. Sein elektrisches Verhalten ist jedoch
grundsitzlich gleich, so dass auch er nicht speziell
behandelt werden muss.

Bereits 1953 hat Early von den Bell-Laboratorien
und besonders der deutsche Physiker Kroemer auf
neue, besonders auf dem Gebiet der Hochfrequenz-
anwendungen interessante Eigenschaften hingewie-
sen, die entstehen, wenn die Trigerkonzentration in
der diinnen Basisschicht des Fliachentransistors
nicht konstant ist. Macht man die Basis eines p-n-p-
Transistors auf der Emitterseite aus niederohmigem
n-Material und auf der Kollektorseite aus eigen-
leitendem Material, erhilt man den p-n-i-p-Transi-
stor. Lasst man die Donatorenkonzentration in der
Basis vom Emitter bis zum Kollektor z. B. nach
einer e-Funktion abfallen, kommt man auf den Drift-
Transistor. Die Technologie des Drift-Transistors hat
in den letzten beiden Jahren bedeutende Fort-
schritte gemacht.

2. Yor- und Nachteile der Transistoren

Vergleicht man den Transistor als elektronisches
Schalt- und Verstirkerelement mit der klassischen
Elektronenrihre, so findet man einige Vorteile, die
ihm bereits heute Eingang in die elektronische
Schaltungstechnik verschafft haben.

Die Arbeitsspannungen und die Leistungen, die
fir den Betrieb eines Transistors nétig sind, sind
bedeutend geringer als bei den Réhren. Dieser Ver-
gleich fallt noch giinstiger aus fur den Transistor,
wenn man die Heizleistung mitberiicksichtigt.

Die Dimensionen der Transistoren sind bedeu-
tend kleiner als jene der Rohren. Da gleichzeitig die
Verlustleistung und mit ihr die Wirmeentwicklung
im Gerit kleiner bleibt, konnen diese kleinen Dimen-
sionen beim konstruktiven Aufbau durch eine ge-
dringte Bauweise tatsidchlich ausgeniitzt werden.
Diese Merkmale lassen den Transistor bei batterie-
gespiesenen Geridten und besonders bei leichten,
tragbaren personlichen Geriiten, wie Horhilfegeri-
ten, kleinen tragharen Radioempfingern, Auto-
radios usw. interessant werden. Bereits heute wer-
den auf dem zivilen wie auch auf dem militirischen
Sektor praktisch alle Gerite dieser Klasse, soweit es
ihre Frequenzbegrenzung zulisst, mit Transistoren
bestiickt.

Bei mobilen Verstarkern fiir mittlere Leistungen
lassen sich die Transistoren direkt mit der Spannung
der Akkumulatorbatterie von 6, 12 oder 24 V be-
treiben. Teure Umformergruppen oder storanfillige
Zerhacker werden nicht mehr benétigt. Die kleinen
Betriebsspannungen machen den Transistor auch in
Telephonzentralen als Verstirker interessant. Sobald
ein Transistorgerit hoherer Leistung jedoch aus dem
Netz betrieben werden soll, ist die kleine Betriebs-
spannung eher von Nachteil. Sie bedingt entspre-
chend hohere Strome, was den Gleichrichter teurer
werden lasst. Besonders stark steigt der Aufwand
fiir die Filter.

Der Transistor hat einen sehr hohen Wirkungs-
grad, d. h. das Verhiltnis der Signalleistung zur zu-
gefithrten Gleichstromleistung ist gross. In Schalt-
anwendungen wird der kleinen Restspannung wegen,
die fiir das Aufrechterhalten eines bestimmten Kol-
lektorstromes erforderlich ist, dieses Verhiltnis fast
gleich 1. Verbunden mit der geringen Leistungsauf-
nahme und dem Fehlen der Heizung macht diese
Eigenschaft den Transistor zum idealen aktiven
Schaltelement in den Impulsschaltungen der Re-
chenmaschinentechnik auf dem Gebiet der Automa-
tion. Dank dem Transistor werden bereits heute
Rechenmaschinen gebaut, welche einen Bruchteil
der Leistung von Réhrengeriten verbrauchen. Zu-
dem muss der Transistor im Gegensatz zu den Elek-
tronenréhren nicht periodisch ersetzt werden, was
die Betriebssicherheit der Automaten stark verbes-
sert. Der Widerstand gegen mechanische Erschiitte-
rungen und Vibrationen ist bei den Transistoren be-
deutend grosser als bei den Réhren. Diese Eigen-
schaft hat den Transistor fir Flugzeuginstrumente
interessant werden lassen. Zudem ist eine direkte
Speisung der Gerite aus der vorhandenen Bord-
batterie maglich.

Leider hat der Transistor aber auch schwerwie-
gende Nachteile, wie z. B. die starke Abhingigkeit
seiner Parameter von der Umgebungstemperatur.
Nicht nur der Verstirkungsgrad wird beeinflusst,
sondern auch der eingestellte Arbeitspunkt. Dieser
kann sich innerhalb des Kennlinienfeldes soweit ver-
schieben, dass er aus dem linearen Gebiet kommt.
Damit wird eine verzerrungsfreie Verstirkung ver-
unméglicht. Heute sind die Transistoren zudem
noch stark im Frequenzbereich beschrinkt. Ebenso
ist die Leistung von Transistorverstirkern, insbe-
sondere bei hohen Frequenzen, noch sehr begrenzt.
So ist es noch nicht méglich, mobile Funkstationen
mit nur einigen Watt Ausgangsleistung vollstindig
mit Transistoren zu bestiicken.

3. Elektrische Eigenschaften der Transistoren

Wihrend fiir physikalische Uberlegungen an
einem p-n-p-Flichentransistor die eine p-Region,
der Emitter, als Eingangselektrode und die zweite
p-Region, der Kollektor, als Ausgangselektrode
dient, mit der n-Zwischenschicht, der Basis, als ge-
meinsamem Punkt, auf den alle Spannungen be-
zogen werden, ist in der Schaltungstechnik meist
eine andere Schaltung iiblich. Der Emitter wird als
gemeinsame Elektrode verwendet mit der Basis als
Eingang und dem Kollektor als Ausgang, wie es

Ie
Ib _— Fig. 3
Transistor in Emitterschaltung
I, Basisstrom; I, Kollektorstrom;
U, Kollektorspannung zwischen
Kollektor und Emitter; U, Basis-
UC spanung zwischen Basis und
Emier

Up

SFV26203

Fig. 3 zeigt. Man nennt diese Schaltung die Emitter-
basisschaltung (Grounded emitter) oder kurz Emit-
terschaltung. Im folgenden sollen die elektrischen
Eigenschaften eines p-n-p-Fliachentransistors in die-



90

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 49(1958), Nr. 3

ser Schaltung niher betrachtet werden. Da prak-
tisch alle gebriduchlichen Transistoren ein dhnliches
Verhalten zeigen, verliert durch diese Beschreibung
die Darstellung nicht an Allgemeingiiltigkeit.

Sieht man von den physikalischen Hintergriinden
ab und betrachtet den Transistor rein als elektri-
sches Schaltelement, so ist es am zweckmissigsten,
seine Charakteristiken aufzunehmen. Fig. 4 zeigt ein
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Fig. 4
1,-U,-Kennlinienbild ‘des Transistors in Emitterschaltung
Bezeichnungen siehé Fig. 3

Kennlinienbild eines Transistors in Emitterschal-
tung. Als Steuerelektrode dient die Basis, und der
Ausgang liegt zwischen Kollektor und Emitter. Das
Ausgangskennlinienfeld, wie es Fig. 4 zeigt, gibt
den Kollektorstrom in Funktion der Kollektor-
spannung mit dem Basisstrom I als Parameter.
Man kann deutlich drei Bereiche unterscheiden. Mit
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Fig. 5
1,-I,- und U,-I,-Kennlinienbild des Transistors in
Emitterschaltung

Bezeichnungen siehe Fig. 3

steigender negativer Kollektorspannung steigt fiir
einen konstanten Wert des Basisstromes der Kollek-
torstrom stark an, bis eine Sittigung eintritt. Die
fir die Sittigung notwendige Spannung ist sehr
klein und nur wenig vom Kollektorstrom abhingig.
Fiir einen Kollektorstrom I, = 10 mA geniigt bei
einem Germaniumtransistor eine Spannung von nur
0,2 V zur Sittigung. Bei Siliziumtransistoren ist der
Wert dieser Spannung, die man Kniespannung Uy
nennt, bedeutend héher. Fiir Verstirkeranwendun-
gen ist dieser Teil des Kennlinienfeldes nicht brauch-
bar. Da der Wert von Uy und damit der Bereich des
steilen Anstieges von I, sehr klein ist, hat der Tran-
sistor einen sehr hohen Wirkungsgrad. Wird diese
minimale Spannung, die Kniespannung, iberschrit-
ten, steigt der.Kollektorstrom nur ‘noch leicht ‘an.
Sein ‘Wert ist im wesentlichen durch den Basisstrom
Iy gegeben. Bei Iy = 0 fliesst ein gewisser’ Rest-
strom, 'den man mit I;," bezeichnet. Die Zunahme
des Kollektorstromes in Funktion des Basisstromes
erfolgt im. beobachteten Strombereich praktisch
linear. Den Zusammenhang :zwischen Kollektor-
strom und Basisstrom zeigt Fig. 5. Auf Grund dieser
Erkenntnisse kann man die folgende, fiir den Tran-
sistor fundamentale Gleichung aufstellen:

Ic-: Ico"‘{“fx’.lb yed (3)

Den Proportionalititsfaktor " nennt man Gleich-
stromverstirkung. Zwischen »’ und « (der Strom-
verstirkung zwischen Emitter und Kollektor), wie
sie in der Einleitung fiir die Schaltung mit geerdeter
Basis oder bei der Besprechung der physikalischen
Grundlagen verwendet wurde, besteht folgende ein-
fache Beziehung:

. j %
X =
11— )

Gl. (4) lasst sich leicht aus der Knotenregel fiir
den Basispunkt I, -+ Iy + I, = 0 herleiten. Fiir
Werte von x sehr nahe an 1 erhilt man sehr hohe «'.
Liegt « zwischen 0,95 und 0,99, so erhilt man ein o’
von 20...100. «' ist im' betrachteten Strombereich
hinreichend konstant. Fiir sehr kleine und insbeson-

_dere sehr hohe Werte des Emitterstromes nimmt «’

stark :ab. NTOSE Pl [ ;

Wihrend der:Abfall von «’ bei kleinen Stromen
fir die Anwendungen von geringer' Bedeutung'ist,
begrenzt die Abnahme von «’ bei hohen' Emitter-
strémen die” Anwendung des Transistors fiir (Ver-
stiarker mit hoher Ausgangsleistung. Fig. 6 zeigt den
Verlauf von «" in Funktion des Emitterstromes fiir
den Leistungstransistor:Philips-OC72.;

Liasst man' die Kollektorspannung ‘noch weiter

-ansteigen, beginnt bei: einem bestimmten Wert U,

(die sog. Abbiegespannung), der Kollektorstrom wie-

‘der stark’ anzusteigen. Es erfolgt ein Durchbruch

dhnlich dem ‘einer Gésentladungsriihr-e. Tatsachlich
sind auch die physikalischien Griinde fiir dieses Ver-
halten bei der Gasentladungsrohre und beim Tran-
sistor @hnlich. Der hohen Feldstirke wegen entsteht

| eine Stoss-Ionisation, die mit einem lawinenartigen
| Anstieg der Ladungstriger und damit des Stromes

verbunden ist. Die Spannung U; darf deshalb nicht
iiberschritten werden. Sie ist die maximal zulissige
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Spannung des Transistors und nicht nur vom Tran-
sistor selbst, sondern auch von der Schaltung ab-
hingig, niamlich von der Impedanz zwischen Basis

60
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Fig. 6

Stromverstarkung o« -in Abhingigkeit des Emltterstromes I,
. -eines 0C72- Translstors

und Emitter. Den kleinsten Wert von Uy findet man
bei offener Basis und den grossten, wenn die Impe-
danz im Basiskreis gleich Null ist. Fig. 7 zeigt die
maximal zula551ge Kollektorspann,ung als Funktion
dleser Impedanz fur emen Tran51st0r. ,
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Fig. 7
Maximal zulissige Kollektorspannung U”i in der Emitter-
schaltung als Funktion des Widerstandes R, im Basiskreis
eines OC16-Transistors

Der Transistor weist, im Gegensatz zur Elek-
tronenréhre, eine endliche ‘Eingangsimpedanz auf,
somit muss auch die Eingangscharakteristik, die
Basisspannung Uy als Funktion von Ij, bekannt
sein. Da es sich hier um die Spannung eines in der
Durchlassrichtung vorgespannten p-n-Uberganges
handelt, erwartet man einen exponentiellen Verlauf
zwischen Strom und Spannung. Dieser Verlauf ist
im untern Teil der Fig. 5 dargestellt. Fir Verstéirker-
anwendungen kann diese Nichtlinearitit nachteilige
Folgen haben und zu Verzerrungen Anlass geben.
Es ist daher immer zweckmaissiger, den Eingangs-
strom I anstatt der Eingangsspannung U, als
Steuergrosse zu verwenden, um damit einen linearen
Zusammenhang zwischen Eingang und Ausgang zu
erreichen [s. GL (3)]. Da eine Riickwirkung der Kol-
lektorspannung auf den Eingang besteht, miisste
man auch fir die Eingangscharakteristik U, ={(I;)
ein Kennlinienfeld mit der Kollektorspannung U,
als Parameter zeichnen. Weil jedoch diese Abhéngig-

keit fiir gute Transistoren glicklicherweise sehr ge-
ring ist, darf man sich mit der Angabe einer einzigen
Kurve begniigen.

Ein wesentlich anderes Kennlinienbild erhilt
man, wenn die Basis -als gemeinsame Elektrode, der
Emitter als Eingang und der Kollektor als Ausgang
gewihlt wird. Als Parameter im I,U,-Kennlinien-
feld dient jetzt-der Emitterstrom I, Fir I, =0
fliesst ein kleiner Reststrom I, im Kollektorkreis.
I ist im wesentlichen der Sperrstrom der Kollek-
tor-Basis-Diode. Zwischen I, und I.," besteht der
einfache mathematische Zusammenhang:

Iy’ ~ S fco . ‘ b (%)
I

"Der Faktor p beriicksichtigt den Abfall von «'
fir kleine Werte des Emitterstromes. Mit guter
Niherung - darf man bei Raumtemperatur p=2
setzen.

I, und mlt ihm auch I.,’ sind stark von der
Temperatur abhingig; sie haben daher hauptsich-
lich bei der Bestimmung der Temperaturabhﬁngig-
keit des emgestellten Arbeitspunktes eine Bedeu-
tung. In praktischen Schaltungen wird man im
Basiskreis und auch im Emitterkreis immer einen
Widerstand haben. Den gewiinschten Kollektor-
strom stellt man durch eine Spannungsquelle im

Basiskreis ein (Flg 8). Wird die Vorspannung iiber

\ Fig. 8
Arbeltspunktemstellung des
“Transistors
! Eb Spannungsquelle im Basis-
kreis; | Rp @ Gleichstromwider-
stand im Basiskreis; R, Gleich-
Re stromwiderstand im Emitter-
b i-. . kreis

+T

SEVP6208

einen Spannungsteiler aus der Kollektorspeisespan-
nung erzeugt, so ist es:mdglich, durch Anwendung
des Theorems von Thévénin, diese Schaltung auf
das Schema der Fig. 8 zuriickzufiithren. Der tempe-
raturabhingige Nullstrom I, im Kollektorkreis, d. h.
der Strom IC fir E, = 0 wird:

T Ico(Rb+ Re) ;
Rt Ry ©
&

Dieser Strom ist umso kleiner je grosser R, und
je kleiner Rj ist. In Funktion der Temperatur findet
man folgende Beziehung fiir 1,:

I, = 1,,-exp(Kt) )

I, ist der Nullstrom bei 0°C, ¢ die Temperatur
in °C und K eine Konstante, die vom verwendeten
Halbleiter abhéngig ist. Bei Germanium hat K den
theoretischen Wert von 0,095. Auch Siliziumtransi-
storen weisen diese Temperaturabhingigkeit des
Nullstromes auf. Nur ist in diesem Fall der Wert des
Nullstromes bedeutend kleiner, so dass sein Einfluss
auf den Arbeitspunkt auch bei hohen Temperaturen
vernachlissigbar bleibt.
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Wie die Charakteristik U, = f (Ip) zeigt (Fig. 5),
ist fiir das Fliessen des Basisstromes eine bestimmte
Spannung zwischen Basis und Emitter notwendig.
Auch diese Spannung ist stark temperaturabhingig.
Sie nimmt etwa 2,5 mV pro °C Temperaturerhéhung
ab. Ist Ry = R, = 0 und entspricht Ej dem gefor-
derten Wert von Up, so steigt mit zunehmender
Temperatur, als Folge der Abnahme von U,, der
Kollektorstrom stark an.

Die Stabilitit wird um so besser je grosser der
Wert von R, und je kleiner derjenige von R wird.
Bei RC-gekoppelten Stufen bringt ein kleiner Wert
von Rjp, parallel zur Eingangsimpedanz, Verstir-
kungsverluste. Man muss aus diesen Griinden immer
einen giinstigen Kompromiss fiir den Wert von R,
suchen. Besonders bei kleinen Speisespannungen
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Fig. 9
Abhingigkeit des Kollektorstromes I, von der
Umgebungstemperaur t,

a R, = 0, R, =
b Ry =0, R, =0
¢c R,= 0, R, =0

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 8

von nur einigen Volt ist es daher oft schwierig, eine
Schaltung zu finden, die eine geniigende Temperatur-
stabilitat aufweist. Fig.9 zeigt den Verlauf des
Kollektorstromes in Funktion der Temperatur fiir
die Falle:

a) Rb = 0, Re = 00,

b) Ry = oo, R, =0,
‘¢) Ry = R, = 0.

Der eingestellte Kollektorstrom bei 25 °C betrigt
1 mA. Am steilsten verliduft die Kurve im Fall c)
und die geringste Temperaturabhingigkeit gibt der
Fall a) mit R, = oo. Diese Einstellung ist prak-
tisch nur schwer realisierbar. Ausserdem muss der
Widerstand im Emitterkreis durch einen Konden-
sator iiberbriickt werden, ansonst man eine starke
Abnahme der Wechselstrom-Verstirkung erhilt,
dahnlich wie bei Elektronenrshren mit einem Wider-
stand im Kathodenkreis. Da jedoch die Eingangs-

impedanz in den Emitter eines Transistors sehr
klein ist, muss der Wert dieser Kapazitit sehr gross
sein, um einen abfallenden Frequenzgang bei tiefen
Frequenzen zu vermeiden.

Eine dritte Schaltungsart, die zuweilen Anwen-
dung findet, ist die Schaltung mit geerdetem Kollek-
tor. Die Basis dient als Eingangs- und der Emitter
als Ausgangselektrode. Diese Schaltung zeichnet
sich hauptsichlich durch eine hohe Eingangs- und
niedere Ausgangsimpedanz aus (Fig. 10). Sie ist mit
der Kathodenfolgeschaltung vergleichbar und kann,
wie diese, zur Impedanzanpassung mit einer Span-
nungsverstirkung von 1 verwendet werden.

Fig. 10
Transistor in
Kollektorschaltung
R, Quellenwiderstand;
R, Belastungswiderstand;
R; Eingangswiderstand =

o«’R;; R, Ausgangswider-
L stand = R,— ; u, Quellen-
[~
spannung

[+]
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Besonders bei Leistungstransistoren hat die Tem-
peratur nicht nur auf den Arbeitspunkt einen Ein-
fluss, sondern sie bestimmt auch die zulissige Ver-
lustleistung. Bei Transistoren ist grundsitzlich eine
maximale Temperatur des Kristalls, d. h. des Kol-
lektor- oder Emitter-p-n-Uberganges zulissig. Diese
Temperatur setzt sich zusammen aus der Umge-
bungstemperatur ¢4 und der Temperaturerhéhung,
verursacht durch die Verlustleistung im Kollektor.
P, = I,U,. Die Junctiontemperatur t; kann durch
folgende Gleichung bestimmt werden:

tj=1t4+ x P (8)

Die Proportionalitdtskonstante « ist ein dem
Transistor eigener Parameter und fiir das Tempera-

turgefille zwischen Junction und Umgebung mass-

200
mwW \
150 \\\
Q© :é=o,4°c/mw
5o \
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r¢ =0,3°C/mwW

100

Fig. 11
Zuldssige Verlustleistung P, des OC72-Transistors in
Abhingigkeit der Umgebungstemperatur t,
®¥ Wirmewiderstand

gebend. Je nach der Umgebungstemperatur wird
gemiiss Gl. (8) fiir eine gegebene maximale Junc-
tiontemperatur die zulidssige Verlustleistung be-
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stimmt. In einem Diagramm mit der Umgebungs-
temperatur als Abszisse und der zuldssigen Verlust-
leistung als Ordinate erscheint Gl. (8) als Gerade,
deren Steilheit durch « gegeben ist. Fig. 11 zeigt ein
solches Diagramm mit den beiden x-Werten 0,3 °C/
mW und 0,4°C/mW. Der erste Wert gilt, wenn der
Transistor zusitzlich mit einer Kiihlfliche verbun-
den ist, und der zweite, bei freier Montage. Beson-
ders bei Transistoren fiir noch grossere Leistungen
bis zu einigen Watt ist die Montage von grosser Be-
deutung, da dann der x-Wert praktisch nur noch
von der Wirmeabgabe des Chassisbleches, auf wel-
ches er montiert ist, abhingig wird.

Steigt die Temperatur als Folge der Verlust-
leistung an, so steigt auch der Kollektorstrom, mit
ihm die Verlustleistung und damit auch die Tempe-
ratur an, bis der Transistor thermisch zerstort wird.
Diese Eigenschaft des Transistors nennt man «ther-
mische Unstabilitit». Nennt man die Anderung der
Verlustleistung als Funktion der Temperatur 4, so
1st:

_d P
dt

A

©)

Dann muss in jedem Fall
ki<l

sein, um die thermische Stabilitit zu gewihrleisten.
Wie bereits bei der Temperaturabhiingigkeit des
Arbeitspunktes erwihnt wurde, ist 1 durch die dus-
sere Schaltung gegeben und kein Transistorpara-
meter.

4. Anwendung der Transistoren in Nieder-
frequenzverstiirkern

Solange die Aussteuerung klein bleibt, darf man
die Kennlinien wie iiblich durch die Tangente im
Arbeitspunkt ersetzen. Man erhilt damit ein lineares
Gleichungssystem zwischen Eingangs- und Aus-
gangsgrossen, woraus sich ein Ersatzschema ab-
leiten ldsst. Es hat sich am giinstigsten erwiesen, von
folgendem Gleichungssystem auszugehen:

u; = hy11; + hiz2ug

. . (10)
io = h211; + h22uy

Die Proportionalititskonstanten h;; sind die h-
Parameter des Transistors. Man sieht aus Gl. (10),
dass vier unabhingige Grossen zur Kennzeichnung
eines Transistors notwendig sind, wihrend bei der
Elektronenrshre zwei geniigen. Die Rohre besitzt
einen unendlichen Wert der Eingangsimpedanz,
beim Transistor hingegen muss der endliche Wert
hi11 der Eingangsimpedanz beriicksichtigt werden
und daher bekannt sein. Der Transistor ist also ein
eigentlicher Leistungsverstirker und benétigt zur
Steuerung eine endliche Eingangsleistung.

Die Steuerwirkung wird bei diesem Gleichungs-
system nicht mehr durch die Steilheit, sondern durch
den Stromverstirkungsfaktor hg; gegeben. In der
wichtigsten Schaltung mit geerdetem Emitter ist
h21 = — &’. Bezeichnet man den Sperrwiderstand
eines p-n-Uberganges mit R und seinen differen-

?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

|

tiellen Durchlasswiderstand mit Rq [10]2), so lassen
sich fiir die h-Parameter in der Emitterschaltung
folgende einfache Beziehungen anschreiben:

hi1 = Z; =a" Rg+ Ry’ = 1500 Q (11)
hoyy = —o&' = —50 (12)
i- = Zy= ﬂs = 40kQ (13)

hgz OC’
Die angegebenen Zahlenwerte gelten fiir einen
modernen Transistor mit der Einstellung I,=—1
mA, U,= —2V. Der Widerstand Ry’ ist der

Ohmsche Widerstand der Basis. Der vierte Para-
meter h;p darf in praktisch allen Fillen vernachlis-
sigt werden. Sein Einfluss ist in den meisten Schal-
tungen auf dem Niederfrequenzgebiet sehr klein.
Damit erhilt man aber ein einfaches Ersatzschema
nach Fig. 12. Die Berechnungen, welche auf Grund

0
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Fig. 12
Vereinfachtes Ersatzschema des Transistors in Emitterschaltung
I, Eingangsstrom; I, Ausgangsstrom; wu, Eingangsspannung;
u, Ausgangsspannung; u, Quellenspanung des speisenden Ge-
nerators; R, Quellenwiderstand des speisenden Generators;
R, Belastungswiderstand; Z; Eingangsimpedanz; Z, Aus-
gangsimpedanz; «’ Stromverstirkungsfaktor

dieses Ersatzschemas ausgefithrt werden, geben im
allgemeinen fiir die Praxis ausreichend genaue Resul-
tate. Eine exaktere Berechnung ist daher illusorisch,
weil &’ und damit alle andern Parameter von Tran-
sistor zu Transistor stark streuen kénnen. Ausser-
dem kann «’ im Laufe des Betriebes oder der Lage-
rung sich d#ndern. Wie die Gl. (11)...(13) bereits zei-
gen, sind die Streuungen der einzelnen Parameter
nicht véllig unkoordiniert. Man kann sagen, dass ein
Transistor mit einem hohen &' ebenfalls eine hohe
Eingangsimpedanz Z; und eine kleine Ausgangs-
impedanz Z; aufweist. Diese Parameter sind auch
stark von den Einstelldaten abhingig. Mit steigen-
dem Emitterstrom nehmen sowohl Z; als auch Z
ungefihr proportional ab. Der Einfluss des Emitter-
stromes auf den Wert von «’ wurde bereits erwihnt.
Trotzdem arbeiten gerade Verstirker fir kleinere
Leistungen in einem Gebiet von I, fiir welches der
Wert von «' in Funktion des Emitterstromes als
konstant behandelt werden darf.

Wird der Transistor aus einem Generator mit der
Quellenspannung u, und der innern Impedanz R,
betrieben und mit dem Widerstand R, abgeschlos-
sen, findet man auf Grund des Ersatzschemas der
Fig. 12 fiir die Stromverstirkung a; zwischen Ein-
gang und Ausgang folgende Beziehung:
o 1

: = (14)
i 1+ Ry/Z,

a =
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Es ist dies der wichtigste Verstirkungsparameter
des: Transistors; er kann mit der Arbeitssteilheit
einer Elektronenrohre verglichen werden. Das
Minuszeichen deutet auf die Phasendrehung von
180° zwischen Eingang und Ausgang hin. Mit Hilfe
der Eingangsimpedanz Z; lisst sich sofort auch die
Spannungs- und die Leistungsverstirkung berech-
nen:

Uy RL
ay= — =@ — 15
v w & (2 Zi ( )
el Re (16)
uz‘ig > £ Z’L He

Koppelt man zwel Emltterstufen mlt einem
Transformator nach Fig. 13, so ist es moglich, das
Ubersetzungsverhaltms i dleses Transformators S0

Flg 13 _
Transistorverstiarker in metterschaltung mit
Transformatorkopplung

SEV26213

zu wihlen, dass die beiden Stufen angepasst sind
und dann eine maximale Verstirkung geben. Fiir

ein Ubersetzungsverhaltnis’ von 'ii2' = Z;/Z; wird
dle Lelstungsverstarkung g ‘der Stufe :

.,27
4-Zi'

8= (17)

. Mit. den angegebenen Werten fiir I. =1 mA
wird g = 42 db. Bei der Wahl von ii muss man sich
oft, von.andern Uberlegungen leiten lassen als von
der der optimalen Anpassung. So wird der Einfluss
der. Kollektorkapazitit bei, hohen Werten von Ry,
bereits . im Niederfrequenzgebiet bemerkbar. Eine
hohe Leerlaufinduktivitit. des Transformators ist
ebenfalls notwendlg, so dass, dieser. schwer realisier-
bar . wird. oot '

rMeist zieht man-die we1taus bllhgere RC-Kopp-
lung vor, wie sie in Fig. 14 dargestellt ist.-Die Wider-
stinde Rj, ‘Rs; Rs und der Kondensator Cp dienen
der Arbeitspunkteinstellung ' der Transistoren. Im
Gegensatz zur Transformatorkopplung haben sie je-
doch auf die Verstirkereigenschaften : der - Stufe
einen Einfluss. Die Belastung der Stufe setzt sich zu-
sammen aus der Parallelschaltung von R, R3 und
Rjund der Eingangsimpedanz der folgenden Stufe
Z;: Natiirlich trigt nur der Strom durch Z; zur Ver-
stirkung bei. Die Ausgangsimpedanz Z, darf man
vernachlissigen und erhilt fiir die Stromverstir-
kung einer Stufe, wenn man die Parallelschaltung
von Ro, Rz und R4 mit R bezeichnet:

Ll i (18)
1+ ZjR

Mit R = 3 k() und den gleichen Transistordaten
wie erwihnt, wird ‘die Leistungsverstirkung nur
noch 30 db. Die geringere Verstirkung kann durch
die Verwendung mehrerer Stufen ausgeglichen wer-
den, wobei die Schaltung in den meisten Fiéllen noch
billiger und vor allem kleiner im Aufbau wird als
eine aequivalente Schaltung mit Transformatoren.

SEV26214

Fig. 14
Transistorverstirker in Emltterschaltung mit RC-Kopplung

R,...R,;, C, Schaltelemente, die der Einstellung des Arbeits-
punktes dlenen R, Arbeitswiderstand im Kollektorkreis;
C,, Kopplungskondensator

Ist die Aussteuerung verglichen imit -der Ruhe-
einstellung der Stufe nicht mehr klein, dimensioniert
man -am besten ‘auf Grund der statischen Charakteri-
stiken. Die Belastungsimpedanz muss fir grosste
Leistungsabgabe bei kleinsten Verzerrungen dimen-
sioniert werden. Die Berechnung der Stufe, geschieht
auf analoge Art wie bei Réhren, d..h. wie bei Pen-
toden, die eine dem Transmtor ahnhche Charakterl-
snk aufwelsen '

Solange es swh um einen Verstarker bis zu einer
Ausgangslelstung von einigen zehn Milliwatt han-.
delt, darf man noch die soeben eingefithrten Para-
meter n' und Z; zur Berechnung verwenden. Dabei
darf fiir Z; bei Verstirkern der Klasse A der fiir den
Einstellpunkt giiltige mittlere Wert elngesetzt wer-
den. Der Stromverstarkungsfaktor «" wird konstant
angenommen. Deshalb ist es am giinstigsten, die
Nichtlinearitit der Eingangscharakteristik, d. h. die
Stromabhﬁngigkeit von Z; im Aussteuerunngereich
durch ' eine Stromspeisung  aus einer 'Quelle mit
hohem innern Widerstand auszuschalten.

Bei Verstirkern fiir hohe ‘Ausgangsleistungen von
einigen Watt' muss man die Strom‘abhﬁngigkeit' von
x'- beriicksichtigen. Sie bestimmt in den meisten
Fillen die maximale Leistung, die ein Transistor ab-
zugeben vermag. Damit die Verzeérrungen klein blei-
ben, ist es jetzt giinstiger, den Verstirker aus einer
Spannungsquelle, d. h. aus einer Quelle mit kleiner
innerer Impedanz zu speisen. Dadurch erhélt man
eine’ gewisse Kompensation zwischen der Abnahme
von' Z; und der Abnahme von «’ bei hohén Strémen.
Transistorverstirker fiir hohe Leistungen -werden
des hohern Wirkungsgrades wegen meist in Schal-
tung der Klasse B ausgefiihrt. Der theoretische Wir-
kungsgrad von 509 fiir die Schaltung der Klasse A
und von 789 fir die Klasse B kann wegen dem



Bull. Ass. suisse électr. t. 49(1958), n° 3

95

kleinen Wert der Kniespannung mit Transistoren
fast erreicht werden. Das wirksamste Mittel, die
Verzerrungen in einem Transistorverstirker zu redu-
zieren, besteht in der Anwendung der Gegenkopp-
lung. Sie ermoglicht auch den Bau von Verstirkern
mit kleiner Ausgangsimpedanz.

In der Eingangsstufe sind die Rauscheigenschaf-
ten des Transistors von Bedeutung. Das Rauschen
eines Transistors wird durch die sog. Rauschzahl F,
gegeben. Die Rauschzahl gibt das Verhiltnis der auf
den Eingang bezogenen Rauschleistung zur Rausch-
leistung des Quellenwiderstandes R, in einem be-
stimmten Frequenzbereich, meist bei 1000 Hz. Die
Rauschzahl ist hauptsichlich vom Einstellstrom
und vom Quellenwiderstand selbst abhingig. Sie
steigt mit zunehmendem Kollektorstrom und hat
ein Minimum fiir den Wert von R, bei etwa 500 (.
Fiir moderne Transistoren ist bei I, = 0,5 mA und
Ry, = 500 Q und bei einer Frequenz von 1000 Hz:
F, = ~ 3...7 db. Damit ist der Transistorverstirker
beziiglich des Rauschens den Réhren nicht mehr
unterlegen.

5. Gegenkopplung

Die Streuungen der Transistorparameter sind
sehr gross und die Kennwerte zudem noch von der
Temperatur abhingig. Demzufolge wird es notwen-
dig, Schaltungen zu finden, bei denen die Kenn-
werte der Transistoren keinen oder nur einen gerin-
gen Einfluss auf die Verstirkereigenschaften haben.
Zudem sind einige Charakteristiken des Transistors
stark nichtlinear, was bei den kleinen Betriebs-
spannungen und den damit verbundenen relativ
grossen Aussteuerungen rasch zu Verzerrungen fiihrt.
Es besteht auch oft das Bediirfnis, die Eingangs-
oder die Ausgangsimpedanz eines Verstiirkers spe-
ziell hoch oder niedrig zu halten. Man kann diese
Forderungen durch die Anwendung von Gegenkopp-
lungsschaltungen erfiillen. Wie Fig. 15 zeigt, sind bei
Transistorschaltungen vier verschiedene Gegen-
kopplungsarten moglich. Jede dieser Gegenkopp-
lungsarten hat ihre spezifischen Eigenschaften. Prin-
zipiell besteht die Gegenkopplung darin, einen Teil
einer Ausgangsgrosse nach dem Eingang zuriickzu-
fithren, so dass das Eingangssignal teilweise kom-
pensiert wird. Je nachdem, was zuriickgefiithrt wird,
Strom oder Spannung, und wie sie dem Eingangs-
signal iiberlagert wird, serie oder parallel, entstehen
andere Eigenschaften des Systems. Fithrt man einen
Teil der Ausgangsspannung zuriick (Fig.15b und
15d), so spricht man von einer Spannungsgegen-
kopplung. Die Ausgangsspannung wird weniger
stark von der Belastung abhingig. Sie wird durch
die Gegenkopplung stabilisiert, d. h. die Ausgangs-
impedanz wird kleiner. Fiithrt man ein dem Aus-
gangsstrom proportionales Signal zuriick (Fig. 15a
und 15¢), so spricht man von einer Stromgegen-
kopplung. Sie wirkt auf den Ausgangsstrom stabili-
sierend und vergréssert demnach die Ausgangs-
impedanz.

Addiert man am Eingang das zuriickgefiihrte
Signal mit dem Eingangssignal in Serie, wie es
Fig. 15a und 15b zeigen, wird der Eingangsstrom
nicht verindert; es wird jedoch die Eingangsspan-

nung grosser, was einer Zunahme des Eingangs-
widerstandes entspricht. Natiirlich ist diese Schal-
tung nur wirksam, wenn der Verstirker aus einer
niederohmigen Quelle gespeist wird. Geschieht die
Addition der beiden Signale am Eingang parallel
(Fig. 15¢ und 15d), so bleibt die Eingangsspannung
unverindert, wihrend der Eingangsstrom grosser

j
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Fig. 15
Gegengekoppelte Transistorverstirker

; ) il
a Serie-Stromgegenkopplung % N —
i

K
3 uo 1
b Serie-Spannungsgegenkopplung i ~ T
]
¢ Parallel-Stromgegenkopplung :‘f m%
i
uo 1
d Parallel-Spannungsgegenkopplung i %T
i
i, Eingangsstrom des Verstirkers ohne Gegenkopplung;

i, Eingangsstrom mit Gegenkopplung; i, Ausgangsstrom;

u; Eingangsspannung ohne Gegenkopplung; u,;” Eingangsspan-

nung mit Gegenkopplung; u, Ausgangsspannung; K, B8, §, G
Gegenkopplungskonstanten flir die verschiedenen Fille

wird; die Eingangsimpedanz nimmt also ab. Damit
diese Schaltung arbeiten kann, muss der innere
Widerstand des speisenden Generators gross sein,
ansonst die Gegenkopplungsspannung kurzgeschlos-
sen wird. Bei allen diesen einfachen Gegenkopplungs-
schaltungen wird immer nur eine Verstirkergrisse
stabilisiert, wihrend Eingangs- und Ausgangs-
impedanz wohl verdndert werden, aber von den
Transistorparametern abhingig bleiben. In vielen
Fillen geniigt es jedoch, einen so hohen Eingangs-
widerstand zu erreichen, dass er gegen einen ihm
parallel geschalteten Widerstand vernachlissigt
werden darf, so dass die Eingangsimpedanz durch
diesen zusitzlichen fremden Widerstand gegeben ist.
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Mit kombinierten Gegenkopplungsschaltungen
konnen auch Eingangs- und Ausgangsimpedanzen
stabilisiert werden. So gibt eine kombinierte Serie-
Spannung- und Serie-Stromgegenkopplung einen
von den Transistorparametern unabhingigen Aus-
gangswiderstand. Diese Schaltung eignet sich des-
halb besonders fiir Verstirker in Telephoniegeriten,
bei welchen eine bestimmte Ausgangsimpedanz Be-
dingung ist. Mit kombinierten Gegenkopplungs-
schaltungen lassen sich auch stabile negative Impe-
danzen aufbauen. Der eine Zweig wird dann nicht
mehr als Gegenkopplung, sondern als Mitkopplung
geschaltet. Die kombinierte Serie-Strom- und Serie-
Spannungsgegenkopplung fithrt zu einer negativen
Ausgangsimpedanz. Diese ist leerlaufstabil, wenn
die Stromriickfithrung als Mitkopplung geschaltet
ist und sie ist kurzschluBstabil, wenn das der Aus-
gangsspannung proportionale Signal als Mitkopp-
lung nach dem Eingang zuriickgefiihrt ist. Diese
stabilen negativen Impedanzen gewinnen in der
Telephonie an Bedeutung zur Entddmpfung von
Leitungen als Ersatz von Zweidrahtverstiarkern.

6. Transistoren in Hochfrequenz-Verstirkern

Die Frequenzgrenze der Transistoren ist noch
immer beschriankt, obwohl heute Transistoren ge-
baut werden, die bei 100 MHz noch eine betricht-
liche Verstirkung geben. Es sind hauptsichlich
zwei Parameter, die den Frequenzbereich begrenzen.
Vor allem nimmt mit zunehmender Frequenz die
Stromverstirkung stark ab. Ausserdem hat man
zwischen Kollektor und Basis eine zusitzliche bis
jetzt nicht betrachtete Kapazitiat Cc.

Die Abnahme der Stromverstirkung hat ihren
physikalischen Grund in der Lécherspeicherung in-
nerhalb der Basisschicht. Bekanntlich werden bei
einem p-n-p-Transistor emitterseitig Locher, das
sind positive Ladungstriger mit einer Ladung die
derjenigen eines Elektrons entspricht, in die Basis
injiziert, Diese Locher diffundieren durch die diinne
Basisschicht, um am Kollektoriitbergang gesammelt
und weggefithrt zu werden. Fig. 16 zeigt die Ver-

B
3 ¢ Fig. 16
Konzentrationsverteilung
der Locher in der Basis
E Emitter; C Kollektor;
p, Uberschusslécherkonzentra-
tion am Emitteriibergang;

w Basisbreite

w

SEVZ6216

teilung der Lécherkonzentration in der Basisschicht
(10). peist die Konzentration der Locher am Emitter-
itbergang. Zwischen dieser Konzentration und dem
Emitterstrom besteht folgende einfache Beziehung:

(19)

Ie=e—ppe
w

Darin ist e die Elementarladung des Elektrons,
w die Dicke der Basisschicht aus n-Material und D,
die Diffusionskonstante der Lécher. Die gesamte
gespeicherte Ladung () in der Basis betrigt, wie aus

Fig. 16 hervorgeht:

(20)

Pe W
=e
¢ 2
oder mit Gl (19)
2
Q=12 (21)
% Dy

Die Ladung (Q erfihrt bei der Steuerung des
Emitterstromes eine Anderung. Eine sich d@ndernde
Ladung schliesst aber einen zusétzlichen Stromfluss
in sich, der kapazitiven Charakter aufweist. Man
kann diesen Effekt elektrisch durch eine Kapazitiit
C, zwischen Emitter und Basis beriicksichtigen.
Diese Kapazitit liegt parallel zum Diodenwider-
stand Rz, Nur der Strom durch Rg ist wirksamer
Diffusionsstrom, wihrend der Strom durch C, iiber
den Basisanschluss wegfliesst. Man erhilt damit den
folgenden Ausdruck fir die Grenzfrequenz von «,
der Stromverstirkung zwischen Emitter und Kol-
lektor:

i
- 22
o 27 C.Ra (22)

Die Grenzfrequenz ist diejenige Frequenz, fiir die

der Absolutwert von x auf den ]/2-ten Teil gefallen
ist, oder fiir die der Diffussionsstrom in Ry gleich
dem kapazitiven Fehlstrom in C, wird. Ist u, die
Emitterspannung, findet man aus Gl. (21) sofort
den Wert von C,. Es ist:

dQ e w?
du, ET 2D,
und damit die Grenzfrequenz:

Jo= =D,

C, =

I, (23)

w2

(24)

Man findet daher folgende einfache Frequenzabhin-
gigkeit der Stromverstirkung:

p= 2 (25)
L+jflfs

xo bedeutet die Stromverstirkung des Transistors
bei tiefen Frequenzen.

Fiir die Stromverstirkung «’ der Schaltung mit

geerdetem Emitter erhilt man einen analogen Aus-
druck:

’

’ X0

i,

wobei &y’ wieder den Wert von «’ bei tiefen Fre-
quenzen bedeutet. Die Grenzfrequenz f;’ fiir " er-
hilt man aus der Grenzfrequenz f; von « durch

folgende Gleichung:

(26)

e

X0

fo' <fg

Bei einem p-n-Ubergang entsteht im Halbleiter
auf beiden Seiten der Junction eine Verarmung an

(27)
d. h.
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Ladungstragern. Es bleiben die positiv geladenen
Donatoren und die negativ geladenen Akzeptoren
zuriick unter Bildung einer elektrischen Doppel-
schicht mit einer Kapazitiat C;. Diese Kapazitit
wird um so kleiner, je grosser der mittlere Abstand
zwischen den beiden erwihnten Flichenladungen
ist, d.h. je grosser die Sperrspannung iber der
Junction ist, und je weniger Ladungstriger im
Material vorhanden sind. Man erhilt also fiir den
Kollektoriibergang eines Transistors folgenden Wert
der Kapazitit:
1

(- Re—
VUch

Darin ist A, die Fliche des Kollektoriiberganges,
op der spez. Widerstand des Basismaterials und U,
die Kollektorspannung. Damit die Kapazitit C.
zwischen Kollektor und Basis klein bleibt, muss man
den Kollektor méglichst klein machen und gleich-
zeitig ein Material mit hohem spezifischem Wider-
stand fiir die Basis verwenden. Fiir Hochfrequenz-
Transistoren, die nach dem Legierungsverfahren
hergestellt sind, findet man bei einer Kollektorspan-
nung von ca. —5 V Werte von C, ~ 10...15 pF.

Natiirlich hat man auch iiber der Emitterjunc-
tion eine solche Grenzschichtkapazitit. Sie ist je-
doch vernachlissighar, verglichen mit der oben be-
rechneten Diffusionskapazitiit.

Unter Beriicksichtigung dieser Kapazititen kann

man ein Ersatzschema fiir den Transistor in Emitter-
schaltung nach Fig.17 entwerfen. Diese Ersatz-

Con A (28)

c In Ybe
Rbbl b' C
b
)
5}"’262” s
Fig. 17
HF-Ersatzschema des Transistors

b Basis; b’ interner Basispunkt; c¢ Kollektor; e Emitter;
u, Eingangsspannung zwischen Basis und Emitter; u,., Span-
nung zwischen internem Basispunkt und Emitter; u, Aus-
gangsspannung zwischen Kollektor und Emitter; R,,, Ohm-
scher Widerstand der Basis; R, Diodendurchlasswiderstand;
g, Ausgangsleitwert; g, Steilheit; C, Kollektorkapazitit;
C, Diffusionskapazitit; «’ Stromverstdrkungsfaktor bei tiefen
: Frequenzen

schaltung hat gegeniiber der h-Darstellung fiir hohe
Frequenzen den Vorteil, keine frequenzabhingigen
Parameter zu verwenden. Die Steilheit g, betrigt:

gm= —— I, ~40 I, (29)

KT

gm ist nicht vom verwendeten Halbleiter abhin-
gig, sondern eine Naturkonstante, multipliziert mit
dem eingestellten Emitterruhestrom.

Da nur die Spannung Uj', zwischen dem internen
Basispunkt und dem Emitter fir die Verstirkung
massgebend ist, sollen gute Hochfrequenz-Transisto-
ren einen kleinen Wert des Basiswiderstandes Rpp’
aufweisen. Diese Bedingung fordert einerseits einen

kleinen spezifischen Widerstand g, des Basismate-
rials und anderseits eine grosse Basisdicke w. Sie
steht damit im Widerspruch zur Bedingung einer
kleinen Kollektorkapazitit C; und einer kleinen Dif-
fusionskapazitit C,. Zur Beurteilung der Hochfre-
quenzeigenschaften eines Transistors ist folgender
Gitefaktor G massgebend:

c— ‘. (30)
Rbb Cc
Ein legierter Hochfrequenz-Flichentransistor hat

etwa folgende Daten: f, = 15 MHz; Ry’ = 100 Q;
C, =10 pF; &' = 100.

Die Hochfrequenzeigenschaften sind besonders
fir den Bau von Breitbandverstirkern und von
selektiven Verstiarkern in Hochfrequenz- und Zwi-
schenfrequenzstufen wichtig.

Ein Breitbandverstirker setzt sich meist aus
einer Reihe gleicher RC gekoppelten Stufen zusam-
men. Als Belastung einer Stufe wirkt die Eingangs-
impedanz der folgenden Stufe. Nach Gl. (15) wird
damit die Spannungsverstirkung gleich der Strom-
verstirkung. Es ist daher:

ay=a; ~ (31)

Die Ausgangsimpedanz einer Transistorstufe ist
sehr gross, so dass fir die Frequenzbegrenzung ge-
miss Fig. 17 das Produkt aus C, und «’" R; mass-
gebend ist, oder mit andern Worten: die Grenzfre-
quenz f,;" in der Emitterschaltung. Das Produkt aus
Bandbreite B und Spannungsverstirkung a, wird

daher:
Bay=o'fq' =fq4

Mit dem angegebenen Wert von 15 MHz fir f,
erhilt man bei einer geforderten Bandbreite von
6 MHz noch eine Stufenverstirkung von 8 db. Durch
die Kopplungselemente wird die tatsichliche Ver-
starkung sogar noch etwas kleiner. Anderseits kann
man durch Verwendung von Serie- oder Parallel-
drosselspulen den Frequenzgang noch etwas verbes-
sern. Bei den Transistoren ist es im Gegensatz zu
den Rohren nicht méglich, aus dem gegebenen Band-
breiteverstirkungsprodukt durch Anderung der
dussern Schaltelemente zwischen Verstirkung und
Bandbreite zu wihlen. Man verwendet zu diesem
Zweck am besten eine Gegenkopplungsschaltung.

(32)

Bei selektiven Verstirkern hat man die Maoglich-
keit, transformatorisch zu koppeln und damit durch
Anpassung eine grissere Verstirkung zu erreichen.
Der Schwingkreis, meist ein Parallelschwingkreis,
wie es Fig. 18 zeigt, ist einerseits durch die Aus-
gangsadmittanz go des speisenden und anderseits
durch die Eingangsadmittanz des gespiesenen Tran-
sistors geddmpft. Man erhilt demnach immer eine
Verschlechterung der Selektivitit des Kreises. Mit
Qo der Gite des unbelasteten Kreises, Q der des
belasteten Kreises, go dem Ausgangsleitwert des
Transistors, g;" dem auf die Sekundirseite transfor-
mierten Wert des Eingangsleitwertes des folgenden
Transistors und g dem Leitwert des Kreises bei
der Résonanzfrequenz, ist:
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Qo _ go+gi'+ gk
0L gk

Dieses Verhiltnis gibt an, wieviel grosser die
Bandbreite des Kreises in der Schaltung ist, und
wird daher Bandbreiteerweiterung genannt.

HIC

(33)

SEV26218

Fig. 18
Neutralisierter selektiver HF-Verstirker
Cy Neutralisationskondensator; C, L, Schwingkreis

Durch die endliche Impedanz des Kreises erhilt
man aber auch einen Verstiarkungsverlust:

__ 8o+ 8+ 8k
go+ &

Aus den GI. (33) und (34) sieht man sofort, dass
mit zunehmendem Verstirkungsverlust, d.h. mit
zunehmender Kreisadmittanz g; die Bandbreite-
erweiterung abnimmt.

Im allgemeinen ist jedoch die maximale Verstir-
kung, die eine selektive Hochfrequenzstufe aufwei-
sen kann, durch die Riickwirkung der Kollektor-
kapazitit C; bestimmt. Genau wie die Gitteranoden-
kapazitit einer Rohre, fithrt diese zu negativen Ein-
gangsadmittanzen. Der griosste negative Wert ist
bekanntlich:

ay, (34«)

ayw Cg
2
Darin ist a, die Spannungsverstirkung der Stufe,

w die zu verstirkende Kreisfrequenz und C, die er-
wiithnte Kollektorkapazitit. Der Absolutbetrag von

8n = (35)

A
TN

<1 1/ 1T\

04
0,2
-10-05 0 05 10
SEV26219 n 4—-—1—-——’71
Fig. 19

Verzerrung der Frequenzgangkurve als Folge der
Kollektorkapazitit einer HF-Verstirkerstufe
A Frequenzgang; 7 Verstimmung
links: verzerrte Kurve

gn muss immer kleiner bleiben als die Summe des
Leitwertes im Eingangskreis und des Eingangsleit-
wertes des Transistors, ansonst der Verstirker zu

schwingen beginnt. Lange vor dem Schwingeinsatz
ist eine Verzerrung der Selektivititskurve bemerk-
bar (Fig.19). Es muss deshalb g, etwa 5mal kleiner
sein als der erwihnte Leitwert im Eingangskreis, um
diese Verzerrungen zu vermeiden. Wie bei Hoch-
frequenzverstirkern mit Trioden, versucht man, den
Einfluss von C, durch eine Neutralisation zu vermei-
den. Eine viel verwendete Schaltung zur Neutrali-
sation zeigt Fig.18. Es wird iiber den Ausgangs-
transformator ein Strom durch den Kondensator
Cy auf die Basis geleitet. Dieser Strom ist gegen
den Strom von C, in der Phase um 180° verscho-
ben, so dass sich die beiden Stréme in ihrer Wirkung
aufzuheben versuchen. C, indert sich von Transistor
zu Transistor und ist auch von den Einstelldaten ab-
hingig, so dass eine vollstindige Neutralisation nie
erreicht werden kann.

7. Anwendung des Transistors in der Schalt-
und Impulstechnik

Wie bereits erwihnt wurde, ist der Transistor
ein vorziiglicher Schalter. In gesperrtem Zustand ist
sein Widerstand sehr gross und in leitendem sehr
klein. Fig. 20 zeigt ein idealisiertes Transistorkenn-
linienbild in Emitterschaltung. Gibt man der Basis

- EC
R
<1 o 5 l
lUb Ue
g \

Uk XQIC_O Ib pos

SEV26220 Uc Ec
Fig. 20
Idealisiertes Kennlinienbild des Transistors in der
Emitterschaltung

I, Kollektorstrom; I, S&ttigungsstrom im Kollektor ~ E /R ;
I, Basisstrom; I, notwendiger Strom in die Basis, um einen
Kollektorstrom I, zu erhalten; I, Kollektorstrom bei positi-
vem Basisstrom; E, Kollektorspeisespannung; U, Kollektor-
spannung; U, Kniespannung; R, Widerstand im Kollektorkreis

eine positive Vorspannung, so fliesst ein kleiner
positiver Basisstrom Ip,. Der Kollektorstrom nimmt
einen Wert an, der in der Grossenordnung von I,
liegt (tatséchlich kann er noch etwas kleiner sein
als I,,). Die gesamte Speisespannung FE. liegt zwi-
schen Kollektor und Emitter. Die Verlustleistung
des Transistors P, = I, E, ist sehr klein. Gibt man
umgekehrt dem Transistor eine starke negative
Basisspannung, so wird der Kollektorstrom sehr
gross, und es liegt fast die gesamte Speisespannung
auf der Last Ry. Uber dem Transistor bleibt nur die
Restspannung Uy, die sehr klein ist, so dass seine
Verlustleistung P, = Uy I; wieder klein ist. Kann
in einer bestimmten Schaltung der Transistor nur
diese beiden Einstellungen einnehmen, muss man
dafiir sorgen, dass I, E; und I; Uy kleiner als die
zugelassene Verlustleistung bleiben. Die eigentliche

Fortsetzung des allgemeinen Teils auf Seite 107
Es folgen «Die Seiten des VSE»
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Schaltleistung P, = E; I; kann daher sehr gross
sein. Mit einem kleinen 50-mW-Transistor lassen
sich Schaltleistungen bis zu 1 W erreichen.

In den meisten Fillen sorgt man dafiir, dass
einerseits die positive Basisspannung im gesperrten
Zustand bei allen Betriebsbedingungen gewihr-
leistet bleibt und anderseits der Basisstrom im leiten-
den Zustand grosser als Ip; wird. Damit wird man
von Anderungen der Transistorparameter unab-
hingig und erhilt zuverlissige, auch von der Tem-
peratur unabhiingige Schaltungen.

Natiirlich benétigt der Transistor zum Umsteuern
eine gewisse Zeit. Gibt man auf die Basis einen
Spannungsimpuls Uy, so erhdlt man im Kollektor-
kreis einen Stromimpuls I, (Fig. 21). Mit Hilfe des
Hochfrequenz-Ersatzschemas der Fig. 17 kann man
den Verlauf von I, leicht abschitzen.

Up

h\lc
N

SEVv26221

Fig. 21
Impulsverhalten des Transistors

U, Spannungsimpuls an der Basis; I, Stromimpuls im Kollek-
torkreis; t, Einschaltzeitkonstante; t, Verzégerungszeit;
t, Ausschaltzeitkonstante

Zunichst muss die RC-Kombination C,, &' Ry
aufgeladen werden. Dies geschieht um so schneller,
je kleiner der Widerstand R, der speisenden Quelle
ist. Man findet fiir die Zeitkonstante t, des Einschal-
tens den Wert:

gy = 00, 2 LBy + Bp) (36)
«' Rg+ Ry’ + Ry

Lisst man den Basisstrom grosser werden als den
fir die Sittigung notwendigen Wert Iy, verstirkt
der Transistor nicht mehr. Anstelle von «' Rg ist
nur noch R; zu setzen. Damit wird die Zeitkonstante
te kleiner. Beim Ausschalten der Basisspannung
eines auf diese Art iibersteuerten Transistors dndert
sich zunichst der Kollektorstrom I, wihrend einer
Zeit t, kaum, néimlich solange nicht, bis C, sich iiber
R; und die Serieschaltung von Rpp" und R, so-
weit entladen hat, dass nur noch der Basisstrom
Ip; fliesst. Physikalisch betrachtet muss der Uber-
schuss an Lochern im Basisraum iiber die Kollektor-
junction abfliessen. Man nennt deshalb diesen Effekt
Locherspeicherung (hole storage). Nach dieser Ver-
zogerungszeit ¢, entlidt sich C, weiter nach der in
Gl. (36) angegebenen Zeitkonstante und ergibt eine
Abfallzeit t, des Kollektorstromes. Wiahrend bei
normalen Niederfrequenz-Transistoren Schaltzeiten
von einigen us erreicht werden, haben gute Hoch-

frequenz-Transistoren Zeitkonstanten von Bruch-
teilen einer ps.

Diese Betriebsart des Transistors wird haupt-
siachlich in der Rechenmaschinentechnik verwendet,
wo er, wie bereits erwihnt, verglichen mit der Rohre,
enorme Yorteile aufweist. Das Grundelement bildet
die sog. Flip-Flop-Stufe, eine von den Rohren her
bekannte Anordnung mit zwei Transistoren, bei der
immer einer der beiden leitend und der andere ge-
sperrt ist. Durch kurze Impulse ist es méglich, eine
Zustandsinderung herbeizufiithren, und so mit einer
Reihe solcher Schaltungen Zihler und Register auf-

zubauen.

8. Ausblick

Vor allem sind heute Transistoren gewiinscht,
die eine griossere Ausgangsleistung in Niederfre-
quenzverstirkern zulassen, und solche mit bedeu-
tend hoheren Frequenzgrenzen. Die Forschung auf
dem Gebiete der Transistorherstellung geht deshalb
hauptsichlich in diesen beiden Richtungen. Es sind
vor allem technologische Schwierigkeiten, welche es
zu iiberwinden gilt. Die griosste Zahl der Transisto-
ren wird nach dem sog. Legierungsverfahren herge-
stellt. Fiir den Bau eines p-n-p-Transistors geht man
dabei von einem kleinen Plittchen n-Germanium
der richtigen spezifischen Leitfihigkeit aus. In einer
Form, Malle genannt, legt man ein kleines Indium-
kiigelchen auf das Germaniumplittchen und bringt
das Ganze in einen Ofen. Das Indiumkiigelchen be-
ginnt bei einer Temperatur von 150 °C zu schmelzen
und breitet sich halbkugelférmig auf dem Germa-
nium aus. Steigert man die Temperatur weiter, so
lost sich Germanium im fliissigen Indium auf und
dringt langsam in den Kristall ein. Bei einer gege-
benen Temperatur kann sich eine bestimmte Menge
von Germanium im Indium lésen, so dass man eine
gewisse Eindringtiefe erhilt. Kiithlt man wieder ab,
kristallisiert Germanium aus, das jedoch mit Indium
verunreinigt ist. Indium ist ein sog. p-Bildner. Die
rekristallisierte Zone besteht daher aus p-Germa-
nium. Damit hat man einen p-n-Ubergang erhalten,
in dem ein ziemlich steiler Ubergang von p- auf
n-Material stattfindet. Auf genau dieselbe Art legiert

:

SEv26222 E

Fig. 22
Legierter p-n-p-Transistor
I, Indium; m-Ge Plédttchen aus n-Germanium; p-Ge rekristal-
lisierte Zone aus p-Germanium; d Plidttchendicke; w Basis-
dicke; E Emitter; B Basis; C Kollektor

man auf der andern Seite des Germaniumkristalls
ein zweites Indiumkiigelchen auf und erhilt so die
gewiinschte p-n-p-Struktur (Fig. 22). Hat das Ger-
maniumplittchen die Dicke d, so resultiert zufolge
des Eindringens des Indiums schlussendlich eine
Basisbreite w. Die Schwierigkeit besteht hauptsich-
lich darin, das Auslaufen und das gleichmissige
Vordringen des Indiums so zu steuern, dass einer-
seits eine flache Junction und anderseits eine repro-
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duzierbare Breite der Basisschicht entsteht. Fiir
Leistungstransistoren ist man bestrebt, eine mog-
lichst grosse Junctionfliche zu haben, um eine gute
Wirmeableitung iiber den Kollektor zu erhalten.
Anderseits kann man zeigen, dass bei grossen Strom-
dichten im Emitteritbergang der bekannte Abfall
von «’ resultiert. Ein guter Emitter verlangt eine
hohe Konzentration von Akzeptoren, d.h. eine
grosse Leitfihigkeit auf der p-Seite und eine geringe
Donatorenkonzentration auf der n-Seite. Dieser Be-
dingung ist bei der Verwendung von Material fiir das
Germaniumplittchen mit einem spezifischen Wider-
stand von 1...10 Q cm Geniige getan. Steigt zufolge
der hohen Stromdichte die Konzentration der
Locher in der Basisschicht stark an, muss der elek-
trischen Neutralitit wegen auch die Zahl der Elek-
tronen ansteigen, welche iiber den Basisanschluss
nachgeliefert werden. Diese Erscheinung fiihrt aber
zu einer Erhohung der Leitfihigkeit in der Basis und
damit zu einer Abnahme des Wirkungsgrades des
Emitters, verbunden mit einer Abnahme von x und
«'. Ausser durch eine grossere Emitter- und Kollek-
torfliche, kann diesem Effekt durch Verwendung
eines andern Metalls als Indium begegnet werden,
was zu einer noch grossern Leitfahigkeit der rekri-
stallisierten Zone fithrt. Dazu lassen sich vor allem
Gallium und Alluminium verwenden. Gallium ist bei
gewdhnlicher Temperatur fliisssig und kann daher
nur in einer Legierung zusammen mit Indium ver-
wendet werden. Aluminium ist sehr schwer zu legie-
ren und fiihrt, rein verwendet, leicht zu Rissen im
Germaniumplittchen. Immerhin wurden bereits vor
einiger Zeit Resultate veroffentlicht, welche grosse
Fortschritte in der Verwendung dieser Materialien
zeigen, so dass mit einer baldigen Steigerung der
Leistungsgrenze der Transistoren zu rechnen ist.

Fur die Hochfrequenz-Transistoren ist besonders
die Basisbreite w wichtig. Diese soll klein sein, mog-
lichst nur einige Micron betragen. Aus Griinden der
Reproduzierbarkeit versagt hier die Legierungs-
technik. Man versucht deshalb die p-n-Uberginge
durch Diffusion von Donator- oder Akzeptorele-
menten in das feste Germanium herzustellen. Wird
z. B. ein Stiick p-Germanium bei einer Temperatur
von 700...800°C in einer kontrollierten Arsenatmo-
sphire erhitzt, diffundiert Arsen in das Germanium
ein unter Bildung einer diitnnen Schicht von n-Ger-
manium. Diese Schicht hat zudem die Eigenschaft,
von aussen nach innen eine abnehmende Konzentra-
tion der Donatoren aufzuweisen. Man erhilt damit
eine allmihliche Abnahme der Leitfihigkeit.

Diese Konzentrationsverteilung hat die nach-
stehenden Effekte zur Folge: Es entsteht ein Feld
im p-Germanium. Wird dieses als Basis eines Tran-
sistors verwendet, indem man ihm einen Emitter aus
Indium leicht auflegiert, werden die vom Emitter
injizierten Locher durch das entstandene IFeld be-
schleunigt. Damit nimmt aber die Kapazitit C, ab.
Man nennt das Feld Driftfeld und daher den Tran-

sistor: Drift-Transistor.

Beim Kollektoriibergang, der Grenze zwischen
der diffundierten Arsenschicht und dem urspriing-

1
lichen p-Germaniumstiick, ist die - Donatorenzah
klein und damit der spezifische Widerstand hoch-
Gemiss Gl. (28) fithrt dies zu kleinen Kollektor-
kapazitéten.

Auf der #dussern, d. h. auf der Emitterseite, ist
der spezifische Widerstand klein. Der Wert des
Basiswiderstandes Ry, steigt deshalb nicht an, son-
dern liegt in derselben Gréssenordnung wie bei le-
gierten Transistoren. Fig. 23 zeigt einen solchen dif-
fundierten Drift-Transistor schematisch im Schnitt.

3 p* Ge
In
B n-Ge
p - Ge
SEV26223
Fig. 23

Difundierter p-n-p-Drift-Transistor
E legierter Emitter mit rekristallisierter Zone p+;
B diffundierte Basisschicht aus n-Germanium; C Kollektor,
urspriingliches Plidttchen aus p-Germanium

Man hat auf diese Art bereits Transistoren mit
Grenzfrequenzen von einigen Hundert MHz und
mit Kollektorkapazititen von nur einigen pF her-
gestellt. Typen mit Grenzfrequenzen bis 100 MHz
sind bereits handelsiiblich.
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