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Keilwellenstosskennlinien
-Uy Mittelwert der negativen Durchschlagspannung; T3 Zeit bis zum
Durchschlag; 1 Plattenfunkenstrecke, a = 13,5 cm, d = 45 cm, kor-
rigiert ; 2 wie I, jedoch unkorrigiert; 3 Stab-Plattenanordnung, Platte
geerdet, a = 15 cm, korrigiert; 4 wie 3, jedoch unkorrigiert

anordnung liegt. Diese Tatsache, die analog auch fiir einen
Uberspannungsableiter und eine inhomogene Anordnung gel-
ten kann, ist fiir die Isolationskoordination von Bedeutung.

5. Schlussbemerkung

Die Untersuchungen wurden im Institut fiir Hochspan-
nungs- und Anlagentechnik der Technischen Hochschule

Miinchen durchgefiihrt. Dipl.-Ing. O. Haas, N. Patzner und
R. Pistor dankt der Verfasser fiir die Mitarbeit bei den Mes-
sungen.
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Neues aus dem Gebiet der HF-Halbleitertechnik, insbesondere der Leistungstransistoren
Vortrag, gehalten an der 29. Hochfrequenztagung des SEV am 27. Oktober 1966 in Luzern,

von W.Guggenbiihl, Ziirich

Nach einer kurzen Beschreibung der modernen Transistor-
herstellungsverfahren und Bauformen werden die Frequenzgrenze
und ihre Abhdngigkeit von Tréigertransportprozessen und Geo-
metrie diskutiert. Der zweite Abschnitt behandelt Probleme der
Leistungstransistoren im Hochfrequenzgebiet und konstruktive
Massnahmen zur Verbesserung ihrer Eigenschaften. Im dritten
Teil wird die Wirkungsweise zweier potentieller Mikrowellen-
leistungserzeuger der Zukunft besprochen. Wihrend die Gunn-
Diode einen neuartigen negativen Widerstandseffekt ausniitzt, ist
mit der Read-Diode die Realisierung eines der klassischen Rohren-
Laufzeitdiode analogen Bauelementes auf Halbleiterbasis ge-
lungen.

1. Einleitung

Im folgenden werden einige Tendenzen und Neuentwick-
lungen aus dem Gebiet der Hochfrequenz-Halbleitertechnik
behandelt. Sie schliessen sich an ein Referat iiber Transistoren
[1]1) an, das anlédsslich einer fritheren Tagung des SEV gehalten
wurde. In Anbetracht der Fiille der seither auf diesem Gebiet
geleisteten Arbeit ist eine Beschriankung auf einige spezielle
Fragen unerldsslich. Als zentrales Thema sei die Leistungs-
erzeugung gewihlt, und dabei spezielles Gewicht auf die Hoch-
frequenzformen des bipolaren Transistors sowie auf einige
neue Halbleiter-Schaltelemente fiir das Mikrowellengebiet
gelegt. Der Name «Hochfrequenz» soll im Rahmen dieser
Ubersicht den Grenzfrequenzbereich der betreffenden Bau-
elemente, d.h. das Gebiet des frequenzbedingten Verstirkungs-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Une courte description des méthodes récentes de fabrication
et des formes constructives modernes des transistors est suivie
d’'une discussion au sujet de la limite de fréquence et de sa relation
aux procédés de transmission a onde porteuse et au point de vue
géométrique. Le deuxiéme chapitre traite des problemes relatifs
aux transistors de puissance dans le domaine de la haute fré-
quence et des dispositions constructives en vue d'améliorer leurs
propriétés. La troisiéme partie est consacrée au mode opératoire
de deux générateurs de puissance a micro-ondes prévus dans
lavenir. Cependant que la diode-Gunn exploite un récent effet
de résistance négative, la diode-Read a, sur la base des semi-
conducteurs, permis la réalisation d’'un élément constructif ana-
logue a la diode a modulation de vitesse.

abfalls, bezeichnen. Eine zahlenmaissige Fixierung des Begriffes
«hohe Frequenz» ist deshalb nicht mdoglich, so ist der Hoch-
frequenzbereich der Transistoren im Laufe der Jahre von
einigen Hundert Kilohertz bis iiber 1000 MHz «aufgestiegen ».
Von dieser Weiterentwicklung der Transistoren soll zunichst
die Rede sein, insbesondere im Hinblick auf Elemente mit
grosser Verlustleistung. Im zweiten Teil werden neue Wege zur
Leistungserzeugung jenseits der Frequenzgrenze der Transi-
storen behandelt.

2. Frequenzgrenze moderner Transistoren

Die Fortschritte der Transistortechnik der letzten Jahre ist
eng mit den modernen Verfahren der Halbleitertechnologie ver-
kniipft. Wihrend die grundlegenden Uberlegungen zum Auf-
bau des sog. Flidchentransistors, wie sie 1950 von W.Shockley
formuliert wurden, im wesentlichen noch immer giiltig sind,
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Herstellung eines planar-diffundierten p-n-Uberganges
Erlauterungen siehe im Text

hat sich seine technologische Gestalt im Laufe der Jahre stark
gewandelt. Fig. 1 und 2 sollen an die beiden modernen Ver-
fahren zur FErzeugung von p-n-Ubergingen und andern
Schichtfolgen in Kristallen erinnern, die der neueren Halb-
leitertechnik zugrunde liegen.

Fig. 1 zeigt die Herstellung eines p-n-Uberganges nach dem
Planar-Diffusionsverfahren: Auf die SiO2-Oberflichenschicht
eines n-Siliziumpldttchens (Fig. 1a) wird eine photosensitive
Schicht aufgetragen (Fig. 1b). Mit Hilfe von optischer Ab-
bildung und einem Belichtungs-/Entwicklungsprozess wird an
den durch eine Musterplatte bestimmten Stellen die Photo-
schicht abgelost (Fig. 1c) und anschliessend die darunter-
liegende SiO2 Schutzschicht weggeidtzt (Fig. 1d). Der ndchste
Schritt ist die Entfernung der verbleibenden Photoschicht
(Fig. le). Das Kristallpldttchen ist nun bereit zur Erzeugung
eines p-n-Uberganges durch Eindiffusion von Stdratomen (bei
hoher Temperatur) durch das SiO2 Fenster (Fig. 1f). Gleich
nach diesem Diffusionsprozess wird das Fenster durch Oxy-
dation der Oberfliche wieder geschlossen (Fig. 1g). Der in
Fig. 1h gezeichnete Anschlusskontakt wird mit Hilfe der-
selben photochemischen Prozesse und Aufdampfen von Metall
im Vakuum erzeugt. Die geometrische Genauigkeit der Mas-
kierung ist in den letzten Jahren bis auf Bruchteile eines
Mikrometers (Linienbreiten ~ 1 um) gesteigert worden.

Es ist fiur die Kosten der so erzeugten Bauelemente wesent-
lich, dass auf einem Kristallpldttchen Hunderte von Elementen
gleichzeitig (im selben Arbeitsgang) hergestellt werden konnen.
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Fig.2
Epitaxialer Aufwachsprozess
a Erzeugung einer n-leitenden Schicht auf p-leitendem Kristall-
plittchen.
Al Aluminiumatom; As Arsenatom; Si Siliziumatom; r elektronen-
leitendes Material; p 16cherleitendes Material; n+ elektronenleitendes
Material hoher Leitfahigkeit
b Erzeugte Schichtkristalle
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Der zweite Herstellungsprozess, der viel zu den Fort-
schritten der modernen Transistortechnik beigetragen hat, ist
das epitaxiale Aufwachsverfahren. Dieser Prozess zur Erzeu-
gung von Schichtfolgen verschiedener Leitfdhigkeit ist schema-
tisch in Fig. 2a dargestellt. Es wird eine einkristalline Schicht,
deren Leitfahigkeit durch die Beimengung von Fremdatomen
bestimmt werden kann, aus der Gasphase «aufgedampft».
Wesentlich ist, dass das Kristallbaumuster der in dieser Weise
aufgewachsenen Schicht mit demjenigen des darunterliegenden
Kristalls iibereinstimmt (Epitaxialtechnik). «Epitaxiale» p-n-
Uberginge unterscheiden sich von den durch Diffusion er-
zeugten durch die andere Art der Storstellenprofile (abrupte
p-n-Ubergiinge). Der epitaxiale Aufwachsprozess wird in der
eigentlichen Transistortechnik nur selten zur Erzeugung von
p-n-Ubergingen verwendet; meistens dient er zur Herstellung
von niederohmigen Kristallen mit hochohmiger Oberflichen-
schicht gleicher Polaritit (Fig. 2b).

Fig. 3 zeigt die beiden modernen Transistorbauformen.
Beim Planar-Epitaxialtransistor Fig. 3a ldsst man zunichst
auf einen niederohmigen nt-leitenden Siliziumkristall eine
hochohmige n-Schicht «epitaxial» aufwachsen, in die dann
durch zweimalige Anwendung des in Fig. 1 beschriebenen Dif-
fusionsverfahrens die Transistor-Schichtstruktur «hineinge-
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Fig. 3

Bauformen moderner Hochfrequenztransistoren
a Planar-Epitaxialtransistor (Silizium); 5 Mesatransistor (Germanium),
Abmessungen gelten fiir Typ AF 239; B Basis; E Emitter

baut» wird. Die Schichtung der Kollektorzone gibt dem
Transistor gegeniiber einem solchen mit homogener Kollek-
torleitfahigkeit Vorteile: einen kleinen Kollektorzuleitungs-
widerstand bei grosser Spannungsfestigkeit; bei Schalt-
anwendungen Kkleine Speicherzeiten. Fig. 3b zeigt die sog.
Mesabauform (vor allem fiir Germaniumtransistoren ver-
wendet). Hier wird die aktive Fliache des Kollektors durch
einen Atzprozess auf die bei HF-Transistoren geforderten
kleinen Abmessungen reduziert (Kapazitdten). Die in der
Fig. 3b angegebenen Abmessungen beziehen sich auf den
Germaniumtransistor AF 239. Auch Mesatransistoren konnen
mit geschichtetem Kollektorkristall gebaut werden (Mesa-
Epitaxialtransistoren).

Fiir den Verstdrkungsabfall der Transistoren bei hohen
Frequenzen sind vor allem drei Griinde massgebend :

a) Die Laufzeit der Ladungstriager zwischen Emitter und Kollek-
tor des Transistors. Wird sie vergleichbar mit der Periodendauer des
hochfrequenten Signals, so tritt eine Reduktion der Verstdrkung auf.

b) Sperrschichtkapazitdten. Sie fordern vom dusseren Schaltungs-
kreis Ladungsstrome, wenn die Spannungen zwischen den Elek-
troden gedndert werden.

¢) Innere Zuleitungswiderstinde des Transistors. Sie verunmog-
lichen eine wirksame Ausstimmung der inneren Transistorkapazi-
titen durch dussere Schaltelemente. Bei den praktischen Bauformen
wirkt sich vor allem der Basis-Zuleitungswiderstand storend aus.
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Fig. 4 dient zur Illustration dieser Begriffe. Der in Fig. 4a
schematisch gezeichnete Transistor kann in fiinf Zonen auf-
geteilt werden: in drei sog. Bahngebiete, die elektrisch an-
ndhernd neutral sind (Emitter-, Basis- und Kollektorzone) und
zwei dazwischenliegende Sperrschichtzonen fast ohne beweg-
liche Triger aber mit starken fixen Raumladungen. Uber den
Sperrschichten fallen die an die dusseren Klemmen angelegten
Spannungen ab. In Fig. 4b ist der sich im normalen Betriebs-
fall als Verstdrker einstellende Verlauf des elektrostatischen
Potentials im Transistor aufgezeichnet (Fall des Transistors
mit homogen dotiertem Basisgebiet). Als massgebende Lauf-
zeit zdhlt der Pfad zwischen Emitter- und Kollektorbahngebiet.
Er besteht im wesentlichen aus der Basisschicht (mittlere Lauf-
zeit 7o) und der Kollektorsperrschicht (mittlere Laufzeit 7sc)
da die Emittersperrschicht der geringen Ausdehnung wegen
vernachldssigt werden kann. Fig. 4b zeigt, dass im Basisgebiet
kein Potentialabfall stattfindet (jedenfalls beim Transistor mit
homogen dotiertem Basisgebiet); die Minoritdtstriager be-
wegen sich hier mit Hilfe des relativ langsamen Diffusions-
prozesses. Anders verhilt es sich mit der Kollektorsperrschicht;
hier sorgen starke Felder fiir eine grossere Trigergeschwindig-

Sperrschichten

Fig. 4
® Sy &=+ Schema eines p-n-p-Transistors
E \asis & C a Aufbau aus drei Bahnge-
e\)Q\ bieten und zwei Sperr-
NN schichten.
a E Emitterbahngebiet;
C Kollektorbahngebiet

01\‘/ b Verlauf des elektrostati-
schen Potentials im Tran-
sistor.

7}, mittlere Laufzeit durch

D Basisschicht; 7y, mittlere

Laufzeit durch Kollektor-

Sperrschicht

—

% Tsc

b
keit. Die Sperrschichtkapazititen beinhalten die Ladungs-
tragerverschiebungen, die zur Umschichtung der Raumladung
in den Sperrschichten bei Spannungsinderungen an den Elek-
troden stattfinden.

Es gibt zwei verschiedene Wege zur rechnerischen Erfassung
der Frequenzabhingigkeit der Verstirkereigenschaften des
Transistors. Die erste Methode beniitzt die Verfahren der Vier-
polrechnung und charakterisiert den Transistor durch vier
frequenzabhéngige Vektorgrossen. Die Angabe von acht im
allgemeinen verschiedenen Frequenzgédngen (8 skalare Grossen),
die ausserdem vom Gleichstromarbeitspunkt abhidngig sind, ist
relativ kompliziert; allgemein giiltige Transistoreigenschaften
sind aus einer solchen Darstellung nur schwer herauszulesen.
Das Verfahren beschreibt den individuellen Transistor sehr
genau und ist vor allem fiir die Detail-Dimensionierung einer
Schaltung geeignet.

Fiir eine auf die gemeinsamen Hochfrequenzeigenschaften
aller Transistoren ausgerichtete Betrachtung eignet sich ein
sog. physikalisches Ersatzschaltbild besser. Hier wird versucht,
die Vorginge im Transistor (Ladungstragerspeicherung, Sperr-
schichtkapazitidten, Zuleitungswiderstinde) durch klassische
Schaltelemente (Widerstinde, Kapazititen, Stromquellen usw.)
nachzubilden. Da die Anzahl der in einem Ersatzschaltbild
noch verniinftig tiberblickbaren und rechnerisch handhabbaren
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Fig.5
Hochfrequenzverhalteﬁ legierter Transistoren
a Aufbau des legierten Transistors; b physikalisches Ersatzschaltbild
nach Giacoletto
E Emitter; B Basiselektrode; B’ innerer Basispunkt; C Kollektor

Weitere Erklirungen siehe im Text

Elemente beschrinkt ist, verzichtet man bei dieser Methode im
allgemeinen auf Genauigkeit und versucht das charakteristi-
sche Verhalten der Transistoren durch mdglichst wenige
Schaltelemente nachzubilden. Das bekannteste dieser Ersatz-
schaltbilder wurde 1954 von Giacoletto [2] angegeben; es war
vor allem den damals iiblichen legierten Transistoren ange-
passt. Fig. 5a zeigt den Aufbau eines solchen Legierungstran-
sistors mit angeschlossenen Spannungsquellen. In Fig. 5b ist
das auf die fiir das Hochfrequenzverhalten wesentlichen Ele-
mente reduzierte physikalische Ersatzschaltbild nach Giaco-
letto aufgezeichnet. Die einzelnen Ersatzelemente konnen bei
dieser fiir heutige Begriffe relativ niederfrequenten Bauform
leicht den einzelnen physikalischen Prozessen zugeordnet
werden:
Die Stromquelle:

: 1
i = gm Uv'e ~ % )

(e Elektronenladung, k£ Boltzmannsche Konstante, 7 absolute
Temperatur, I. Kollektor-Gleichstrom) stellt den vom Emitter
zum Kollektor fliessenden Minoritédtsstrom dar. Die Ladung,
die diese Minoritédtstrager im Basisraum darstellen (unterwegs
befindliche Minoritétstrager) werden auf Cve gespeichert. Da
beim legierten Transistor der iiberwiegende Teil der Laufzeit
fiir das Durchqueren des Basisraums aufgewendet wird, ist
diese Kapazitit proportional zu 7p, d. h.

elc—

KT ™ 2)

Coe

(7» mittlere Laufzeit durch das Basis-Bahngebiet). Gegeniiber
diesem Hauptanteil der Ladung auf Cue tritt der von der
Sperrschichtkapazitit Cse zwischen Basis und Emitter her-
rithrende und in GIl. (2) nicht beriicksichtigte Anteil zuriick.
Dagegen ist die Sperrschichtkapazitdt der Kollektordiode:

Cse ~ Crc (3)
Coc
[
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Fig. 6

Hochfrequenzverhalten moderner Transistoren
a Aufbau des Planartransistors; b physikalisches Ersatzschaltbild

Bezeichnungen siehe Fig. 5
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im Ersatzbild nicht zu vernachléssigen. Sie bewirkt eine un-
erwiinschte Riickkopplung vom Ausgang zum Eingang.
Schliesslich bezeichnet rpy” den Bahnwiderstand zwischen
der Basisschlusselektrode B und der zwischen den beiden
Legierungspillen gedachten «inneren Basis B’». Die genaue
Berechnung der Leistungsverstirkung einer Schaltung nach
Fig. 5b ist relativ aufwendig; es wurde jedoch wiederholt ge-
zeigt, [2; 3], dass fuir die bei Transistoren im allgemeinen giilti-
gen Grossenverhdltnisse der Ersatzelemente fiir die maximale
Leistungsverstirkung g im Gebiet der oberen Frequenzgrenze
die Ndherungsformel:

1
1 T p—

= 4)
157 f2 rev’ Cse Tp

gilt. Als obere Frequenzgrenze des Transistors kann die Be-
dingung ¢ = 1 angenommen werden; die dann aus Gl. (4) fol-
gende Frequenz wird als Oszillatorgrenzfrequenz bezeichnet.

Fig. 6 zeigt eine analoge Darstellung fiir eine moderne
Bauform, deren Grenzfrequenz hoher liegt. Auf den ersten
Blick scheint beim Ersatzschaltbild Fig. 6b gegeniiber Fig. 5b
nicht viel verdndert; es sind lediglich die Kapazititen Cpe, Cce
und Cpc zwischen den Elektroden hinzugefiigt worden. Die
Aufteilung der schaltungstechnisch wichtigen Riickwirkungs-
kapazitédt auf Cvc und Cye stellt eine Anndherung der in Wirk-
lichkeit verteilten Sperrschichtkapazitdt zwischen Basis und
Kollektorzone durch konzentrierte Elemente dar, im iibrigen
liefern die bei hohen Frequenzen spiirbaren Zuleitungskapa-
zititen den Hauptteil der Elektrodenkapazititen. Von den
schon im Schaltbild Fig. 5b vorhandenen Ersatzelementen
erfahrt vor allem die Speicherkapazitit Cve eine Anderung.
Bei den modernen Bauformen ist der Beitrag der Emittersperr-
schichtkapazitit Cse zu Cuv'e sowie der Anteil der Kollektor-
sperrschicht an der totalen Laufzeit nicht mehr zu vernach-
lassigen. Mit der Bezeichnung:

kT

Te = Cse -ﬁ;‘ (5)

als sog. Emitter-Aufladezeitkonstante kann die Grosse der
interessierenden Kapazitidt Cv’e nach:

';i + Te) (6)

berechnet werden [5]. 7sc bezeichnet die mittlere Laufzeit der
Minoritdtstrager durch die Kollektorsperrschicht. Der Grund,
weshalb die Laufzeit 7sc nur mit halbem Gewicht in die Kapa-
zitdt Cv’e eingeht, soll hier nicht niher erértert werden; ent-
sprechende Hinweise sind in der Literatur [4; 5] zu finden.
Bei der Modifikation von GI. (2) auf Gl. (6) geht zwar die an-
schauliche Interpretation von Cve als «Sitz» der Speicher-
ladung der im Basis-Bahngebiet unterwegs befindlichen
Tréger verloren; die Struktur des Ersatzschaltbildes bleibt aber
erhalten. Da die Elektrodenkapazititen durch dussere Schalt-
elemente ausgestimmt werden konnen, wird die bei hohen Fre-
quenzen erreichbare Leistungsverstirkung g weiterhin durch
die «inneren» Ersatzelemente des Schaltschemas in Fig. 6b
bestimmt. Man schreibt nun fiir diese Verstirkung anstelle von
Gl. (4) die Ndherungsformel:
1

g~ : — = @)
157 2 rov’ Coc (1o + Te + Tse/2)

Die Gleichung soll der nachfolgenden Diskussion der mo-
dernen HF-Transistoren zugrunde gelegt werden.

Bull. ASE 58(1967)3, 4 février

Die erreichbare obere Frequenzgrenze hingt nach Gl. (7)
vom Produkt der beiden Zeitkonstanten ab:

1

71 = (o + Te + Tsc/2) = 21 fr ®

72 = rov’ Cse ©)

Man kann zeigen, dass 7: dem Reziprokwert der sog.
Transit-Frequenz wr = 2n fr (fr Datenblattspezifikation) ent-
spricht [Gl. (8)]. Zur Erreichung einer moglichst hohen Transit-
frequenz fr missen die einzelnen Summanden von GI. (8)
minimalisiert werden. Die Verkleinerung der Laufzeit 7
durch das Basisbahngebiet ist vor allem durch immer diinnere
Basisschichten, die im Rahmen der Verfeinerung der Herstel-
lungsverfahren moglich wurden, erreicht worden. Einen we-
sentlichen Schritt auf dem Wege zur Reduktion von 1, brachte
die Einfithrung von Basiszonen mit ortlich variabler Leitf4ihig-
keit. Mit dieser Massnahme kann im Basisgebiet ein wenn auch
in seiner Grosse beschrinktes, elektrisches Feld zur Unter-
stiitzung der Trigerdiffusionsbewegung durch den Basisraum
erzeugt werden. Diese Methode wurde bereits in [1] beschrieben.

Die Aufladezeitkonstante 7e [Gl. (5)] enthélt als struktur-
massig beeinflussbare Grosse nur die Emittersperrschicht Kapa-
zitdt Cse. Sie verlangt kleine Emitterflichen; ausserdem ist ein
grosser Betriebsstrom I erwiinscht. Die Laufzeit 7sc durch die
Kollektorsperrschicht wiirde im Rahmen von GI. (8) iiber-
haupt nicht ins Gewicht fallen, wenn sich Halbleiter bis zu
hohen Feldstdrken nach dem Ohmschen Gesetz verhalten
wiirden. Hier liegt nun aber eine Beschrinkung der modernen
Transistortechnik, die einer ndheren Erlduterung bedarf. Fig. 7
gibt einen Hinweis, wie man sich das Zustandekommen des
Ohmschen Gesetzes in Festkorpern anhand eines einfachen
Modells erkldren kann:

Der unregelmissigen Wirmebewegung der Triger wird im
Fall eines angelegten Feldes eine Driftbewegung (v) in Rich-
tung des Feldes iiberlagert. Das Ohmsche Gesetz ist mit der
Proportionalitdt zwischen mittlerer Driftgeschwindigkeit v
und Feldstidrke E:

v=bE (10)
identisch, da ausserdem

J=ezv—=-ezbE (10a)

gilt (J Stromdichte, e Elektronenladungsbetrag, z Dichte der
freien Ladungstriger im Kristall, & Beweglichkeit).

Man kann durch eine einfache Rechnung zeigen [6], dass
die Beziehung (10) nur giiltig ist, solange die von den Trigern
zwischen zwei Stossen mit dem Atomgitter aus dem elektri-
schen Feld aufgenommene Energie klein gegeniiber der ther-

mischen FEigenenergie der Triger

+e bleibt. Das Verhalten der Triger

bei grosseren Feldern, das nur
wellenmechanisch . gedeutet werden
kann, ist in der Fig. 8 dargestellt.
Die Driftgeschwindigkeit sittigt
(v1im), d.h. nimmt mit wachsender
Feldstdrke nicht mehr zu, was einer

= te  feldstirkeunabhingigen Strom-

Fig. 7
Modell des Ladungstrigertransportes in
Festkorpern
E elektrische Feldstarke
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Fig. 8
Strom-Spannungscharakteristik eines Siliziumkristalles

J Stromdichte; v mittlere Driftgeschwindigkeit; vy;, Grenzwert von v
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 7

dichte gleichkommt. Der Zustand der Grenzgeschwindig-
keit kann bei Germanium und Silizium nur wiahrend kurzer
Zeit (Impulsbetrieb) oder in kleinen Volumen mit ausreichen-
der Kiihl- und Wairmespeicherfahigkeit der Umgebung er-
reicht werden. Die freien Ladungstriager haben unter diesen
Umstdnden mehr thermische Energie als das umgebende Kri-
stallgitter; man spricht deshalb von «heissen» Trigern. Bei
sehr hohen Feldstirken tritt Stossionisation auf, d.h. die
Trager gewinnen aus dem Feld soviel Energie, dass sie neue
Trédgerpaare erzeugen konnen. Eine Kollektorsperrschicht
muss bei normalem Transistorbetrieb unterhalb dieser Stoss-
ionisationsfeldstarke betriecben werden. Damit kann die
Dicke wse der Sperrschicht bei gegebener Kollektorspannung
Ucsmax €ine gewisse Grosse nicht unterschreiten. Im Falle der
optimalen Spannungsverteilung (linear) tiber der Sperrschicht
lautet diese Beziehung:
Ucs

Wse >
Emax

an

wenn Enmax die maximal zuldssige Feldstdrke bezeichnet. An-
derseits ist wse nach:

Wse = Ulim Tsc

a2

mit der Sattigungsgeschwindigkeit v1im der Triger verkniipft.
Die Kombination von GI. (11) und (12) mit zsc > 1/m fr
ergibt:

Emax Ulim

Ucs < 13
op < me2 (3)
d. h. es besteht ein Zusammenhang zwischen der maximalen
Kollektorspannung Ucsmax und der Transitfrequenz fr eines
Transistors. Johnson [7] hat erstmals auf diese Begrenzung
hingewiesen. In Fig. 9 ist die Kurve:

Emax Elim
UCB S T

T (14)

eingezeichnet, durch die das Produkt Ucsmaxfr der Flichen-
transistoren begrenzt ist. Dieser Grenzkurve liegen die fiir Sili-
zium giiltigen Daten Emax = 2,5 - 105 V/cm, v1im = 6 - 106 cm/s
zugrunde. Ausserdem sind in Fig. 9 die den Datenbléittern ent-
nommenen Wertepaare fiir die maximale Kollektorspannung
UcBmax und die Transitfrequenz fr von Transistoren mit
grossen Ucsmaxfr Produkt eingetragen. Die Darstellung
zeigt, dass man heute etwa eine Grossenordnung von der
theoretischen Grenze entfernt liegt. Verschiedene Griinde spre-
chen dafiir, dass diese Grenze praktisch nicht erreicht werden
kann: Die Spannungsverteilung in der Sperrschicht ist nicht
linear, die Laufzeit durch die Basisschicht kann nicht beliebig
klein gemacht werden, und die Grenzspannungsdaten Ucsmax
miissen eine gewisse Reserve fiir die Fabrikationstrennung
aufweisen. Ausserdem basiert auch die Annahme einer kon-
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stanten Ionisierungsfeldstirke fiir alle Sperrschichtdicken auf
einer Vereinfachung. Die heute erreichte Grenze diirfte des-
halb auch in Zukunft nicht mehr wesentlich iiberschritten wer-
den.

Der Fig. 9 konnen zwei wichtige Tatsachen entnommen
werden:

a) Da fir das Funktionieren von bipolaren Transistoren eine
maximale Kollektorspannung von einem oder einigen Volt erforder-
lich ist, kann dieser Verstdrkertyp hochstens bis Transitfrequenzen
von einigen 10 GHz gebaut werden.

b) Die Aufteilung der Leistung bei Hochfrequenztransistoren auf
Strom und Spannung wird umsomehr auf den Faktor Strom ver-
schoben, je grosser die Grenzfrequenz des betreffenden Transistors
ist. Dies fiihrt zu extrem niederohmigen Leistungstransistoren. Die
sich daraus ergebenden Probleme werden im Abschnitt 3 besprochen.

Die fiir Transistoren typischen Laufraumabmessungen
gehen aus Fig. 10 hervor. Hier sind die Laufzeiten 7 und die
dazu gehorigen geometrischen Lingsabmessungen x der zu-
gehdrigen Laufrdume vergleichend dargestellt. Der Darstellung
liegen folgende Annahmen zugrunde: In den Transistorbasis-
rdumen erfolgt der Tragertransport per Diffusion (linke Grenz-
kurven); die rechten Grenzkurven beriicksichtigen ein unter-
stiitzendes Driftfeld. Die Kurven gelten fiir n-p-n-Si-Transi-
storen und p-n-p-Ge-Transistoren. Die mit v1im bezeichnete
Kurve stellt die Triger mit Grenzgeschwindigkeit 6 - 106 cm/s
im Halbleiterkristall dar. Den Kurven «Vakuum-Trioden»
liegt das Raumladungsgesetz zugrunde. Der Bereich «Elek-
tronen im Laufraum» beriicksichtigt Elektronen im Vakuum,
die sich nach Durchlaufen einer Beschleunigungsspannung mit
konstanter Geschwindigkeit bewegen.

Fig. 10 illustriert die fiir Transistoren notwendigen kleinen
Abmessungen im Vergleich zu den entsprechenden Daten fiir
Vakuumrohren. Obwohl die Realisierung so kleiner Abmes-
sungen mit Hilfe der modernen Herstellungsverfahren moglich
ist, erschweren sie doch den Entwurf verniunftiger Hochst-
frequenztransistoren.

1000 <
AN
V \\V Unp= Emax7lim
18 NG L
N
5 Y N\
4 16 .
100 n 19
I N\
g "8 N
® 15102 )
5 812 313
T 11.
10
20
1
10 100 000 MHz 10000
~fr
Fig. 9

Maximale Spannung UCBmax zwischen Kollektor und Basis als Funktion
der Transitfrequenz f

Gestrichelte Kurve: Grenzwert gemiss Gl. (14). Die Zahlen bedeuten

die den Datenblittern entnommenen Wertekombinationen folgender

Transistoren:

1 TA 267 (Overlay); 2 2 N 3866 (Overlay); 3 TIX 3016 (Texas);

4 2 N 3114; 5 SE 7006 (Fairchild); 6 2 N 3866; 7 2 N 3375 (Overlay);

8 2 N 2857; 9 2 N 4047; 10 2 N 3137; 11 2 N 3107; 12 2 N 3783;

13 BFY 90 (Philips); 14 2 N 4261; 15 2 N 4073; 16 2 N 3500;

17 2 N 3637; 18 2 N 3743; 19 2 N 1493; 20 Experimentaltyp;
21 VX 3375 (Vector)
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Mittlere Laufzeit 7 als Funktion der Abmessung x des zugehorigen Lauf-
I fiir verschied Trigertransportprozesse

Erkldrungen siehe im Text

Die Gesichtspunkte, die fiir die Grosse der Zeitkonstante
72 in GIL. (9) massgebend sind, konnen anhand von Fig. 11
diskutiert werden. Das Produkt 72 = rvw Csc wird, wie ver-
schiedentlich gezeigt wurde [5], fiir eine streifenformige Anord-
nung von Emitter und Basiszone optimal. Die Streifen konnen
griindsitzlich beliebig lang gemacht werden (Vernachldssigung
von Zuleitungswiderstinden und -induktivititen), da rov’ bei
Vergrosserung dieser Linearabmessung um den gleichen Faktor
abnimmt wie Csc zunimmt. Die Breite der Streifen soll moglichst
klein gemacht werden, da sowohl ryn” wie Cse mit den Breit-
abmessungen s und z abnehmen. Fig. 12 zeigt die Abmessun-
gen eines modernen Si-Hochstfrequenztransistors. Man be-
achte die extrem kleine Streifenbreite (2,5 um), zu deren Her-

T B
Fig. 11
/ Aufbau der Basis- und Emitterzone
in Streifenform
/ /W s, z Querabmessungen
Lsiiz

stellung extremste Toleranzen der verschiedenen Masken und
ihrer relativen Positionierung gefordert werden (A = 0,25 pum).

Der bedeutende Einfluss der modernen technologischen
Verfahren auf die Transistor-Grenzfrequenzen sei nochmals
anhand von Fig. 13 deutlich gemacht. Dargestellt sind die von
den Entwicklungslaboratorien im Laufe der Jahre publizier-
ten Oszillatorgrenzfrequenzen. Erst die Mesa- und Planar-
technik hat den Vorstoss ins Hochstfrequenzgebiet ermoglicht.

3. Leistungsproblem bei Hochfrequenztransistoren

Wie bereits im Abschnitt 2 erldutert, miissen grosse Lei-
stungen bei Hochfrequenztransistoren aus physikalischen
Griinden mit relativ kleinen Spannungen und grossen Stromen
aufgebracht werden. Grosse Strome aber bedeuten, da die in
Transistoren zulidssige Stromdichte beschrinkt ist, grosse
Fliachen. Auch die Wiarmeleitungsprozesse, die fiir die Weg-
schaffung der entstehenden Verlustwidrme massgebend sind,
verlangen grosse Querschnittflichen. Anderseits ist man natiir-
lich aus Griinden der Sperrschichtkapazitidten an einer mog-
lichst kleinen Emitter- und Kollektorfliche interessiert. Als
zusitzliche Schwierigkeit bei der Gestaltung der Emitterfliche
kommt hinzu, dass sich der Strom nicht gleichmaéssig tiber die
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Emitter-Querschnittsfliche verteilt. Fig. 14 erldutert den fiir
eine inhomogene Stromverteilung verantwortlichen Vorgang.
Fig. 14a zeigt dic Geometrie eines p-n-p-Planartransistors. Ein
Teil der vom Emitter zum Kollektor laufenden Minoritéts-
trdger rekombiert im Basisraum. Der fiir den Rekombina-
tionsprozess in die Basiszone hineinfliessende Elektronen-
strom erzeugt dort ein Spannungsgefille vom Basisrand zum
Zentrum der Basiszone. Daraus resultiert eine ortlich variable
Vorspannung der Basisemitterdiode (Fig. 14b), die einen stér-
keren Stromfluss am Rand der Basiszone als in deren Zentrum
bewirkt. Eine solche Stromdichteverteilung ist in Fig. 14¢ auf-
getragen. Bei hochfrequenten Signalen ist diese Stromver-
drangung noch ausgeprégter als bei Gleichstrombelastung, da
die in den Basisraum hineinfliessenden Ladestrome die Quer-
spannungsabfille vergrossern. Wegen der geringen Basisschicht-
dicke ist bei HF-Transistoren die Stromverdrdngung sehr aus-
geprigt, d. h. der Emitter injiziert nur in einer schmalen, dem
Basiskontakt benachbarten Randzone. Um die Kollektor-
fliche moglichst gut auszuniitzen muss man also moglichst
viel Emitterrand mit benachbarter Basiszuleitung auf die Flache

Fig. 12
Geometrie eines modernen Hochst-
frequenztransistors
L 83, Texas Instruments Silizium-
Experimentaltyp, Oszillator-Grenz-
frequenz 9 GHz

| S |
25um

verteilen. Bereits die in Fig. 12 gezeigte Kammstruktur stellt
eine recht gute Losung dieses Problems dar,

Einen entscheidenden Schritt vorwérts wurde das HF-
Leistungsproblem durch die sog. iiberdeckten Strukturen
(englisch: overlay transistors) [8] gebracht, bei denen die
Emitterfliche in viele Einzelemitter aufgelost wird. Man erreicht
damit ein noch giinstigeres Verhéltnis zwischen Emitterrand-
linge und Emitterfliche. Fig. 15 zeigt die vereinfachte Dar-
stellung eines Transistors mit 24 Einzelemittern. Kommerziell
erhéltliche Typen sind betrédchtlich komplizierter; ihre Emitter-
flichen sind meistens in 156 Einzelemitter aufgelost. Damit der
so vergrosserte Emitterrand injektionsmaéssig wirksam werden
kann, muss rund um jeden Emitter moglichst nahe eine Basis-
zuleitung vorhanden sein. Bei den «Overlay Transistoren»
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Mesa / Planar 67 /
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Fig. 13
Oszillatorgrenzfrequenzen fc i der Transistoren als Funktion des
Entwicklungsjahres
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Fig. 14
Stromverdringung in Transistoren
a Geometrie eines p-n-p-Planartransistors mit Basis-Querstrom,
E Emitter; B Basis
b ortliche Verteilung der Emitter-Basisspannung Upgp iiber die Basis-
flache
¢ ortliche Verteilung der Stromdichte iiber die Basisfliche;
jpc Gleichstromdichte; jgp Hochfrequenzstromdichte

werden zur Losung dieses Problems Verfahren beniitzt, die
aus der Technologie der integrierten Schaltungen stammen.
Die Verteilung des Basisstromes geschieht durch ein nieder-
ohmiges, in das Kristallplittchen eindiffundiertes (halb-
leitendes) Basis-Leitraster. Fiir die metallischen Zufiihrungs-
leiter ergeben sich dann mehr Freiheitsgrade; insbesondere
sind nun, da zwei verschiedene Ebenen fiir die Stromzufithrung
zur Verfiigung stehen, Kreuzungen zwischen Basis- und Emit-
terleitungen moglich. Mit dieser in der Mikroelektronik haufig
angewandten Technik kann auch unter den fiir die Strom-
zufithrung benétigten Metallbahnen noch aktive Transistor-
fliche untergebracht werden. Typische Daten eines «Overlay-
Transistor» sind:

Gesamt-Basisfliche 450 x 450 um;

Fliche des Einzelemitters 12 X 12 pum;

Zahl der Einzelemitter 156

Zulidssige Verlustleistung 11 W;

Oszillatorleistung 7,5 W bei 110 MHz.

Ein weiteres Problem von Leistungstransistoren ist die ther-
mische Stabilitit der Stromverteilung iiber grosse stromfiih-
rende Flichen. Thermische Instabilititen in der Form von
lokalen Stromeinschniirungen, die dann meistens zerstorend
wirken, sind wohl jedem Anwender von Leistungstransistoren

| _Basis
Eeml lo i Anschluss
01 | C 1]
1 O N | __Emitter
nlid —p{ ([ | Anschluss
]

7z

2 &’ 26 5%
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Fig. 15
Aufbau eines sog. «Overlay-Transistors»
(vereinfacht auf 24 Einzelemitter)
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in der Form des sog. «Sekundiardurchbruchs» bekannt. Die
Bildung von heissen Stellen im Transistor wird durch die in-
homogene Stromverteilung (Stromfluss am Emitterrand) ge-
fordert. Da die Leistung beim normalen Verstdrkerbetrieb in
der Kollektorsperrschicht freigesetzt wird, spielt fiir die ort-
liche Konzentration der Wirmeentwicklung auch die Basis-
dicke eine Rolle. Wie Fig. 16 zeigt, wird die Auffidcherung des
am Emitterrand injizierten Stromes in der Kollektorsperr-
schicht fiir kleine Basisdicken geringer und damit die Bildung
von heissen Stellen gefordert. Niederfrequente Leistungs-
transistoren weisen denn auch eine betrichtlich kleinere Ten-
denz zu Sekundirdurchbriichen auf als hochfrequente Typen
dhnlicher Geometrie.

Um das Problem der thermischen Instabilitit bei HF-
Transistoren und die getroffenen Abhilfemassnahmen besser
verstehen zu konnen, soll diese Erscheinung etwas eingehen-
der behandelt werden. Fig. 17 illustriert die bei einfachen
Transistoren auftretende thermische Instabilitdtserscheinung
anhand der Betrachtung eines statischen Belastungsfalles. In
Fig. 17a ist ein Transistor mit spannungsgespeistem Emitter
aufgezeichnet. Seine Eingangcharakteristiken I =f (Usg) ({e
Kollektorstrom, Usg Basis-Emitterspannung) sind fiir ver-
schiedene Sperrschichttemperaturen $; in Fig. 17b darge-
stellt. Man erkennt leicht, dass bei festgehaltener Eingangs-
spannung Usg der Kollektorstrom /. mit steigender Tempera-
tur sehr stark zunimmt (exponentieller Verlauf). Betreibt man

! E l
J1p 77\ B C .
SIS Y Fig. 16
Aufficherung des Injektionsstromes
N in der Basisschicht

nun eine solche Schaltung mit konstanter Kollektorspannung,
so wird die im Transistor erzeugte Verlustleistung mit wach-
sender Innentemperatur im selben Mass ansteigen. Dieser
Verlauf ist in Fig. 17c als Kurve Pq eingetragen. Ahnliche
Temperaturverldufe von P4 ergeben sich auch, wenn die Ver-
lustleistung durch den Sperrstrom des Transistors bestimmt
ist.

Im selben Diagramm kann auch die vom Transistor zur
Umgebung weggefiihrte Leistung Pan dargestellt werden. Sie
verlduft, wenn es sich um Wérmeleistungs- oder Wiarmekonvek-
tionsprozesse handelt, angenihert linear mit der Innentem-
peratur, wobei der Schnittpunkt mit der $j-Achse die Um-
gebungstemperatur 9, bedeutet (keine Warmeabfuhr bei Innen-
temperatur=Aussentemperatur). Die sich im Transistor ein-
stellende Innentemperatur 3; ergibt sich als Schnittpunkt der
beiden Leistungskurven (Pq = Pab) (nur ein Punkt ist stabil).
Der gefiirchtete Fall der thermischen Instabilitét tritt dann auf,
wenn die beiden Kurven keinen Schnittpunkt haben (gestri-
chelte Gerade fiir Pap). Die iibliche Abhilfemassnahme gegen
das Instabilwerden besteht in der Einfithrung eines Seriewider-
standes in die Emitterleitung (Fig. 17d). Er verflacht die
P4 = f (9;) Kurve, weil I, weniger steil ansteigt ; damit wird die
Erreichung eines Schnittpunktes mit Pap = f(9j) erleichtert.

Dieses aus der Technik der Germaniumtransistoren wohl-
bekannte Problem kehrt nun bei den grossflichigen HF-Tran-
sistoren in etwas modifizierter Form wieder. Eine grosse
Emitterfliche ldsst sich als Parallelschaltung vieler Transistoren
kleinerer Fldche auffassen. Fiir jedes dieser Einzelelemente muss
die thermische Stabilitdtsbedingung erfiillt werden. Ein solcher
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Fig. 17
Thermische Instabilitiit von Transistoren
a Transistor mit Speisequelle Uiy im Basis-Emitterkreis.
1, Kollektorstrom
b Eingangscharakteristiken I, = f(Upy) bei verschiedenen Sperr-
schichttemperaturen 9;1, %;3, 93
¢ Verlauf der Verlustleistung Py und der abgefiihrten Leistung P, als
Funktion der Sperrschichttemperatur 45 9., Umgebungstemperatur,
gestrichelt: instabiler Fall
d Schaltung mit Emitterwiderstand

Verband parallelliegender Transistoren hat insofern eine In-
stabilitdtstendenz, als ein Teiltransistor, der sich mehr aufheizt
als seine Nachbarn, die Basisemitterspannung verkleinert und
dann noch mehr Strom zieht. Der transversale Warmefluss im
Halbleiterpldttchen wirkt zu Gunsten eines Ausgleichs dieser
inhomogenen Stromdichteverteilung. Beim Instabilwerden
einer solchen Anordnung fliesst der ganze Kollektorstrom
durch einen einzelnen Teiltransistor und zerstért ihn. Berg-
mann und Gerstner [10] sowie Weizsch [11] haben theoretisch
nachgewiesen, dass Halbleiteremitter von einer gewissen
Grosse an zu Stromeinschniirungen neigen, selbst wenn die
anfiangliche Leistungsverteilung iiber die Fliche keine wesent-
lichen Inhomogenitdten aufweist und eine Stabilisierung des
gesamten Kollektorstromes vorgesehen ist. Die feingliedrige
Aufteilung der Emitterfliche, wie sie zum Beispiel beim « Over-
lay-Transistor» angewendet wird, sorgt fir eine mdoglichst

i

L

Fig. 18
Thermische Stabilitiit grossflichiger Transistoren
a Darstellung als Parallelschaltung von Einzeltransistoren; b Stabili-
sierung durch individuelle Emitter-Seriewiderstinde
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gleichférmige Verteilung der stromfithrenden Zonen im Tran-
sistor und damit fiir eine moglichst homogene Verteilung der
Verlustleistungsquellen. Bei extrem grossflichigen HF-Lei-
stungstransistoren geniigt diese Massnahme nicht um stabile
Transistoren zu erzeugen. Die Abhilfe besteht in der Ein-
fithrung individueller Emitter-Stabilisierungswiderstdnde in
jeden Einzelemitter der aufgeteilten stromfiihrenden Flache.
Diese Massnahme ist in Fig. 18b angedeutet.

Fig. 19 zeigt die Geometrie eines modernen Hochleistungs-
transistors. Jeder der 182 Einzelemitter ist mit einem Serie-
widerstand stabilisiert, der als Diinnfilmwiderstand (Ni Cr) auf
der SiO2 Schicht zwischen den Emitterzuleitungsbahnen und
den Emitter-Metallkontakten aufgedampft ist. Fig. 20 zeigt
einen Ausschnitt von Fig. 19, auf dem die einzelnen Teile besser
erkannt werden. Die ungefdhren Daten dieses Transistors
sind:

Basisfliche 0,72 x 2 mm

Emitterzahl 182

Impulsleistung 50 W

Leistungsgewinn 10 dB bei 80 MHz
Ausgangsleistung 25 W bei 100 MHz

Basisanschluss

Emitteranschluss

| 2mm |

Fig. 19
Geometrie des Hochleistungstransistors TO 502 (Labortyp Fairchild)
Abmessungen der Basisfliche 0,72 X 2 mm
(Photo Fairchild Semicond.)

Hochfrequenz-Transistoren nehmen somit immer mehr die
Gestalt spezieller integrierter Schaltungen (Kombination ver-
schiedener Schaltelemente auf kleinstem Raum) an.

Fig. 21 zeigt den heutigen Stand der Leistungsgrenze auf
dem Gebiet moderner HF-Transistoren. Es sind die veroffent-
lichten Daten verschiedener im Handel erhéltlicher Transistor-
typen ausgewertet worden. Die als Doppelkreis eingezeich-
neten Punkte beziehen sich auf Transistoren, die als Frequenz-
vervielfacher betriecben werden. Man speist den Transistor
mit einer Subharmonischen der Ausgangsspannung, verstirkt
und vervielfacht die Frequenz mit Hilfe der nichtlinearen Kol-
lektorsperrschichtkapazitdt desselben Transistors. Es ist ge-
zeigt worden, dass sich vor allem «Overlay-Transistoren» fiir
diesen Verstirker-Frequenzvervielfacherbetrieb eignen [38].

Bei der Interpretation von Fig. 21 ist zu beachten, dass die
an der Grenze liegenden Typen im allgemeinen sehr kleine
Leistungsverstiarkungen aufweisen (2...3 dB). Die gestrichelte
Kurve bedeutetdie ungefdahre Grenze der heutigen Labortypen;
ausserdem ist im Diagramm die Frequenz-Leistungsgrenze
der heutigen Varactoren (kapazitive Frequenzvervielfacher)
eingetragen.
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Fig. 20
Ausschnitt aus Fig. 19

Die Anwendung der modernen Mikrowellen-Transistoren
bringt zahlreiche konstruktive und schaltungstechnische Pro-
bleme mit sich. Beim Vorstoss in die Ndhe von 1 GHz geniigen
die iiblichen Transistorgehduse TO5, TO18 usw. nicht mehr;
um die Transistorzuleitungen schaltungstechnisch nicht allzu
storend werden zu lassen, miissen die Gehdusekonstruktionen
den #dusseren Schaltungskreisen angepasst werden. Fig. 22
zeigt den Schnitt durch einen Koaxialtransistor der Texas-
Instruments, der zum Einbau in koaxiale Schwingkreisanord-
nungen geeignet ist. Andere Bauformen sind der sog. «strip-
line»-Schaltungstechnik angepasst.

Das schwerwiegendste schaltungstechnische Problem beim
Einsatz von HF-Leistungstransistoren ist deren Niederohmig-
keit, insbesondere diejenige des Eingangskreises. Typische
Zahlen fiir die Eingangsimpedanz eines 1 GHz/1 W-Transistors
sind 1..2 Q. Da die Impedanzen umgekehrt mit der Fliche
des Transistors variieren, sind bei weiterer Leistungssteige-
rungen noch kleinere Impedanzniveaus zu erwarten. Die
Grenze wird durch das praktische Problem, Leistung mit ver-
niinftigem Wirkungsgrad und geniigender Bandbreite in eine
so kleine Impedanz einzukoppeln, gegeben sein.
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Fig. 21
HF-Ausgangsleistung verschiedener Leistungstransistoren
Die Zahlen bedeuten die den Datenbléttern entnommenen Wertekom-
binationen folgender Typen: I 2 N 3950; 2 3 TE 220 (ITT); 3162BLYD
(Philips); 4 2 N 2484; 5 FT 58 (Fairchild); 6 3 TE 440 (ITT);
7 2 N 4012; 8 2 N 4012 (Verdoppler); 9 2 N 3866 (Overlay);
10 MT 1938 (Fairchild); 11 2 N 3375 (Overlay, Verdoppler); 12 TIX
S 12 (Texas); I3 MM 1500 (Motorola); 14 MT 1050 (Fairchild);
15 TIX 3016 (Texas)
——— Grenze der heutigen Labortypen; .—.—. Grenzkurve fiir die
heute realisierbaren kapazitiven Vervielfachungsdioden (Varactoren)

GHz 100
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4. Neue Wege der Hochfrequenz-Leistungserzeugung im
Mikrowellengebiet

Die Moglichkeiten mit Halbleiterbauelementen Hoch-
frequenzenergie zu erzeugen oder zu verstirken sind nicht auf
den bipolaren Transistor beschridnkt. Es sollen in der Folge
zwei neue Halbleiter-Bauelemente diskutiert werden, die in der
letzten Zeit als besonders erfolgversprechende Mikrowellen-
Leistungserzeuger Aufsehen erregten: die Gurnn-Diode und die
Read-Diode.

Beide Elemente gehoren zur Klasse der sog. negativen
Widerstandsverstiarker. Fig. 23 erldutert diesen Verstarker-
begriff. Bei einem Ohmschen Leistungsverbraucher sind fir
die betrachtete Signalfrequenz Strom i und Spannung u in
Phase (Fig.23a). Beim Leistungserzeuger muss demzufolge
die Phasenfolge umgekehrt sein; d. h. bei einem sinusférmigen
Signal hat der Strom sein Maximum bei minimaler Spannung
(Fig. 23b). Beim klassischen Dreielektrodenelement (Transi-
stor, Rohre) werden diese Verhiltnisse durch eine von der

Keramik-Scheiben
Metallisierte Fléchen

Transistor

Kupferstab
(Emitter)

Kupferstab
(Kollektor)

Basis Kontakt
- N mm

Fig. 22
Aufbau eines Koaxialtransistors
(Bild Texas Instr.)

Y

(Kollektor-) Spannung unabhingige Steuerung des Stromes
tiber die Steuerelektrode (Basis) erzeugt. Ein Zweipol mit nega-
tiven differentiellem Widerstand zeigt dasselbe Strom-Span-
nungsverhalten. Er ist vor allem zum Einsatz in Oszillatoren
geeignet. Bei der Verwendung als Verstdrker stort es, dass
Eingangs- und Ausgangsklemme gemeinsam sind. Es muss
dann in bekannter Weise ein nichtreziprokes Bauelement, z. B.
ein Zirkulator, verwendet werden, um unerwiinschte Riick-
wirkungen vom Ausgang her zu vermeiden.

Der am besten bekannte und im HF-Halbleitergebiet
bereits weitgehend verwendete negative Widerstandszweipol
ist die sog. Tunneldiode. Sie beruht auf einer von Esaki [12]
im Jahr 1958 gemachten Entdeckung, dass extrem hochdotierte
p-n-Ubergiinge bei kleinen Vorwiértsspannungen eine Strom-
Spannungscharakteristik mit negativem Widerstandteil zeigen.
Fig. 24a zeigt die fiir Tunneldioden typische Gleichstrom-
charakteristik. Das Auftreten eines negativen Widerstands-
bereichs kann nur mit Hilfe der Energiebanderdarstellung des
betreffenden p-n-Ubergangs erklirt werden. Sie ist fiir drei
Arbeitspunkte (U=0, U=Uj, U=U3) in den Figuren 24b...d
aufgezeichnet. In diesen Diagrammen sind die erlaubten Be-
reiche der Elektronenenergie W im Kristall als Funktion der
Lingskoordinate x im p-n-Ubergang dargestellt. Die durch
Elektronen besetzten und unbesetzten Teile dieser erlaubten
Energiezustdnde sind durch die Art der Schraffur unter-
schieden. Elektronen konnen die Sperrschicht nur dann
«durchtunneln» (quantenmechanischer Tunneleffekt), wenn
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Allgemeine Eigenschaften eines Verstirkers

a Verbraucher mit Strom- und Spannungskurvenformen; 5 Leistungs-
erzeuger (Verstirker) mit Strom-Spannungskurvenformen
i Strom; u Spannung

auf der Gegenseite des p-n-Uberganges erlaubte und unbe-
setzte Energiezustinde gleicher Energie W vorhanden sind.
Die Verschiebung der relativen Lage der Energiebdnder im
p- und im n-Gebiet durch &dussere Spannungen zwischen
U = U; (Fig. 24c) und U = U: (Fig. 24d) zeigt deutlich die
Abnahme der Durchtunnelungsmoglichkeiten, was einer Ab-
nahme des Stromes / gleichkommt. Der Arbeitspunkt Uz
liegt demnach, wie in Fig, 24a angegeben, im negativen Wider-
standsteil der Kennlinie.

Die Tunneldiode beruht auf Majorititstréager-Transport-
phidnomenen und ist deshalb fiir extrem schnelle Vorginge
geeignet. Diese Darstellung der Wirkungsweise von Tunnel-
dioden erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Fiir die
nachfolgenden Betrachtungen ist die Feststellung wichtig, dass
die Anzahl z v [vergl. Gl.(10a)] der pro Zeit-und Fldcheneinheit
durch das Schaltelement fliessenden Ladungstréger durch Ver-
schieben einer Energieschwelle im Sperrschichtbereich der
Diode gesteuert wird. Die p- und n-Bahngebietszonen der
Diode dienen im wesentlichen als Zuleitung und tragen zur
Erzeugung des negativen Widerstandes nichts bei. Der nega-
tive, differentielle Widerstand ist an den Klemmen von
Gleichstrom (f = 0) bis zu einer oberen Grenzfrequenz ver-
fiigbar. Im Unterschied zu dieser Schwellensteuerung bei der
Tunneldiode ist die der Gunn-Diode [39] zugrunde liegende
negative Widerstandscharakteristik ein echter Volumeneffekt,
d.h. der negative Widerstandscharakter ist in jedem Teil eines
homogenen Kristalls vorhanden. Die Erkldrung dieser in n-
Gallium-Arsenid und verwandten Stoffen festgestellten Er-
scheinung setzt detaillierte Kenntnisse der wellenmechanischen
Transportprozesse von sog. heissen Elektronen (vergl. Ab-
schnitt 2) in diesen Stoffen voraus. Die Begriindung fiir das
Auftreten des negativen Widerstandscharakters ist vor allem
in den Arbeiten von Ridley und Watkins [13], Hilsum [14] und
Krémer [15] zu finden. Der in einem beschrankten Feldstérke-
bereich negative Widerstandscharakter wird einer mit zu-
nehmendem elektrischen Feld abnehmenden Driftgeschwin-
digkeit der Ladungstridger zugeschrieben (Fig. 25). Da die freie
Ladungstrigerdichte z konstant bleibt (jedenfalls unterhalb
der Tonisierungsfeldstirke) ergibt sich damit nach Gl. (10a)
eine Abnahme der Stromdichte J.
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Bei einem Gallium-Arsenid Kristall 14sst sich in den meisten
Fillen im Kennlinienteil mit negativer (5 — E)-Charakteristik
kein stabiler Arbeitspunkt einstellen. Beim eigentlichen Gunn-
Effekt erscheint nimlich an den Klemmen des Kristalls nicht eine
der Tunneldiode (Fig. 24a) analoge (U — I)-Charakteristik.
Der negative Widerstandscharakter dussert sich bei den meisten
(Ga-As)-Proben ausschliesslich in der Form von Schwingun-
gen. Diese Tatsache hat dem Entdecker des Effektes, J. B. Gunn,
bei der Deutung der Erscheinung einige Miihe bereitet [17].

Die Erkldarung der Instabilitdtsvorginge in einem (Ga-As)-
Kristall mit negativem (v — E)-Kennlinienteil soll anhand
Fig. 26 erfolgen. Fig. 26a zeigt die Kristallprobe mit Span-
nungsquelle; der Lastwiderstand, im allgemeinen in der Form
eines Koaxialresonators, ist weggelassen. Die Elektronen wer-
den durch das Feld E von links nach rechts bewegt. Man stelle
sich nun vor, dass bei diesem Ladungstrigertransport ein
Elektron gegeniiber der mittleren Driftbewegung etwas zuriick-
bleibe. Es bildet sich dann eine Raumladungsstérung aus
(Fig. 26b) die nach dem Poissonschen Gesetz eine Stérung des
sonst konstanten elektrischen Feldes im Kristall bewirkt
(Fig. 26¢), Die Figuren 26d und e zeigen die Reaktion des
Trégertransportprozesses auf diese Feldstorung im Fall posi-
tiver und negativer Widerstandscharakteristik. Im Fall
dv/dE > 0 (normaler Widerstandsfall) werden sich die im
Bereich erhohter Feldstirke befindlichen Elektronen schneller
vorwirtsbewegen als der mittleren Driftbewegung (in Fig. 26d
als gestrichelte Gerade angedeutet) entspricht und es kommt
zu einem Ausgleich der Raumladungs- und Feldstorung. Der
Fall dv/dE < 0 (negative Widerstandscharakteristik) fiihrt
nach Fig.26e zu einem Zuriickbleiben der Elektronen im
Bereich der erhohten Feldstirke und damit zu einer Vergros-
serung der Raumladungsstorung.

Fig. 27a zeigt den sich auf Grund dieser Instabilitit erge-
benden Feldstiarkeverlauf: Die Kristallprobe spaltet sich in
Zonen mit verschieden hoher Feldstirke auf um die Entropie-
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Fig. 24

Wirkungsweise der Tunneldiode
a Strom-Spannungskennlinie. I Gleichstrom;

U Gleichspannung;
b Energiediagramm bei Klemmenspannung U = 0; ¢ Energiediagramm
bei Klemmenspannung U = Uy (Polarisierung nahe beim Strommaxi-
mum); d Energiediagramm bei Klemmenspannung U = Uy (Polari-
sierung im Bereich des negativen differentiellen Widerstandes)
W Elektronenenergie; x Distanz im Kristall

E] unerlaubte Energiezustinde

V/A erlaubte, unbesetzte Energiezustdnde

erlaubte, besetzte Energiezustinde
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Fig. 25
Verlauf der mittleren Driftgeschwin-
digkeit p der Elektronen als Funk- cmis
tion der Feldstirke E in n-Gallium-
Arsenid (nach [16]

2407

Multiplikation

7 LA

zunahme auf einem Minimum T
zu halten. Die Zone des hohen 0
Feldes ist mit einer elektri-
schen Doppelladungsschicht
identisch, die sich entgegen der Richtung des Feldes (n-Triger)
durch den Kristall bewegt. Aus Fig. 27b, in der die (v — E)-
Charakteristik eines « Gunn-Kristalls» auf eine Charakteristik
«Strom [ als Funktion der Feldstdrke» umgerechnet ist, kann
man die charakteristischen Feldstiarken der beiden Zonen ab-
lesen. Da der in beiden Zonen fliessende Strom 7 gleich sein
muss, kommen nur Feldstirkepaare mit gleichem zugehdrigen
Stromwert in Frage. Der Aufbau der Raumladungszone geht
solange weiter, als sich einer dieser Feldstirkewerte im nega-
tiven Kleinlinienteil befindet. Ein stabiler Zustand wird er-
reicht, wenn die hohere Feldstirke F2 dem «Minimum» Imin
der Stromkurve entspricht. Die Fortbewegungsgeschwindig-
keit vp der Zone hohen Feldes entspricht der Driftgeschwindig-
keit der Trager bei E2. Fig. 27c zeigt die aus diesem Prozess
resultierende Stromkurvenform. Beim Einschalten wird sich
die Feldstarke zundchst homogen iiber den Kristall verteilen;
uberschreitet ihre Grosse den durch das Strommaximum be-
stimmten Wert Es (Schwellenfeldstéirke) so wird sich die be-
schriebene Aufteilung in eine Zone hohen und niedrigen Feldes
einstellen, wobei der Strom auf das Minimum der Kurve Imin
(Fig. 27b) féllt. Er wird auf diesem Wert bleiben solange sich
die Doppelladungsschicht durch den Kristall bewegt. Kommt

1 10 100 kV/cm 1000

diese an der positiven Elektrode an, so 16st sie sich auf, die

Feldstdrke wird wieder im gesamten Kristall ansteigen und
damit auch der Strom. Es kommt zur Bildung einer neuen
Zone hohen Feldes und der Vorgang wiederholt sich.

Der Entstehungsort der Hochfeldzone liegt bei guten
«Gunn-Kristallen» in unmittelbarer Ndhe der negativen
Elektrode (Kathode). Der Beweis dafiir ist der Zusammenhang
zwischen Probenlédnge und Schwingfrequenz. Die experimen-
tell bestimmten Werte der Driftgeschwindigkeit va der Hoch-
feldzone und der Schwingfrequenz weisen darauf hin, dass die
ganze Liange [ der Kiristallprobe durchlaufen wird [18]. Bei
sehr schlechten Kristallen konnen Inhomogenititen im Kristall-
volumen als Ausldsezentrum wirken, die Schwingungen sind
dann nicht kohérent. Gunn hat die statistische Entstehung von
Hochfeldzonen insbesondere

bei langen Proben beob- mEv
=1+
achtet [17]. 1 J
=1 n-Ga As a
-—F
[ =100 pm
Fig. 26 a g 5
Instabilitiit von Kristallen mit nega- |} T
tivem differentiellem Volumen-
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Feldstarke); b Raumladungssto-
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Der beschriebene Mechanismus erklért, weshalb ein guter
«Gunn-Kristall» frei, d. h. ohne zusitzlichen Resonator mit
definierter Frequenz schwingt. Sie ist durch die Linge der
Halbleiterpldttchen gegeben und ein dusserer Resonator kann
sie nur wenig beeinflussen.

Die beschriebenen Vorginge erfahren eine Modifikation
im Fall sehr kurzer Kristallproben. Dem in Fig. 27 fiir die
Hochfeldzone gezeichneten Feldstirkeverlauf entspricht eine
Raumladungsdoppelschicht, deren positive Seite im Falle des
n-leitenden GaAs nur durch Verarmung an leitenden Trigern
gebildet werden kann. Nun kann aber bei gegebener Dotie-
rung Np des Kristalls im besten Fall die positive Raumladung
Nl aufgebracht werden (/: Dicke der positiven Raumladungs-
schicht), ndmlich dann, wenn alle Elektronen weggeschafft
sind. Bei relativ hochohmigem Material geringer Linge [
geniigt die maximal zur Verfiigung stehende positive Raum-
ladung Npl zur Erfiillung der Poissonschen Gleichung fiir die
Hochfeldzone nicht. Als typische Grenze wurde die Zahl

Npl = (1011...1012)/cm?

ermittelt [19; 20]. Bei kurzen Proben kann sich demzufolge
die hohe Feldstirke E2 nicht aufbauen, es entsteht lediglich

_»E
%‘
1
=

i/vp
b c

Fig. 27
Nichtlineare Schwingungsform des Gunn-Kristalls
a Verlauf der Feldstirke (Hochfeldzone); b Fig.25 auf die Form
I = f(E) umgerechnet; ¢ Stromkurvenform als Funktion der Zeit
vp Driftgeschwindigkeit der Trdager bei E = Eog; I Lange des Kristalls;
E Schwellenfeldstirke

__.t

eine wachsende Raumladungswelle. Unter diesen Bedingun-
gen ergeben sich nicht die fiir den Gunn-Effekt typischen
Schwingungsformen, es erscheint ein negativer Leitwert an
den Klemmen der Kristallprobe [19; 21]. Die Frequenz der
Schwingungen, die mit Hilfe kurzer Kristallstiicke erzeugt
werden konnen, ist nicht so starr an die Lidnge der Probe ge-
bunden; die Beeinflussung durch dussere Schaltelemente ist
besser moglich. Ausserdem konnen in diesem Betriebsbereich
auch Verstirker gebaut werden [22]. Bei Laboratoriumsver-
suchen wurden Verstdrkungen g = 10 dB mit einer Rausch-
zahl von F = 23 dB erreicht.

Der zweite der interessierenden Zweipole mit negativem,
differentiellem Widerstand ist die sog. Read-Diode [24]. Bei
diesem Schaltelement werden die Laufzeiten der Ladungs-
trdger zur Erzeugung eines negativen differentiellen Wider-
standes im Frequenzgebiet der reziproken Laufzeit ausgeniitzt.
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Read-Diode

a geometrischer Aufbau. p+, n+ niederohmige Zonen; »n n-Zone;

1 extrem hochohmige n-Zone
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Es ist schon lange bekannt, dass Rohrendioden diese Eigen-
schaften zeigen; sie werden in vielen Lehrbiichern iiber Mikro-
wellenrohren behandelt (siehe z.B. [25]). Der negative Wider-
stand beruht auf der Eigenschaft, dass Elektronen eine halbe
Signalperiodendauer nach ihrem Start an der Kathode uiber
Influenz noch immer zum &dusseren Leitungsstrom beitragen.

Eine normale p-n-Halbleiterdiode im Flussbetrieb zeigt
diesen negativen differentiellen Widerstand nicht. Hier be-
herrschen Diffusions- und Rekombinationsprozesse das
Trédger-Transportgeschehen. Injizierte Tridgerpakete zerflies-
sen (Diffusion) und rekombinieren auf ihrem Weg durch die
Bahngebiete.

Die von Read vorgeschlagene Diodenstruktur beruht des-
halb ausschliesslich auf Feld-Transportprozessen. Solche
sind in den Raumladungszonen riickwirtsgepolter p-n-Dioden
vorherrschend. Bei dieser Betriebsart fliesst in der Diode nor-
malerweise kein nennenswerter Strom; nach dem Vorschlag
von Read muss er durch Stossionisation (analog der Zener-

—1
E

)

—=f

Fig. 29
Wirkungsweise der Read-Diode
a statische Trégererzeugungscharakteristik. I im Multiplikationsraum
erzeugter Tragerstrom; E( Spitzenfeldstirke (Erzeugungsraum);
Ey. Durchbruchsfeldstirke
b Kurvenformen. U Klemmenspannung; I, E, wie unter a;
I Klemmenstrom
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diode) erzeugt werden. Der fiir eine solche Diode mit Multipli-
kations- und Laufzeiteffekten giinstige Feldstirkeverlauf ist in
Fig. 28b gezeichnet: Ein relativ kurzes Stiick mit sehr hoher
elektrischer Feldstarke E,, die zur Stossionisation ausreicht,
gefolgt von einem sog. «Laufraum» mit kleinerer und unge-
fahr konstanter Feldstarke. In diesem Laufraum soll die fiir die
Erzeugung phasenrichtiger Influenzstrome notwendige Lauf-
zeit der Trager aufgebracht werden. Fig. 28a zeigt die Schicht-
struktur, die zur Realisierung eines solchen Feldstirkeprofils
notig ist. Die Wirkungsweise dieser Diode sei anhand Fig. 29
erldutert. Fig.29a zeigt die Strom-Erzeugungscharakteristik
des Stossionisationsprozesses. Der im Raume hoher Feldstidrke
unter Gleichspannungspolarisierung erzeugte Strom wichst mit
steigender Feldstirke E, erst langsam, beim Erreichen der
sog. Durchbruchsfeldstirke Ex aber sehr steil an. Statisch
kann die Durchbruchsfeldstirke Fx nicht iiberschritten wer-
den, weil der bei Ex auf beliebige Werte anwachsende Strom
im dusseren Lastwiderstand die notwendige Gegenspannung
erzeugt. Im dynamischen Betrieb ist jedoch ein Uberschreiten
von Ex moglich, weil zum Aufbau des Stromes Zeit benotigt
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Fig. 30
Mikrowellenleistung P verschiedenef Halbleiterbauelemente als Funktion
der Befriebsfrequenz f (Labordaten)
Die Zahlen fiir die Gunn- und Lawinendioden im CW (Dauerstrich)
und Impulsbetrieb sind der Literatur entnommen: 7 [31]; 2 [32];
3 [33]; 4 [34]; 5 [35]; 6 [36]

wird. Solange die Feldstirke E > Ey ist, wichst die Zahl der
erzeugten Triger mit einer durch die Eigenschaften der Multi-
plikationsregion gegebenen Zeitkonstante und der Grosse
(E — Ex) sehr schnell an [24]. Die grosste Erzeugungsrate pro
Zeiteinheit ist am Ende der Halbperiode mit E > FEx erreicht
(Fig. 29b). Die Rate féllt in der Halbperiode E < Ex wie-
der auf Null zuriick. Nun tragen aber die so erzeugten
Triger per Influenz wihrend ihrer ganzen Laufzeit durch die
Diode zum Strom im dusseren Kreis bei. Wird diese Laufzeit,
die durch die Linge ! des Laufraums und die Grenzgeschwin-
digkeit v1im der Triger bestimmt ist, gleich der halben Perioden-
dauer des an den Klemmen liegenden Hochfrequenzsignals, so
sind nach Fig. 29b Strom und Spannung um 180° verschoben;
das Schaltelement hat in diesem Frequenzbereich den Charak-
ter eines negativen Widerstandes.
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Bei dieser Betrachtung sind viele Nebeneffekten, z. B. die
Riickwirkung der sich im Laufraum befindenden beweglichen
Ladungstriger auf die Raumladungsverteilung und damit auf
die Feldstirke E, nicht beriicksichtigt. Sie vermdgen das qua-
litative Verhalten der Diode nicht wesentlich zu beeinflussen.

Die Read-Diode konnte, ihrer technologischen Probleme
wegen, erst lange nachdem sie vorgeschlagen wurde, realisiert
werden [26]. Man stellte bald fest, dass die Erzeugung eines
negativen Widerstandes mit Dioden im Durchbruchgebiet
nicht an die spezielle Anordnung von Read gebunden ist [27].
Viele gewohnliche p-n-Dioden konnen ebenfalls zur Leistungs-
erzeugung und -verstirkung verwendet werden. Die Theorie
solcher Anordnungen, bei denen Trigererzeugung und Lauf-
zeitgebiet Ortlich zusammenfallen, ist viel komplizierter [28].
Mikrowellendioden im Durchbruchgebiet werden hauptsich-
lich aus Silizium, aber auch aus Gallium-Arsenid gebaut.

Die Klasse der beschriebenen Mikrowellen-Laufzeitdioden,
die im Tragermultiplikationsgebiet arbeiten, verspricht nach
dem heutigen Stand der Technik beurteilt, in absehbarer Zeit
die Realisierung von Halbleiteroszillatoren im Bereich einiger
bis einige 10 Gigahertz mit Leistungen bis einige Watt und
Wirkungsgraden von 5...10 %. Diese Werte sind heute noch
nicht erreicht; Angaben von Laboratorien (Fig. 30) zeigen
aber, dass solche Entwicklungsziele im Bereich des Mo6glichen
liegen. Die Hauptschwiche dieser Diodenklasse ist das grund-
sitzlich hohe Rauschniveau des Tragermultiplikationspro-
zesses. Es sind theoretisch Rauschzahlen von 40 dB fiir eine
Read-Diode als Verstidrker vorausgesagt worden [29]; die
praktisch festgestellten Werte liegen noch hoher [30]. Das
grosste, auf dem Weg zu brauchbaren Laufzeitdioden noch zu
l6sende technologische Problem ist zweifelsohne die Homo-
genitit des Triagermultiplikationsprozesses. p-n-Uberginge im
Lawinengebiet sind grundsitzlich durch Sekundédrdurchbruch-
erscheinungen gefihrdet, besonders wenn sie, wie die zur Dis-
kussion stehenden Mikrowellendioden, bei grossen spezifi-
schen Leistungsbelastungen arbeiten.

Fig. 30 zeigt die mit den modernen Halbleiter-Oszillatoren
bis heute im Laboratorium erreichten Mikrowellenleistungen.
Die Kurven fiir die Transistoren und kapazitiven Frequenz-
vervielfacher sind aus Fig. 21 tibertragen. Die Punkte fiir die
Gunn- und Avalanche-Dioden im Impuls- und Dauerstrich-
betrieb stiitzen sich auf Angaben in der Literatur [31...36].
Wie es bei veroffentlichten Angaben von Laboratorien wohl
meistens der Fall ist, diirften praktisch brauchbare Dio-
den bei tieferen Leistungsniveaus arbeiten.

Nicht jedes neue Bauelement hat die Bedeutung erlangt, die
seine Entdecker vorausgesetzt haben. So ist auch heute schwer
abzusehen, welche Stellung die beiden besprochenen neuen
Elemente in der Mikrowellentechnik der Zukunft einnehmen
werden. Sie verdienen aber schon deshalb Interesse, weil mit
der Gunn-Diode erstmals ein Volumeneffekt mit negativem
Widerstandscharakter nutzbar gemacht wurde. Zusammen mit
der Read-Diode ist ein Einbruch ins Gebiet der Halbleiter-
Laufzeitelemente gelungen. Da der negative Widerstand nur
im Frequenzbereich der reziproken Laufzeit wirksam ist,
treten die bei den breitbandigen Tunneldioden iiblichen Sta-
bilisierungsprobleme nicht auf. Die einfache Gestalt dieser
Elemente — sie brauchen keine Magnetfelder, keine Tief-
temperaturen und keine Hilfsspannungen — lassen niedrige
Gestehungskosten erwarten. Damit wiirden der Mikrowellen-
technik zweifellos neue Anwendungsgebiete eroffnet.
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