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Sein Fahrgeleise ist fertiggestellt; die Abnahme durch die
Unfallversicherung steht bevor.

Die Kabelkanile fiir die neuen Anlageteile wurden erstellt
in Form eines halbgeschlossenen Cu-Kanals zum Zweck der
Abschirmung aller darin verlegten Leiter bei Stossversuchen.
Der Priiftransformator fiir 1000 kV ist nunmehr auf Friihjahr
1958 versprochen; der Stossgenerator fiir 2,4 MV auf Ende
April 1958. Das Fundament fiir den Stossgenerator mit dem
Keller fiir die Ladeanlage ist fertiggestellt; der Ladegleich-
richter ist zum Einbau bereit. Wir hoffen, die neue Anlage
im Sommer 1958 in Betrieb nehmen zu konnen.

b) In der Priifanlage Mettlen wurden im Berichtsjahr die
Pline fiir den Messraum im Kommandogebiude ausgebaut
und alle notigen Kabel dorthin verlegt. Das Schalttableau be-
findet sich in Arbeit. Da der KO vom San Salvatore wegen
der Anschaffung eines Spezial-KO verfiighar wird, ist vorge-
sehen, ihn im Messraum in Mettlen einzubauen. Sofern nicht
mehr als 2 KO-Strahlen benotigt werden, wiirde dadurch die
dortige Messeinrichtung immer bereit stehen, ohne dass fiir

jeden Fall der schwere KO-Wagen dorthin geschleppt werden
muss. Dieser Ausbau von Mettlen diirfte im Friihling 1958
abgeschlossen sein.

3. Sitzungen

Das Arbeitskomitee hielt im Berichtsjahr unter dem Vor-
sitz seines Prisidenten, Direktor W. Hauser, zwei Sitzungen
ab, an denen die statutarischen Geschifte und die mit dem
Ausbau der Versuchseinrichtungen zusammenhingenden Fra-
gen besprochen wurden. — In der Friihjahrsmitgliederver-
sammlung wurden Rechnung und Bilanz 1956 genehmigt. Da-
bei wurde auch beschlossen, fiir den Ausbau der Versuchsein-
richtungen sowohl den Erneuerungsfonds wie auch den Fonds
fiir Spezialaufgaben heranzuziehen und nétigenfalls aufzu-
brauchen. Die Herbstversammlung musste wegen der starken
Inanspruchnahme des Prisidenten infolge der prekiren Ener-
gieversorgungslage des Landes verschoben und mit der Friih-
lingsversammlung 1958 kombiniert werden. Bei dieser Mit-
gliederversammlung sollen auch die Wahlen fiir die nichste
dreijihrige Periode stattfinden. Prof. Dr. K. Berger

Heutige Grenzeigenschaften von Transistoren

Vortrag, gehalten an der 17. Schweizerischen Tagung fiir Nachrichtentechnik am 19. Juni 1958 in Biel,

von E.R. Hauri, Bern

Bei der Anwendung der Transistoren haben sich bis heute
einerseits feste Grenzen gebildet, gegeben durch physikalische
Gesetze und Schaltungseigenschaften; anderseits sind gewisse
Grenzen, z. B. beziiglich Leistung und Frequenzverhalten, in
steter Aufwirtsbewegung. Die beschriebenen Rauscheigen-
schaften der Flichentransistoren erlauben den Bau von Ver-
stiirkern mit sehr geringem Eigengerdusch. Der Klirrfaktor
kann bei kleinem Pegel bei geeigneter Dimensionierung der
Schaltung minimal gehalten werden; bei hoherem Pegel kann
die Wahl der Gegenkopplungsart eine wichtige Rolle spielen.
Bei Oszillatoren ist Unabhingigkeit des Schwingungskreises
von den Transistoreigenschaften anzustreben. Fiir die Streuung
der Transistor-Kennwerte werden einige Beispiele gegeben.
Die Leistungsgrenze ist gesetzt durch die maximale Kristall-
temperatur, die Nichtlinearitit des Stromverstirkungsfaktors
und die maximale Kollektorspannung. Um bei den Transisto-
ren mit Diffusionsstromung die Frequenzgrenze zu erhéhen,
miissen die Basisschichten méglichst diinn gemacht werden,
was grosse technologische Schwierigkeiten bietet. Verbesserun-
gen werden angestrebt durch Beschleunigung der Ladungs-
triiger mittels eines elektrischen Feldes.

Die Grenzeigenschaften von Transistoren kénnen
nach zwei Gesichtspunkten unterschieden werden:
Einerseits besitzt man heute soviele grundlegende
physikalische Kenntnisse und Erfahrungen in der
technischen Anwendung der Transistoren, dass man
entweder ihre guten Eigenschaften auszuniitzen
weiss, oder es werden gewisse Schaltungsprinzipien
angewendet, um den Einfluss einiger nicht zu be-
seitigender, unerwiinschter Eigenschaften moglichst
klein zu halten. Diese Tatsachen sollen feste Gren-
zen genannt werden. Anderseits sind Physiker,
Chemiker und Ingenieure bestrebt, neue Herstel-
lungsmethoden oder neue physikalische Prinzipien
herauszufinden, um gewisse andere Eigenschaften
der Transistoren zu verbessern, worunter etwa die
Erhéhung der Leistungs- und Frequenzgrenzen zu
zihlen sind. Dies sind also sozusagen bewegliche
Grenzen.

A. Das Rauschen [1] 1)

Jedes Verstirkerelement hat ein gewisses Eigen-
rauschen; dadurch ist die untere Grenze fir die

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

621.314.7

Dans lapplication des transistors on a trouvé jusqu’ici
d’une part des limites fixes données par les lois de la phy-
sique et les propriétés électriques des transistors; d’autre part
certaines limites, p. ex. la puissance et la fréquence appliquée,
augmentent de plus en plus. Les caractéristiques de bruit des
transistors a jonction permettent de réaliser des amplificateurs
ayant un trés faible niveau de bruit. Le taux de distorsion aux
bas niveaux peut étre maintenu trés faible en établissant un
circuit approprié tandis qu’aux niveaux élevés le genre de
contre-réaction peut jouer un réle important. Pour les oscil-
lateurs on s’efforcera d’éviter que les propriétés des transistors
aient une influence sur le circuit oscillant. En suite on donne
quelques exemples de la dispersion des caractéristiques des
transistors. La puissance limite est fixée par la température
maximale admissible du cristal, par la non-linéarité du facteur
d’amplification de courant et par la tension maximum du col-
lecteur. Pour augmenter la limite de fréquence des transistors
@ courant de diffusion, I'épaisseur de la couche de la base
doit étre aussi faible que possible; ceci entraine d’importantes
difficultés technologiques qu’on cherche @ éviter en accélérant
les porteurs de charge par un champ électrique.

Amplitude des noch verstirkbaren Signals gegeben.
Uber die Rauscheigenschaften von Flichentransi-
storen besitzt man heute praktisch abgeschlossene
theoretische Kenntnisse, die sich mit der Erfahrung
decken. Betrachte man zuniichst den Rauschfaktor
in Abhiéngigkeit von der Frequenz (Fig. 1). Dabei
kénnen drei Gebiete unterschieden werden:

Bei tiefen Frequenzen nimmt die Ausgangs-
rauschleistung umgekehrt proportional zur Fre-
quenz ab. Dies ist das sogenannte 1/f-Rauschen oder
Funkelrauschen; es ist verwandt mit dem Funkel-
rauschen der Elektronenrohren und hat seinen Ur-
sprung in spontanen Schwankungen an der Halb-
leiter-Oberfliche, die reich an Fangstellen (Traps)
ist. Heute stellt man Transistoren her, bei denen
das Funkelrauschen bei Frequenzen oberhalb von
etwa 1 kHz vernachlissighar ist.

In einem mittleren Gebiet ist der Rauschfaktor
minimal (etwa 2...6 db bei guten Transistoren) und
unabhingig von der Frequenz. Dieses Rauschen
wird verursacht durch den Basiswiderstand (ther-
misches Widerstands-Rauschen) und durch die kér-
nige Struktur des Gleichstroms (Schrotrauschen).
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Bei hohen Frequenzen nimmt das Schrotrau-
schen infolge von Laufzeiteffekten wieder zu. Die
Frequenz, bei welcher der Anstieg beginnt, ist um so
héher, je hoher die Grenzfrequenz f,, und je nied-
riger der NF-Stromverstirkungsfaktor o, in Basis-
schaltung sind.

A Rausch-
faktor

Frequenz

L)
ca.1kHz V-4 be
Fig. 1
Abhiéngigkeit des Rauschfaktors von der Frequenz

Der Rauschfaktor ist auch vom Generator-Innen-
widerstand R, und vom Emitter-Gleichstrom Iz ab-
hingig (Fig. 2). Man findet ein Optimum bei einem
bestimmten Wert von R,; je kleiner der Emitter-
strom Iy ist, um so hoher liegt der optimale Wert
von R, Aus der Figur ist ferner ersichtlich, dass
das Optimum des Rauschfaktors bei Emittergleich-
stromen von 0,1...0,5 mA am kleinsten ist; bei ho-
heren Werten von Iz wird es schlechter.

4 Rausch -
faktor Ip =25mA
IE =0,5mA
IE = 0,TmA
I — Re o
ca. 1000 Ohm
Fig. 2

Abhingigkeit des Rauschfaktors vom Generator-Innenwider-

stand R, fiir verschiedene Emitterstrome bei Niederfrequenz
(einige kHz)

Die bis jetzt geschilderten Rausch-Verhiltnisse
sind fiir alle drei Grundschaltungen des Transistors
praktisch gleich. Bekanntlich ist jedoch die Lei-

stungsverstairkung der drei Grundschaltungen ver-

schieden und am hochsten in der Emitterschaltung.
Um eine optimale Leistungsverstirkung zu erzielen,
gibt es einen optimalen Wert des Generator- und
des Belastungswiderstandes. Es zeigt sich, dass der
angepasste Wert von R, in der Emitterschaltung
ungefihr gleich gross ist wie der Wert von R, fiir
optimale Rauschzahl, nimlich gréssenordnungs-
missig etwa 1000 Q; in der Basisschaltung ist er
dagegen viel kleiner (etwa 100 Q) und in der Kol-
lektorschaltung viel hoher (etwa 50...100 kQ). Dar-
aus folgt, dass die beste Grundschaltung fiir opti-
male Rauschverhiltnisse die Emitterschaltung bei
Emittergleichstromen von etwa 0,1..0,5 mA ist;
vorteilhaft wihlt man die Kollektorspannung klein,

etwa 1...2 V. Solche Stufen unterscheiden sich sonst
nicht wesentlich von gewohnlichen Niederfrequenz-
Verstarkerstufen.

Heute sind Transistoren mit niedrigem Rausch-
faktor im Handel erhiltlich. Es lassen sich damit
Niederfrequenz-Verstiarker bauen, die den Rohren-
verstirkern in bezug auf die Rauscheigenschaften
tiberlegen sind. Vielfach ist hier die niedrige Ein-
gangsimpedanz des Transistors von Vorteil, da die
Anpassung an niederohmige Quellen, wie dynami-
sche Mikrophone, einfacher ist; auch sind Transi-
storen nicht mikrophonisch. In den Laboratorien
der PTT wurde z. B. ein tragharer Niederfrequenz-
Verstarker gebaut, der bei einer 2000fachen Span-
nungsverstirkung und einer NF-Bandbreite von
15000 Hz einen Rauschfaktor von nur 3,5 db auf-
wies [2].

Auch Hochfrequenz- und ‘Videoverstirker lassen
sich mit niedrigen Rauschfaktoren von 6...10 db ver-
wirklichen.

B. Der Klirrfaktor

In der letzten Zeit sind interessante Berechnun-
gen und Messungen iiber den Klirrfaktor von Fla-
chentransistoren bekannt geworden [3; 4]. Es wur-
den Anfangsstufenverstirker mit kleiner Aussteue-
rung untersucht, wo nur die zweite Harmonische
von Bedeutung ist. Es zeigte sich, dass es Wertepaare

Ig =05mA
Rg =17008

Belastungs =
widerstand R

G +
0,1 1 10 100 kR

Fig. 3
Abhédngigkeit der zweiten Harmonischen vom
Belastungswiderstand bei verschiedenen Emittergleichstromen

Transistor OC 71 in Emitterschaltung
Ugg = —2 V; f =135 Hz; P, = 20 uW

des Quellen- und Belastungswiderstandes gibt, fiir
welche die zweite Harmonische verschwindet. Dieser
Effekt ist sowohl in der Emitter- wie in der Basis-
schaltung vorhanden. Er entsteht nicht etwa daraus,
dass fiir die betreffenden Lastwiderstinde die Aus-
steuerungsverhiltnisse am giinstigsten sind, sondern
die Nichtlinearitdt der verschiedenen Parameter
ergibt Komponenten der zweiten Harmonischen mit
entgegengesetzten Vorzeichen, die sich fiir einen
gewissen Lastwiderstand kompensieren. Dies gilt
jedoch nur fiir so niedrige Frequenzen, dass die
Transistor-Parameter reelle Grossen sind. Bei den
heute als NF-Verstirker verwendeten legierten
Flichentransistoren ist dies schon von einigen kHz
an nicht mehr der Fall. Es ist jedoch zu erwarten,
dass man in Zukunft auch fiir die Niederfrequenz-

Fortsetzung auf Seite 827
Es folgen «Die Seiten des VSE»



Bull. Ass. suisse électr. t. 49(1958), no 17

8217

Fortsetzung von Seite 810

Heutige Grenzeigenschaften von Transistoren
(Fortsetzung)

verstirkung Transistoren mit Grenzfrequenzen von
einigen MHz verwenden wird, deren Parameter im
ganzen Tonfrequenzgebiet reell sind.

In Fig. 3 (entnommen aus [3]) ist fiir die Emit-
terschaltung die Abhidngigkeit der zweiten Harmo-
nischen £, U, /U,, vom Belastungswider-
stand Ry, bei einer konstanten Ausgangsleistung von
20 uW fiir verschiedene Emittergleichstrome I dar-
gestellt. Die angegebenen Generatorwiderstinde R,
wurden jeweils fiir optimale Leistungsanpassung be-
rechnet. Bei phasenrichtiger Darstellung miissten
die Kurvenabschnitte oberhalb des optimalen R,
unterhalb der Abszissenachse verlaufen. Es zeigt
sich, dass die Belastungswiderstinde fiir mini-
males k, viel kleiner sind als die Belastungswider-
stinde fiir optimale Leistungsanpassung, die durch
Pfeile angedeutet sind. Dies wird jedoch auch in der
Praxis bei RC-Verstirkern meist der Fall sein, wo
der Eingangswiderstand der nachfolgenden Stufe
relativ klein ist.

08

06

0,4

0,2

0 4

0,02 004 0, 02 04 06 1 2 L 6 10 20 kR
Fig. 4

Totaler Klirrfaktor in Emitterschaltung in Abhingigkeit vom

Generator-Innenwiderstand
Iy = 4mA; Uy, = —2,1V; 154, = 0,85 mA; R, = 1k

Fig. 4 (entnommen aus [4]) zeigt den totalen
Klirrfaktor eines Transistors in Emitterschaltung in
Abhangigkeit vom Generator-Innenwiderstand fiir
500 und 2000 Hz. Der Belastungswiderstand betrigt
1000 Q. Es tritt auch hier bei 500 Hz ein scharfes
Minimum auf, das bei 2000 Hz weniger ausgeprigt
ist. Der Grund liegt in der erwihnten Frequenz-
abhingigkeit des Transistors, die in diesem Fall
schon bei 2000 Hz in Erscheinung tritt und die
exakte Kompensation der zweiten Harmonischen
verhindert (die iibrigen Harmonischen sind hier
ebenfalls gemessen).

Die Kenntnis dieser Zusammenhinge kann beim
Entwurf von Verstirkern mit kleinen Verzerrungen
von Nutzen sein. Interessant sind Folgerungen in
bezug auf die Gegenkopplung [3]. Wihrend durch
die Gegenkopplung die Eingangs- und Ausgangs-
impedanz verindert wird, bleibt das Minimum des
Klirrfaktors beim gleichen Wert von R, wie ohne
Gegenkopplung, so dass durch die Gegenkopplung
der Klirrfaktor verschlechtert werden kann.

Es ist anzunehmen, dass die geschilderten Eigen-
schaften gewisse Streuungen von Exemplar zu
Exemplar aufweisen, welche fiir Seriefertigungen zu
beriicksichtigen sind. Weitere Abweichungen von
der Theorie ergeben sich daraus, dass man im all-
gemeinen keine linearen Generator- und Lastwider-
stinde haben wird.

Gerade aus diesem Grund muss auch die Wahl
der Gegenkopplungsart sorgfaltig tiberlegt werden,
wenn man einen kleinen Klirrfaktor erreichen will.
Man macht z. B. oft die Erfahrung, dass die Serie-
Stromgegenkopplung durch einen Widerstand im
Emitterkreis in Stufen von hoherem Leistungspegel
den Klirrfaktor verschlechtert statt verbessert. Im
Grenzfall sehr starker Gegenkopplung wird durch
diese Schaltung das Verhiltnis I,/U,, also Ausgangs-
strom zu Eingangsspannung, stabilisiert. Der nach-
teilige Einfluss auf den Klirrfaktor ergibt sich aus
folgendem Grund:

Fiir lineare Verstarkung muss der Transistor be-
kanntlich als stromgesteuertes Element angesehen
werden, d. h. es besteht ein — im wesentlichen —
linearer Zusammenhang zwischen Ausgangs- und
Eingangsstrom. Der Eingang des Transistors ist da-
gegen stark nichtlinear; wenn man einen sinusfor-
migen Strom hineinschickt, so wird die Eingangs-
spannung bei grossen Signalen stark verzerrt. Es
niitzt daher nichts, das Verhiltnis 1,/U, zu stabili-
sieren. Aus dem gleichen Grund ist die Parallel-
Spannungsgegenkopplung oft ungeeignet, durch
welche das Verhiltnis U,/I,, also Ausgangsspan-
nung zu Eingangsstrom, stabilisiert wird.

I4 Iz
Ot
| I R
Rr a1+ 55
Re 1 e
(o, -O
Fig. 5
Parallel-Stromgegenkopplung
Prinzipschema

Es erscheint daher logisch, eine Schaltung zu
withlen, durch welche das Verhiltnis I,/I, stabili-
siert wird; dies ist bekanntlich die Parallel-Strom-
gegenkopplung [5]. Ein Prinzipschema zeigt Fig. 5.
Die Formel deutet darauf hin, dass das Verhiltnis
I,/1, im Grenzfall nur von den Widerstinden R,
und R; abhiingt. Diese Gegenkopplungsart ergibt
sehr niedrige Eingangsimpedanz und hohe Aus-
gangsimpedanz und ist relativ unabhingig von
Quellen- und Belastungswiderstand. Sie scheint in
gewissem Sinne fiir Transistorschaltungen geeig-
neter zu sein als die drei tibrigen Gegenkopplungs-
arten, sofern andere Anforderungen ihre Anwen-
dung gestatten.

In Fig. 6 ist eine Anwendung der Parallel-Strom-
gegenkopplung in einem Leistungsverstirker fiir
24 kHz dargestellt, wo ein kleiner Klirrfaktor er-
forderlich war. Trotzdem die verwendeten Lei-
stungstransistoren z. T. weit oberhalb der Grenz-
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frequenz arbeiteten, waren keine Stabilisierungs-
massnahmen notig.

Es ist noch zu erwihnen, dass die Kollektor-
schaltung des Transistors bei angepasstem Eingang
und Ausgang praktisch bei einem Minimum des
Klirrfaktors arbeitet [3]; sie wird daher ebenfalls
oft verwendet, wenn es auf kleine Verzerrungen an-
kommt.

b0 .

FJ{E' far K] ; Ly D_
Ik il L =
(i Y g L O

- By \

Anwendung der Parallel-Stromgegenkopplung in einem
mehrstufigen Gegentaktverstirker

O

M

C. Oszillatoren [6]

Wihrend durch die Schaltungen der Fig. 5 und
Fig. 6 eine gewisse Eigenart des Transistors stirker
betont wurde, kommt es meistens eher darauf an,
Schaltungen zu finden, durch welche der Einfluss
von unangenehmen Eigenschaften des Transistors
eliminiert wird. Dies sind im allgemeinen ebenfalls
Gegenkopplungsschaltungen. Bei Oszillatoren ist
vielfach die Anordnung des Schwingungskreises von
ausschlaggebender Bedeutung. Die Widerstinde im
Ersatzbild des Transistors sind relativ klein und die
Kapazititen relativ gross; beide sind stark vom Ar-
beitspunkt und von der Temperatur abhéngig.

~ o Yo

0 [

|J _10pF _|5000pF —
I
110 mH I
[] :' :I Aus=
| 1]
gang
(1 1]
1 O pF I (%6)
_L_ —0
Fig. 7
Clapp-Oszillator mit Transistoren
§ = 24 kHz

Fig. 7 zeigt eine Anwendung des Transistors im
sog. Clapp-Oszillator, der schon friiher fiir Elektro-
nenrShren angegeben wurde. Es handelt sich um
einen Colpitts-Oszillator, in welchem die Induk-
tivitit durch einen Serie-Resonanzkreis ersetzt ist.
Ein Seriekreis hat bei Resonanz eine sehr kleine
Impedanz, die auch durch Anderung der parallel
geschalteten Transistor-Impedanzen nicht mehr be-
einflusst wird. Die Riickkopplung erfolgt iiber die
beiden Kondensatoren von 0,1 uF; diese sind so
gross, dass Anderungen der Transistorkapazititen

keinen Einfluss mehr auf die Schwingfrequenz aus-
iiben. Die Stabilitdt ist im wesentlichen durch den
Seriekreis gegeben. Eine Verbesserung ergibt sich
auch durch einen Gegenkopplungswiderstand im
Emitterkreis. Der Ausgang erfolgt iiber eine Kol-
lektor-Basis-Stufe, um den Oszillator lastunabhingig
zu machen. Eine ausgefiihrte Schaltung ergab eine
relative Frequenzinderung von 1,8-10* fiir eine
Anderung der Batteriespannung von 12 auf 10'V.

1

Ry [JR, f= s
2%\’(“ +1) l : +Ec2i
m Schwingbedingung:
L2 .
L R R i ot [Zthin-(rB'rrz) ﬁ +r1ff7b}
e i,
=

Fig. 8
Transistor-Oszillator mit Serieresonanz im Emitter-
und Basiskreis

Eine weitere Schaltung mit Seriekreisen im Emit-
ter- und Basiskreis ist in Fig. 8 dargestellt. Die Os-
zillatorfrequenz ist gegeben durch die Serieschal-
tung der beiden Schwingkreise. Damit die Schal-
tung schwingt, muss der Emitterkreis kapazitiv
sein. Diese Schaltung ist bei Anderung der Speise-
spannung noch stabiler als die zuerst erwihnte, sie
braucht aber leider zwei Schwingkreise.

Wihrend also solche Oszillatoren praktisch un-
abhingig vom Transistor gemacht werden konnen,
bleibt das Problem der Stabilitit des Schwingkreises
bei Anderungen der Temperatur, Alterung usw.
noch offen. Fiir sehr stabile Oszillatoren wird man
natiirlich Kristalle als frequenzstabile Resonatoren
verwenden. Transistoren haben heute schon genii-
gend hohe Grenzfrequenzen, um auch mit den
Quarzen von hochster Frequenz (etwa 80...100 MHz)
schwingen zu konnen. Entsprechend den skizzierten
Prinzipien beniitzt man bei Transistor-Oszillatoren
in der Regel die Serieresonanz des Kristalls und
nicht die Parallelresonanz wie bei Rohrenoszilla-
toren.

D. Streuungen

Es ist ein offenes Geheimnis, dass der Ausschuss
bei der Transistor-Herstellung heute immer noch
sehr gross ist, und dass die verschiedenen Typen
einer Reihe durch Auslesen nach gewissen Eigen-
schaften bestimmt werden. Dies ist eine Folge des
delikaten Herstellungsprozesses, wobei es einmal auf
grosste Reinheit der verwendeten Materialien und
sodann auf die Einhaltung von Dimensionstoleran-
zen von Tausendstel-Millimetern ankommt.

Einige Kriterien, nach denen die Typen ausge-
lesen werden,sind : Stromverstirkungsfaktor, Grenz-
frequenz, maximale Kollektorspannung, Rausch-
faktor. Fiir diese Grossen wird iiblicherweise ein
bestimmter Streubereich oder Minimal- bzw. Ma-
ximalwert angegeben. Fiir andere als diese kriti-
schen Grossen erstreckt sich der Streubereich je-
doch oft iiber mehr als eine Zehnerpotenz.
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Die Streuung der Transistor-Eigenschaften wird
meist als statistische Verteilung oder als Prozent-
kurve angegeben. In Fig. 9 ist die statistische Ver-
teilung einiger charakteristischer Grossen von 20
Stiick Leistungstransistoren OC 16 dargestellt. Es
handelt sich um: Kurzschluss-Eingangswiderstand
h,.c, Stromverstairkungsfaktor o, Steilheit g, und
Grenzfrequenz f,, alles fiir die Emitterschaltung.
Die ersten drei Grossen wurden bei 200 Hz gemes-
sen; der Arbeitspunkt war Ugp = — 114V, I, =
—0,3 A. Einige Firmen geben in ihren Datenblit-
tern auch Kurven an, die die prozentuale Verteilung
der Transistoren darstellen, die einen gewissen Wert
einer Kenngrosse unterschreiten.

a) Verteilung von hyye b) Verteilung von deq

Anzahl Anzghl
8 84
64 6
4
] hite 2 a0
8 16 24 32 40 R 20 40 60 80 100
¢) Verteilung von g, d) Verteilung von fle
Anzahl Anzahl
10 10
8 8
6 4 64
4 4
o] LA
%2 25 3 35 AV 4 6 8 10 kHz
Fig. 9

Statistische Verteilung von verschiedenen Messwerten in
Emitterschaltung fiir 20 Leistungstransistoren OC 16

a Kurzschluss-Eingangswiderstand h;,,; b Stromverstidrkungs-
faktor «,; c Steilheit g,; d Grenzfrequenz f,,
a...c gemessen bei 200 Hz
Ugp = —11,4 V; I = —0,3 A

Ahnlich wie fiir die Wechselstromgrossen gibt es
auch Streuungen der Gleichstromgrossen. Wihrend
die ersten Variationen der Verstirkung, des Fre-
quenzganges usw. ergeben, beeinflussen die zweiten
den Gleichstrom-Arbeitspunkt. Ihr Einfluss muss
durch geeignete Schaltungsmassnahmen verkleinert
oder eliminiert werden, unter welchen hauptsich-
lich die Gegenkopplung zu nennen ist. (Siehe auch
die einschligige Literatur iiber Streuung verschie-
dener Transistor-Kennwerte [7]).

E. Leistungstransistoren

Der Erhohung der Leistungsgrenze stehen einige
Hindernisse entgegen, die noch nicht voll iiberwun-
den sind.

Es sollen vorerst die Temperaturverhiltnisse be-
trachtet werden. Damit die Transistoren richtig
funktionieren, darf die Kristalltemperatur eine ge-
wisse Grenze nicht iiberschreiten, die fiir Germa-
nium bei 80..100 °C und fiir Silizium bei 150...
200 °C liegt. Oberhalb dieser Temperaturen wird
das Material eigenleitend, d. h. die zur Erzielung
bestimmter Eigenschaften beigefiigten Fremdstoffe
wirken nicht mehr. Es ist daher nétig, die Verlust-
wirme abzufiihren.

Man kann eine thermische Ersatzschaltung des
Transistors zeichnen [8], die gewisse Analogien zwi-

schen thermischen und elektrischen Grossen aus-
niitzt (Fig. 10). Die Verlustleistung wird als Strom-
quelle mit unendlichem Innenwiderstand dargestellt
und die Temperatur als Spannung. Der Quotient er-
gibt den thermischen Widerstand mit der Dimen-
sion [°C/W]. Man hat zu unterscheiden zwischen
dem thermischen Widerstand R » des Transistors,
der durch die innere Konstruktion beeinflusst wird,
und dem thermischen Widerstand Ry, g, der z. B.
von der Montage und der Kiihlflache abhangt. Wie
aus der Formel in Fig. 10 ersichtlich, miissen die
thermischen Widerstinde klein gehalten werden,
damit die Junction-Temperatur niedrig bleibt.

Junction Gehduse
1}!.
L Y S
J_ th,T I J_ RthG
~D B
= I e ~ ‘_‘Iﬁa

Hj = ko +P Ryt + Ry )

Fig. 10
Thermische Ersatzschaltung eines Leistungstransistors

P Verlustleistung; Ry, r thermischer Innenwiderstand des
Transistors; Ry, g thermischer Widerstand vom Gehduse zur
Umgebung; C; thermische Kapazitdt der Junction; Cg ther-
mische Kapazitdt von Gehéduse und Kiihlfliche; $, Umgebungs-

temperatur
Thermisch-elektrische Analogien:
Verlustleistung Strom
Temperatur - Spannung
thermischer Widerstand Widerstand
thermische Kapazitit Kapazitit

Wihrend Ry, ¢ vom Geridtekonstrukteur be-
stimmt wird, ist es Sache des Transistor-Herstellers,
Ri,» méglichst klein zu halten. Man hat niedrigste
Werte von 0,5...1 °C/W erzielt. Die hochsten Ver-
lustleistungen bei Raumtemperatur liegen heute
zwischen 50 und 100 W, sowohl fiir Germanium- wie
fiir Silizium-Transistoren. Bei hheren Umgebungs-
temperaturen muss die Verlustleistung reduziert
werden, damit die zulidssige Junction-Temperatur
nicht tberschritten wird.

Die thermische Zeitkonstante, gegeben durch
thermischen Widerstand und thermische Kapazitit,
liegt fiir Leistungstransistoren bei 10...100 ms. Wird
der Transistor impulsweise wikrend einer kiirzeren
Zeit als die thermische Zeitkonstante belastet, so ist
eine hohere Verlustleistung als bei Dauerbetrieb
zuldssig. -

Beachtung muss ferner der thermischen Stabili-
tat geschenkt werden. Bei einer Temperaturerho-
hung steigen auch die Transistorgleichstrome; deren
Zunahme kann durch Schaltungsmassnahmen unter
Kontrolle gehalten werden. Es ist dafiir zu sorgen,
dass die entsprechende Zunahme der Verlustlei-
stung kleiner bleibt als der Wirmeableitungsfihig-
keit des Kiihlsystems entspricht; andernfalls er-
wirmt sich der Transistor immer mehr, bis er sich
selber zerstort.
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Bei der Erwirmung von Transistoren in Ver-
starkerstufen stellt man oft eine starke Zunahme
des Klirrfaktors fest.

Ein weiteres Problem stellt sich bei hohen Kol-
lektorstromen. Mit den grossen Stromdichten ist
eine starke Abnahme des Stromverstarkungsfaktors
(durch Verschlechterung des Emitterwirkungsgra-
des) verbunden [9]. Eine typische Kurve ist in
Fig. 11 dargestellt. Dieser Effekt ist — neben der
Nichtlinearitit der Eingangskennlinie — ein Grund
fiir die Verzerrungen in Leistungsverstirkerstufen.
Neben Materialeigenschaften ist auch der geometri-
sche Aufbau des Transistors wichtig fiir seine Ent-
stehung. Durch Verbesserung der Legierungstechnik
sowie mit Hilfe einer Tetroden-Struktur wurden
neuerdings bedeutende Verbesserungen der Linea-
ritat erzielt [10].

3
80 +
60
4 =25°
40
20 -
Kollektorstrom Io
0 T T T T T T T >
2 4 6 8 10 12 A
Fig. 11
Statische Stromverstirkung «, = I,/I; als Funktion des
Kollektorstroms

Transistor 2N 174

Eine wichtige Grosse ist ferner die maximale
Kollektorspannung. Wenn man die Kollektorsperr-
strome betrachtet, hat man im wesentlichen vier
Falle zu unterscheiden (Fig. 12):

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

b) Transistor in Emitterschaltung, wobei die Basis-Emit-
terstrecke eine dussere Sperrspannung erhilt. Der Sperrstrom
ist etwas hoher als im Fall a). Oft stellt sich ein Gebiet mit
negativer Steilheit ein (in Fig. 12 gestrichelt gezeichnet).

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

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

Durch diese Kennlinien werden die zulassigen
Bereiche der Kollektorspannung gegeben. Fall b)
ist wichtig bei der Anwendung des Transistors als
Schalter oder in Gleichstrom-Umformerschaltungen,
wo die Basis in einem Arbeitsgebiet mit einer Sperr-
spannung betrieben wird. Die Fille ¢) und d) sind
z. B. bei linearen Verstirkern von Bedeutung. Wenn
man dem Transistor eine hohere Spitzenspannung
geben will, muss man sich der Kurve ¢) anndhern,

d. h. die Impedanz zwischen Basis und Emitter soll
moglichst klein sein.

Die hier dargestellten Kurven stellen annidhernd
die heute erreichten Grenzen dar, d. h. man kann
gegenwirtig Germanium-Leistungstransistoren mit
Spitzenstréomen von 10..15 A und Kollektorspitzen-
spannungen von etwa 100V kaufen; bei Silizium-
Transistoren liegen die Spitzenspannungen durch-
schnittlich etwas hoher und die Spitzenstrome etwas

mA|—I¢ &
50 o Leistungstransistor H6
Iceo
(Ig=0)
s e) a)
40 - .
30 o
20
Iceo
0)
10 4
=Ucg od. -Ucg
0 T T T T T T T
20 L0 60 80 100 120 140V

Fig. 12
Kollektorsperrstrome in Abhidngigkeit von der
Kollektorspannung gegen Basis oder Emitter
Néhere Angaben im Text

niedriger als bei Germanium-Transistoren. Die
Silizium-Transistoren haben den Nachteil einer
grosseren Sittigungsspannung. Hierunter versteht
man diejenige Kollektor-Spannung, bei der der
Kollektorstrom bei konstantem Basisstrom von
einem anfinglich steilen Anstieg zu einem fast kon-
stanten Verlauf (Sittigung) abbiegt. Wegen der
Form der Kennlinie wird diese Spannung oft auch
«Kniespannung» genannt. Bei entsprechenden Stré-
men haben Silizium-Transistoren rund zehnmal
héhere Sattigungsspannung als Germanium-Transi-
storen (Grossenordnung einige Volt gegeniiber
einigen Zehntel-Volt). Die Sittigungsspannung be-
grenzt den Wirkungsgrad des Transistors als Nieder-
frequenzverstirker oder als Schalter.

F. Das Hochfrequenzverhalten

In den ersten Transistor-Typen wurde der Strom
quer durch die Basis durch Diffusion erzeugt. Be-
trachtet man die Verhiltnisse im Basis-Raum eines
pnp-Transistors (Fig. 13) [11], so wird am Emitter
durch eine positive Spannung gegeniiber der Basis
eine Locherdichte p, aufrechterhalten; am Kol-
lektor wird sie durch eine negative Spannung prak-
tisch auf p = 0 abgesenkt. Der Abfall vom Emitter
(x = 0) zum Kollektor (x = w) ist nahezu linear.
Der Diffusionsstrom ist proportional zum Gradien-
ten p,/w der Locherdichte. Die Laufzeit der Locher
durch die Basis hindurch ist bei einem Diffusions-
vorgang proportional zum Quadrat der Basisdicke
w? Infolge der Laufzeiteffekte sinkt mit zunehmen-
der Frequenz der den Kollektor erreichende Wech-
selstrom ab; die 3-db-Grenzfrequenz f,, ist umge-
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kehrt proportional zum Quadrat der Basisdicke w;
d. h. je diinner die Basiszone, desto hoher wird diese
Grenzfrequenz.

Ap

Po -

Emitter Kollektor

0

. >
0 Basis X
w
Fig. 13
Dichte p der Locher in der Basiszone
w Basisdicke; p, Lécherkonzentration am Emitter; D, Diffu-
sionskonstante; e Ladung des Elektrons

P,
Diffusionsstrom: I, = eD, il
w
Laufzeit: 7 =
2D,
D
Grenzfrequenz: f, =~ 1.2 Dy
Tw?

Nun ist die Grenzfrequenz nicht allein mass-
gebend fiir den Abfall der Verstarkung. Fig. 14 zeigt
ein vereinfachtes KErsatzschema eines legierten
Flichentransistors fiir hohe Frequenzen [12]. Der
Einfluss der Laufzeiteffekte wird durch die Dif-
fusionskapazitit C, beriicksichtigt, die parallel zum
Diffusionswiderstand r, (= kT/ely) der Emitter-
Junction liegt. Am Transistor-Ausgang ist eine
Stromquelle o, I, zu finden; ihr Strom ist also pro-

doo 14
Ie I1 re | IC
O——p————{___} 1
E Co €
1l
"Ce

114
®

f ~_ 1
&b 2fﬂre Ce

fe kT/eIE
Fig. 14

Veréinfachtes Ersatzschema eines legierten Flichentransistors
in Basisschaltung fiir hohe Frequenzen

k Boltzmannsche Konstante; T absolute Temperatur

portional zum Strom I, durch r, und der Strom-
verstarkungsfaktor o, ist etwas kleiner als eins. We-
gen der Kapazitat C, nimmt das Verhiltnis I,/I, mit
zunehmender Frequenz ab. Die weitern fiir die Ver-
stirkung bei hohen Frequenzen massgebenden
Grossen sind die Raumladungskapazitiat C, der Kol-

lektorjunction und der Ohmsche Widerstand ry
der Basiszuleitung. Fig. 15 zeigt schematisch den
Verlauf der Leistungsverstirkung gyq, bei beidseiti-
ger Anpassung als Funktion der Frequenz in der
Emitterschaltung [13]. Bei niedrigen Frequenzen
liegt die Verstirkung in der Gegend von 40 db. Bei
Erh6hung der Frequenz fiihrt die interne Riick-
wirkungsadmittanz des Transistors zu Selbsterre-
egung (gmas— o) 3 in diesem Gebiet muss der Tran-
sistor neutralisiert werden [14]. Oberhalb einer
Frequenz f; ist dies nicht mehr nétig; der Transistor
ist stabil, jedoch nimmt die Verstirkung mit 1/f?
ab [15]. Bei einer gewissen Frequenz fuq, ist die
Verstirkung nur noch gleich eins (null db); dies
ist zugleich die hochste Frequenz, bei welcher der
Transistor als Oszillator beniitzt werden kann. Wie
die Formel fiir f,q, zeigt, ist diese Frequenz um so
héher, je hoher die Grenzfrequenz f,, und je nied-
riger der Basiswiderstand ry;, sowie die Kollektor-
kapazitit C, sind. Bei den heute hergestellten Tran-
sistoren betrigt f,., ungefahr (1..3) f,,. Da die
Werte von ry;» und C, durch den Aufbau und die
physikalischen Daten des Transistors gegeben sind
(Minimalwerte bis heute etwa 50Q bzw. 0,5 pF),
muss man in erster Linie danach trachten, die
Grenzfrequenz f,, zu erhohen. Das vornehmste Mit-
tel hiezu ist, die Basisdicke w moglichst klein zu

| f x| eb
Imax, A max. = 30-rbb" N
(db) nicht
neutralisiert
e "
¢ &
Zrbb' &b
ca 40 =€ — — -
7 N
neutralisiert x)z
0 l Frequenz f
L} T -—
0 fs fmax.

Fig. 15

Maximale Leistungsverstirkung eines legierten Flidchen-
transistors in Emitterschaltung als Funktion der Frequenz

machen. Es ist heute moglich, eine Basisdicke w von
1.2 um zu erzielen, was auf Grenzfrequenzen von
500...1000 MHz fiihrt [16]. Man spricht jedoch be-
reits von Basisdicken von 0,03...0,2 um [22].

Das Herstellungsverfahren ist das folgende:

Man ldsst gleichzeitig ein Donator- und ein Ak-
zeptorelement aus der Dampfphase in ein Stiick
n-leitendes Germanium oder Silizium eindiffun-
dieren. Der Akzeptor muss schneller eindiffundie-
ren als der Donator; hingegen miissen die Dampf-
driicke so gewihlt werden, dass an der Oberfldache
eine n-leitende Schicht entsteht. Auf diese folgt
dann eine sehr diinne p-Schicht und hierauf wieder
der Korper des n-Halbleiters. Reproduzierbarkeit
und Parallelitdt der Schichten sind bei diesem Ver-
fahren sehr gut, so dass man erwartet, es werde mit
der Zeit das heute gebrauchlichste Legierungsver-
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fahren verdringen. Diese Herstellungsmethode er-
moglicht auch hohere Verlustleistungen. So wurden
bereits Transistoren hergestellt, die bei 10 MHz als
Oszillatoren 5 W HF-Leistung abgeben, wobei einige
Exemplare noch bei 100 MHz 1 W liefern [17].
Das Verfahren wurde auch mit bisherigen Metho-
den wie Legieren und Ziehen kombiniert oder auf
Tetroden-, Drift- und Surface-Barrier-Strukturen
angewendet und ergab betriachtliche Verbesserun-
gen der hochfrequenten Eigenschaften. Bei Lei-
stungstransistoren ist damit eine Erhohung der
Grenzfrequenz f,, in Emitterschaltung auf einige
Hundert kHz moglich geworden. Die zuldssige
Basis-Emitter-Sperrspannung betrdgt jedoch nur
1...2V, was fiir gewisse Anwendungen ein Nachteil
ist.

Da die Diffusionsvorginge relativ langsam ver-
laufen, ist man seit einigen Jahren dazu iibergegan-
gen, die Ladungstriger (Elektronen oder Lécher)
im Halbleiter durch elektrische Felder zu beschleu-
nigen.

Einen ersten Schritt hiezu bilden die sog. Drift-
und Zwischenschichttransistoren [18].
einer gleichmissigen wird eine in der Basis vom
Emitter zum Kollektor abnehmende Dichte der
Storstellenatome eingebaut; dadurch entsteht nach
dem Boltzmannschen Gesetz ein elektrisches Feld,
das die injizierten Ladungstriger beschleunigt und
eine hohere Grenzfrequenz (beim neuesten Typ
etwa 200 MHz) bewirkt. Zusitzlich ergibt dieses
Verfahren einen kleineren Basiswiderstand und
niedrigere Kollektorkapazitit.

Noch weiter getrieben wurde dieses Prinzip beim
Spacistor und beim Tecnetron. Diese Elemente lie-
gen erst in Laboratoriumsausfithrungen vor und
sind eigentlich nicht mehr als Transistoren zu be-
zeichnen, da ihre Erfinder den Aufbau in drei Zo-
nen von abwechselndem Leitfihigkeitstypus verlas-
sen haben.

50...100V

Last
= +
e o —
1..25mA
Raumladungszone
K i e Y A

n-Germanium

Indium
L0
UG Signal
Fig. 16

Prinzipieller Aufbau des Tecnetron

Das Tecnetron [20] (Fig. 16) besteht aus einem
etwa 2 mm langen zylindrischen Stibchen aus n-lei-
tendem Germanium von etwa 0,5 mm Durchmesser.
Auf einer Verengung in der Mitte ist eine Indium-

Anstelle”

Schicht aufgebracht. Von der Kathode K fliessen
Elektronen zur Anode A4, die positiv vorgespannt ist.
Diese Elektronen miissen den «Hals» (goulot) in
der Mitte passieren. Die Dicke des Halses kann nun
durch die negative Spannung Uy, die an die Indium-
Schicht in Sperrichtung angelegt ist, gesteuert wer-
den. Zwischen dem Indium und dem n-Germanium
bildet sich eine Raumladungszone, die praktisch
isolierend wirkt und deren Dicke von Ug abhingig
ist. Der Hals wird um so diinner, je negativer die
Indium-Schicht vorgespannt ist, d. h. der Elektro-
nenstrom in der Mitte wird zusammengeschniirt und
findet einen grosseren Widerstand vor. Das Tecne-
tron wirkt also dhnlich wie eine Triode, bei der
ebenfalls ein Elektronenstrom durch eine negative
Elektrode (Gitter) gesteuert wird. Bis jetzt wurden
brauchbare Verstirkungen bei Frequenzen bis zu
500 MHz erzielt, mit Leistungsabgaben von etwa
30 mW. Die Eingangsimpedanz betrigt einige MQ
und die Ausgangsimpedanz etwa 1 MQ.

Das Prinzip des Tecnetron wurde schon friither
von Shockley [21] angegeben (unipolarer Feld-
effekt-Transistor), aber mit rechteckférmigem Quer-
schnitt des Halbleiters, wobei sich zwei Steuerelek-
troden gegeniiber liegen. Es scheint, dass der zylin-
drische Aufbau des Tecnetron die Frequenzgrenze
etwas hoherschiebt. Es kann aber gezeigt werden
[22], dass bei vergleichbaren Dimensionen die Fre-
quenzgrenze der Feldeffekt-Transistoren niedriger
ist als fiir die nach dem Diffusionsverfahren herge-
stellten Flachentransistoren.

Signal
R

—ij

= |gle +
e

Injector Modulator

n

Raumladungszone
Dicke ca. 0,imm

ca. 200V
=i
Fig. 17

Prinzipieller Aufbau der Spacistor-Tetrode

Last

fr—
L

Beim Spacistor [19] wird das hohe elektrische
Feld in der Raumladungszone («space-charge
layer») eines pn-Ubergangs ausgeniitzt (Fig. 17).
Wenn man beispielsweise 200 V in Sperrichtung an-
legt, so wird die Raumladungszone etwa 0,1 mm
dick, und man erhilt eine mittlere Feldstirke von
etwa 20 kV/cm. Durch einen Injector nahe am p-Ge-
biet werden Elektronen eingespritzt, die nach der
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n-1

eitenden Seite fliessen. Dies ist moglich, weil der

Injector negativ gegen die Raumladungszone vor-
gespannt ist, obwohl er gegen den Punkt K positives

Po

tential aufweist. Durch einen zweiten Kontakt,

der in Sperrichtung vorgespannt und daher hoch-
ohmig ist, kann der injizierte Elektronenstrom mo-

d u

liert werden. Der Modulator hat also eine ahn-

liche Funktion wie das Gitter einer Elektronen-
r6hre. Da Eingangs- und Ausgangsimpedanz in der

Gr

un

ossenordnung 30 MQ liegen, kann der Spacistor
gefdhr in Analogie zu einer Penthode gesetzt wer-

den. Der Spacistor diirfte bis zu einigen Tausend
MHz, aber natiirlich auch fiir niedrige Frequenzen
verwendbar sein.
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[Nach Ch. Gasser: Der Mangel an technisch geschultem

Nachwuchs — ein Strukturproblem. Schweiz. Arbeitg. Ztg.
Bd. 53(1958), Nr. 125, S.5...9]

ges

In der heutigen Zeit wird oft iiber den Mangel an technisch
chultem Nachwuchs gesprochen. Es stellt sich nun die

Frage, ob sich dieser Mangel nur temporir oder langfristig
auswirken wird.

Untersuchungen haben eindeutig gezeigt (Fig.1), dass die

Zahl der Berufstitigen in der Schweiz sich jihrlich um etwa

1Y

o steigert. Die Arbeitsproduktivitit erhoht sich aber wih-

rend dieser Zeit jihrlich um 1,59%b0. Seit dem Jahr 1900 bis

195

0 mussten somit 600000 Arbeitsplitze neu geschaffen

werden.

Die verschiedenen Industriezweige entwickelten sich im

Laufe der Zeit unterschiedlich. Die Zahl z. B. der in der
Konsumgiiterindustrie Beschiftigten ist heute kleiner als im
Jahre 1900; dagegen hat sich die Zahl der Beschiftigten in

der

Metall- und Maschinenindustrie, welche sehr viele tech-

nisch geschulte Arbeitskrifte bendatigt, seit dem Jahre 1900

um ein Mehrfaches vergrossert.

Bezeichnend fiir diese Entwicklung ist die Steigerung der

Arbeitsproduktivitidt. Diese wird durch die neu eingesetzten
und immer mehr verbesserten technischen Hilfsmittel stindig
erhoht. Diese aber — in iiberwiegender Zahl Maschinen — er-
fordern je linger je mehr technisch geschultes Personal, wel-
ches fihig ist, sie in Betrieb zu halten, zu warten, zu repa-
rieren usw. Es kann nachgewiesen werden, dass die neu ein-

ges
mi

etzten technischen Hilfsmittel die Produktion mengen-
ssig in der Schweiz alle 17 Jahre verdoppeln. Die Indu-

strien, welche technisch geschultes Personal benétigen, wach-
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