~ DER PRAKTISCHE

' FUNKAMATEUR

(e

Dr. Putzmann

Kristelidioder
und
Tramsic







Der praktische Funkamateur « Band 3 « Kristalldioden und Transistoren






Dr. Horst Putzmann

Kristalldioden

und Transistoren

7

VERLAG SPORT UND TECHNIK



Herausgegeben vom Verlag Sport und Technik, Neuenhagen bet Berlin
Alle Rechte vorbehalten « Printed in Germany
Lizenz-Nr.: 545/14/58
1«5 .16 - 545/38{58 - 10000 - 2712



INHALTSVERZEICHNIS

Einleitung
Halbleiter . .

Leiter, Halbleiter, Nlchtlen‘.er

Schalenaufbau der Atome

Kristallgefiige .

Energiebdnder

Eigenhalbleiter

Stérstellenhalbleiter ., .
UberschuBhalbleiter (n- Lelter)
Mangelhalbleiter (p-Leiter)

TemperatureinfluB auf Eigen- und Storstellenleiter

Kristall-Gleichrichter (Dioden)
Punkt-(Spitzen-)Dioden . . .
Flachendioden .

Herstellung

Neutrale pn- Krlstulle
pn-Gleichrichtung .

Verwendung
Ersotzscholtblld
Spezielles . .
MeBgleichrichter
Starkstromgleichrichter

Kristali-Verstdrker (Transistoren).
Relais, Réhre, Kristall

Unipolare und bipolare Form
Punkt-(Spitzen-)Transistoren
Wirkungsweise
Grundschaltungen
Fléchen-Transistoren .
Herstellung
Physikalische erkungswexse der Verstarkung
npn-Typ
Vierpoldarstellung
Ersatzschaltbilder .
KenngréBen (y-, r- und h- Parcmeter)
BetriebsgréBen und Eigenschafien

Spezielle Transistoren

10

10
n
12
13
14
16
16
17
18

20

21
23
24
25
26
28
29
30
31
36

11

42
43
44
45
49
49
51
59
60
62
65
70
76



Transistor-Schaltungen

Statische Stabilisierung
Dynamische Stabilisierung

Komplementére Tranststoren .

Schaltungsbeispiele
Verstarker ..
Schwinger und declter
Rundfunkgeréte . .

Literaturhinweise

79

79
81
84
85
85
87
90

93



Einleitung

In der Nachrichtentechnik bezeichnet man Bau- und Schalt-
elemente mit richtungsabhéingiger Stromleitung, die nicht als
Gleichrichter zur Stromversorgung verwendet werden, {blicher-
weise mit \dem Wort ,Richtleiter”. Hierzu gehért neben der
Vakuum-Diode, die sich Jahrzehnte lang bis in das Gebiet der
Ultra-Kurzwellen gut bewdhrt hat, auch der zu Beginn der
" Rundfunkepoche gebréuchliche und bekannte Kristalldetektor.
Als die Vakuum-Diode zur Demodulation von Héchstfrequen-
zen (Radarwellen) nicht mehr ausreichte, muBte der in seinen
Kennlinien giinstigere Detektor hierzu herangezogen werden.
Die federnd aufgesetzte Spitze und sein undefiniertes natiir-
fiches Kristallgefiige (meistens Kupferkies) bedingten kein zu-
verldssiges Bauelement, so daB man wihrend des zweiten
Weltkrieges dazu iiberging, aus den halbleitenden Elementen
Germanium und Silizium kiinstliche Kristalle zu ziichten. Bei
den Arbeiten zur Verbesserung der Eigenschaften dieser kiinst-
lichen Halbleiter-Kristalle entdeckte man auch ihre Verstérker-
wirkung. ‘

Die nun auf diesem Gebiet verstérkt einsetzende physikalische
Forschung hat viele technisch wertvolle Erkenntnisse erbracht,
die dazu fiihrten, daB heute die Halbleiterelemente mit gutem
Recht einen bedeutenden Platz bei der Bestiickung  elektro-
nischer Gerdte einnehmen. Mit der Entdeckung des Transistors
im Jahre 1948 begann somit ein neuer Abschnitt des Zeitalters
der Elekironik, obgleich die Schwachstromtechnik schon seit
der Erfindung des Radios durch neue Bauelemente im Klein-
format wie Widersténde, Kondensatoren und Spulen sowie
Réhren auf neue Wege gelenkt wurde. Hierzu hat seit 1950
insbesondere der Transistor beigetragen, indem er viele Funk-
tionen der althergebrachten Vakuum-Réhre sibernommen und
wegen seiner. Kleinheit die Techniker veranlaBt hat, auch die



anderen Bauelemente mit noch geringenen AusmaBen zu ent-
wickeln, so daB sich hieraus eine neue Schaltungstechnik bilden
konnte. Die neue Technik mit gedruckien und gedtzten Schal-
tungen und eingesetzten Miniatur-Bauteilen beginnt jetzt, den
trauten Irrgarten verldteter Dréhte zu verdréingen.

In gréBerem Zusammenhang betrachtet, 166t sich das Halb-
leitergebiet in die Festkérper-Physik eingliedern, die zu den
Hauptarbeitsgebieten der gegenwdrtigen physikalischen For-
schung gehért. Um den Umfang der Halbleiter-Physik um-
fassend zu charakterisieren, ist es nétig, die folgenden neben-
einander bestehenden Bereiche aufzuzéhlen. .

a) Die Ferrite. Sie bestehen aus Mischkristallen mit Spinell-
Struktur und werden als magnetisch wirksames Material fur
die Kerne von Spulen und Ubertragern verwandt. Gegeniiber
den Magnetpulverkernen besitzen sie wegen der hdheren
Permeacbilitdt und des groBen spezifischen Widerstandes ge-
wisse Vorteile, so daB die Spulengiite steigt und nur geringe
Wirbelstromverluste auftreten.

b) Die Werkstoffe, deren thermisches Verhalten ihres elek-
trischen Widerstandes in Regel- und anderen Stromkreisen zum
Konstanthalten von elektrischen Spannungen und Strémen nutz-
bringend verwertet wird. Sie heiBen Thermistore. '

c) Die optisch-wirksamen Substanzen, die das umfangreiche
Spezialgebiet der Luminophore fiir die Leuchtstofflampen
(Raumbeleuchtung) und zur Herstellung von Leuchtschirmen
fir Katodenstrahlen in Oszillografen und Fernsehgeraten so-
wie fiir Réntgenstrahlen umfassen,

d) Die elektronischen Sperrschichthalbleiter, die sich in die bei-
~ den Gruppen der Kristalldioden zum Gleichrichten und
Demodulieren und der Transistoren aus Kristallen zum
Verstiérken von elektrischen GréBen aufteilen lassen. |hr licht-
elektrisches Verhalten bedingt ferner viele weitere Anwen-
dungsméglichkeiten in der Praxis.

Im Rahmen dieser Broschiire sollen nur die in der letzten
Gruppe der oben aufgezéhiten Halbleiterelemente behandelt
werden, um damit dem allgemeinen Interesse, das die Sperr-
schicht-Halbleiter wegen ihrer vielfdltigen Verwendungsmég-
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lichkeiten geweckt haben, entgegenzukommen. Die Kristall-
dioden und Transistoren finden auch bei den Amateurfunkern
der Gesellschaft fiir Sport und Technik immer gr6Bere Anwen-
dung, wie zahlreiche Verdffentlichungen in der Zeitschrift
Jfunkamateur” beweisen. Bevor wir die Dioden und Transisto-
ren ndher untersuchen, miissen wir uns erst noch mit den
Vorgéngen im Halbleiter befassen, deren allgemeine Dar-
legung: wir nicht ohne weiteres als ‘bekannt voraussetzen kén-
nen, da letztere an vielen Stellen dieser Arbeit gebraucht wird.



Halbleiter

Zum vollen Verstéindnis der Wirkungsweise der Kristall-Dioden
und Kristall-Verstérker ist es wichtig, vorerst grundlegende
Erérterungen {iber die inneren physikalischen Vorgénge in den
Halbleitern anzustellen.. Mégen solche Betrachtungen zundchst
auch als bekannt und elementar angesehen werden, so wird
sich im Verlauf dieser Abhandlung bald zeigen, daB grund-
sétzliche Begriffsbestimmungen notwendig sind, um das um-
fangreiche und nicht einfache Gebiet der Halbleiter-Physik
{iberblicken zu kdnnen. Hieran ist heute ein groBer Kreis von
Menschen stark interessiert. Sie finden jedoch {iber die ato-
mistische Deutung der Halbleiter-Eigenschaften oft keine Klar-
heit. Unklarheit in den Begriffen fiithrt aber zur Unschérfe im
Denken. Um dies zu vermeiden, ist es zweckméBig, bei der
folgerichtigen Darlegung von den Leitern allgemeiner Art aus-
zugehen, dann die Halb- und Nichtleiter unter Beriicksichti-
gung des Schalenaufbaues der Atome, ihres Kristallgefiiges
und ihrer Energiebénder zu behandeln. SchlieBlich folgen die
Eigenleiter und Stérstellenleiter,

Leiter, Halbleiter, Nichtleiter

Uber die Sperrschichteigenschaften von Kupferoxydul- und
Selen-Zellen bestanden bei den Forschern so lange unter-
schiedliche Ansichten, bis sie fanden, daB auBer vielen ande-
ren Elementen auch Germanium und Silizium unter bestimmten
Voraussetzungen als Sperrschicht-Halbleiter wirkten. Der struk-
turefle Aufbau ihrer Kristalle spielt dabei eine wesentliche
Rolle. Die auch bei beiden Elementen vorhandene Lichtempfind-
lichkeit hat die physikalische Forschungsarbeit am Leitungs-
mechanismus der Halbleiter sehr erleichtert. Wé&hrend man
frihzeitig erkannte, daB es Substanzen mit unterschiedlicher
Leitfghigkeit — Leiter, Halbleiter und Nichtleiter — gibt, und
daB der Strom bei seinem freien Durchgang durch die Me-
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talle gewissermaBen unterschiedlich gebremst wird, legte man
diese Erkenntnisse im Ohm’schen Gesetz fest. Die Leitungsvor-
gtinge unter Beriicksichtigung der Elektronen konnten jedoch
erst relativ spét beschrieben werden, denn man studierte zu-
nachst die Erscheinungen in Fliissigkeiten und Gasen  und
{bertrug diese Ergebnisse dann auf die Festkdrper. Die an-
fanglichen Schwierigkeiten wegen des gleichzeitigen Transpor-
‘tes von elektrischer Ladung und Masse fithrten zur Entdeckung
der Elektronen und lonen, die' es sodann erméglichte, alle
Leitfahigkeitsfragen von einer einheitlichen Warte aus zu kla-
ren. Die neuerdings bekannt gewordene weitere Art von elek-
trischen Leitern, die Halbleiter, lassen sich in ihrem Verhalten
fiur verstehen, wenn man eine klare Vorstellung tiber den Auf-
bau der Atome und die Struktur der Kristalle besitzt.

Schalenaufbay der Atome

Die Erfahrungen 1ehren, daB es Atome als einfache kérperliche
Gebilde nicht gibt, denn .die moderne Atomphysik handelt
weniger vom Wesen und Bau der Atome, als von den Vorgén-
gen, die beim Beobachten der Atome wahrgenommen werden.
Um auch der Anschaulichkeit zu geniigen, hat man aus diesen
Wahrnehmungen ein Atommodell geschaffen. Hiernach denkt
man sich den positiv geladenen Kern im Mittelpunkt des Atoms
von Elektronen umkreist. Die Ordnungszahl {Atomnummer) der
Elemente wéchst mit der Anzahl der nicht in gleichen Abstén-
den um den Atomkern kreisenden Elektronen. Ein Elektron
bildet, je nach seiner Entfernung vom Kern, mit einigen ande-
ren Elektronen zusammen. (also. in Gruppen angeordnet) eine
Elektronenhiille oder kugel@hnliche Schale. Jede dieser Schalen
kann nur eine Héchstzahl von Elektronen aufnehmen, die je-
weils bei einem Edelgas ihren AbschluB findet. Dadurch ist die
‘Kombination von 2, 8 oder 18 Elektronen eine besonders aus-
gezeichnete. Hier sind die Elektronenschalen vollsténdig be-
setzt und die Stabilitdt des Ganzen durch die abgeschlassenen
Schalen gewdhrleistet. Da sich die Elektronen aut energetisch
genau vorgeschriebenen Bahnen bewegen und keine Energie
abgeben oder aufnehmen, wenn sie dieselbe Bahn beschrei-
ben, spricht-man von ,Elektronenschalen” der Atome im Grund-
zustand. Eine Abgabe oder Aufnahme von Energie, und zwar
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nur in ganz bestimmten Energiemengen (Quanten) erfolgt
dann, wenn die Elektronen die Bahn wechseln. Wegen dieser
quantenhaften Energiebetrége entstehen bei thermischer An-
regung (also Erwdrmung) nur bestimmte Spektrallinien. Die
verschiedenen Energiestufen der Elektronen in einem Atom
sind mit Treppenstufen (Quanten) vergleichbar und werden
durch das sogen. .Termschema” des betreffenden Atoms dar-
gestellt. Jedem Term entspricht eine mégliche Energiestufe des
im Atom vorhandenen Elektrons. Elemente mit steigender
Ordnungszahl enthalten immer mehr mégliche Energiestufen
(Terme), die mit Elektronen besetzt sind. Jedes Flement mit
einer um eins hdheren Ordnungszahl als die der Edelgase ist
deshalb einwertig: Ein einzelnes Elektron (Valenzelektron) liegt
in einer ungesdttigten Schale. So sind je nach der chemischen
Wertigkeit in der duBeren noch nicht abgesdttigten Schale ein,
zwei, drei usw. Valenzelektronen vorhanden. Bei kritischer Be-
trachtung erscheinen die Dinge wegen der verschiedenen GrofBe
der Schalen nicht ganz so einfach. Silizium (14) und Germa-
nium (32), die vorwiegend f8r die Herstellung von Sperrschicht-
halbleitern verwendet werden, stehen in der vierten Gruppe
des Periodischen Systems. Sie sind vierwertig; in den duBeren,
nicht aufgefillten Schalen gibt es also vier Valenzelektronen.
Beide, Germonium und Silizium, kristallisieren im Diamant-
gitter.

Kristallgefiige

Soeben wurden Energiestufen der Elektronen in Atomen
behandelt. Die meisten Materialien sind aber bei Zimmertem-
peratur Festkdrper, die sich also aus vielen Atomen desselben
Stoffes. in geometrischer RegelméBigkeit neben-, Gber- und
hintereinander zusammensetzen. Aus Germanium bzw. Silizium
entsteht so ein Kristallgitter, in dem jedes Atom mit 'seinen
vier Valenzelektronen vier weitere Germanium-Atome bindet
und dadurch den Kristall als Ganzes fest zusammenhdlt. Es
handeit sich hier um keine chemische Bindung, sondern um
eine feldmd&Bige Absdttigung von Ladungen. Gleichzeitig dndern
sich innerhalb der Atome die Bindungen der Valenzelektronen
zu jhren Atomkernen. Dies ndher zu erkiéren, wiirde in diesem
Rahmen zu weit fiihren. Im Kristallgefige der Halbleiter
bilden die Valenzelektronen sogenannte Elektronenpaare in
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Form von homéopolaren Bindungen (s. Bild 1), die den elek-
trischen und physikalischen Charakter des Kristalls bestimmen,
in dem jedes freie Valenzelektron an einem anderen Atom
einen festen Halt findet. Die Valenzelektronen sind hier nicht
frei beweglich, so daB der Begriff des Elektronengases in die-
sem Fall nicht giltig ist. Dagegen bewegen sich die zwischen

Bild 1

den Gitter-lonen der Metalle befindlichen Valenzelektronen
als Elektronengas relativ frei, weil hier keine homd&opolare,
sondern eine andere Art von Bindung vorliegt.

Energiebdnder

Das fiir das einzelne Atom geltende Schalenmodell kann bei
der Betrachtung eines Kristalls nicht vorbehaltlos {ibernommen
werden. Denn, sobald die Atome in einem Kristallgitter ange-
ordnet sind, also dicht beieinander liegen, wirken quanten-
mechanische Austauschkréfte zwischen ihren Elektronen, Letz-
tere gehdren dann zu keinem bestimmten Atomrumpf mehr,
sondern bewegen sich vielmehr nach statistischen Gesetzen im
Kraftfeld benachbarter Atomriimpfe. Hierdurch verbreitern sich
die Schalen und werden so zu bandariigen Gebilden, kurz
Bdnder genannt, die abwechselnd in ,erlaubte” und ,ver-
botene” Zonen aufgeteilt sind. Energetisch betrachtet ent-
stehen in den Kristallen durch Zusammenwirken vieler Atome
aus ihren einzelnen Energiestufen sogen. ,Energiebdnder”.
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Man unterscheidet deren drei: Das Valenzband mit den
Valenzelektronen, das dariiberliegende leere Leitungs-
band und das zwischen beiden liegende Verbotsband
fiir Elektronen. Kein Valenzelektron, das sich im Valenzband
der Nichtleiter oder Halbleiter befindet, kann im Kristallinnern:
durch ein elektrisches Feld bewegt werden. Erst durch Energie-
zufuhr (Wé&rme) gelangen die freien Elektronen in das dariiber-
liegende Leitungsband. Die Héhe der Energiezufuhr, die nétig:
ist, um das Potentialgefélle des zu durchlaufenden verbotenen
Bereiches zu Gberwinden, wird in Volt (A U) ausgedriickt. A U
ist maBgebend fiir die elektrischen Eigenschaften des betreffen-
den Stoffes (siehe Bild 2).

leitungs - N
Verbots - }Bénder L -— AU — i
Valenz - / A

Oiamant " Sitizium Metalt
a U3y AUu=11vY AU=0V

Bild 2

Eigenhalbleiter

Die Anregungsspannung A U iiberschreitet bei den Nichtleitern
den Wert von zwei Volt, so daB bei normalen Temperaturen
keine Elektronen vom Valenzband in das nicht besetzte Lei-
tungsband - gehoben werden kénnen, wo sie sich unter dem
EinfluB eines elektrischen Feldes bewegen wiirden.

Bei den Hclb"léi’tern geniigt nur eine geringe Menge an kine-
tischer (thermischer) Energie zur Uberfithrung der Elektronen
‘in das leere Leitungsband, da hier das verbotene Band relativ-
schmal ist (AU <2V), so daB schon®bei Zimmertemperatur
eine beachtliche Eigenleitung entsteht. Jeder Halbleiter wird
beim absoluten Nullpunkt zu einem lIsolator, weil dort alle
Elektronen gewissermaBen eingefroren sind und sich nicht.
mehr frei im Kristallgitter bewegen - kénnen, Dies &ndert sich
jedoch bei Energiezufuhr infolge Lockerung der Bindungen. Die
so frei gewordenen Elektronen wechseln nun' den Platz und'
erheben sich aus dem besetzten Vialenzband. Dort hinterlassen.
sie Elektronenlécher — kurz L& cher genannt — also Stellen,.
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aus denen es in dem Bindungssystem an Elektronén mangelt,
wodurch die Bezeichnung Mangel- oder Defektelek-

tron entstanden ist. Diese Defektelektronen nehmen eben-
falls an der Stromleitung teil und zwar wegen ihrer positiven

Ladungen in entgegengesetzter Richtung zu derjenigen, die
als Wanderungsrichtung fir die Elektronen gilt. Auch die Fort-
bewegung beider Ladungstrdger auf beiden Béndern ist unter-
schiedlich. Wé&hrend sich die negativen Elektronen auf dem
Leitungsband bewegen, benutzen die positiven Lécher das Va-
lenzband. Bei den letzteren geschieht dies jedoch nur schein-
bar, n&mlich dadurch, daB ein Valenzelektron einer benach-

barten Bindung in ein Loch springt und so die entstandene
Licke neutralisiert. Dafiir hinterléBt es aber an der Stelle, von
der es kommt, ein neues Loch. Der Begriff der Lécherbewegung

wurde geschaffen, weil diese besser zu libersehen ist als die
Bewegung der springenden Elektronen. o

Bekanntlich sinkt bei einem heiflen metallischen Leiter sein
spezifischer Leitwert. Die Leiter besitzen ein sogenanntes lonen-
gitter, fiir das der Begriff des Elektronengases gilt. Sie halten

deshalb immer eine Vielzahl von Elektronen fiir den Elektrizi-
tatstransport - bereit. Eine Anregungsspannung braucht nicht
aufgeboten zu werden, da sich hier die Valenz- und Leitungs-

bénder tGberlappen, bzw. ein vollbesetztes Band unmittelbar an -
ein unbesetztes Band angrenzt. Eine VergréBerung des Wider-

standes mit wechselnder Temperatur wird durch die thermi-
schen Gitterschwingungen der ‘Atome verursacht, die die Elek-

tronen am freien Durchgang hindern.

Im Gegensatz hierzu nimmt bei den Halbleitern die Beweg-

lichkeit der Elektronen mit steigender Temperatur zu. Die
Eigenleitfdhigkeit der Halbleiter vergréBert sich, weil jetzt mehr
" Elektronen in das Leitungsband iibergehen. Charakteristisch

fir die Halbleiter ist die Tatsache, daB hier neben den Elek-

tronen die Defektelektronen — also 2 Ladungstrdger — das
FlieBen eines elektrischen Stromes ermdglichen. Hierbei ist
ferner noch zu erwéhnen, daB eine. Wiedervereinigung (Rekom-

bination) der Elektronen mit den L&chern wohl stattfindet,
jedoch nicht sehr schnell. Dieser Leitungsmechanismus bei den

Eigenhalbleitern setzt allerdings voraus, daB die Temperatur
nicht zu niedrig ist und das Holbleitermaterial in extrem hoher
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Reinheit vorliegt. Die Herstellung reiner Germaniumkristalle ist
durch verschiedene Reinigungsverfahren so weit vorangetiie-
ben, daB weniger als ein Atom Verum‘emlgung auf 10° bis 109
Germanium-Atome kommen.

Starstellenhalbleiter

Die soeben geschilderten physikalischen Zusommenhénge be-
ziehen sich aut den Eigenhalbleiter mit idealem Kristallgitter,
d. h. alle in geometrischer RegelmaBigkeit aufgebauten Gitter-
plitze missen mit gleichen Atomen ausgefilit, Fremdatome
dirfen nicht vorhanden sein. Wenn nun in dem Gitter einige
Stellen (Fehlstellen, Gitterfehler) leer oder Verunreinigungen
{1 Fremdatom auf 106 Atome des Grundstoffes) in das Silizium
oder Germanium, statistisch verteilt, eingelagert sind, entsteht
ein anderer Typ von Halbleitern, der sogen. .Stérstellen-Halb-
leiter”. Im B&ndermodell bilden die Gitterleerstellen sowie ein-
gelagerte Fremdotome zusétzliche schmale Energie-Niveaus
oder Stérterme, die innerhalb der verbotenen Zone an zwei
Schichten gebunden sind. Die eine von diesen Schichten liegt

Energiebereiche der Halbleiter

Leitungs -~
(leer)
%g%% Stdrniveau
Verbots— 8and
Stérniveou | 9900 Vatenz—
37 :| (voltbeselzl)

natiirliche Uberschuf- Mangel-
oder Halbleiter
Eigen- ) Stirstellen—

Bild 3

dicht oberhalB des obersten Valenzbandes, die andere dicht
unter dem_Leitungsband (s. Bild 3). Wir miissen also zwischen
2 Typen von Stérstellenhalbleitern unterscheiden.

UberschuBhalbleiter (n-Leiter)

Betrachten wir zundchst den Typ, bei dem die Fremdatome
energetisch gesehen nur geringen Abstand vom Leitungs-
band besitzen. Die Herstellung vollzieht sich so, daf8 man
in der Schmelze dem hochgereinigten Germanium (Reinheits-
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grad 10%:1) vor der Kristallziichtung beispielsweise geringe
Spuren Antimon mit 5 Valenzelektronen zufiigt. Diesen Vor-
gang nennt man Dotieren oder Dopen. Da das Germanium
aber nur 4 Valenzelektronen zur elektrischen Verbindung lie-
fern kann, bleibt vom Antimon 1 Elektron ungeséttigt, das unter
dem EinfluB der thermischen Gitterschwingungen des Kristalls
abgespaiten wird. Es steht als UberschuBelektron fiir
die Elektrizitdtsleitung bereit. Diese Art der Leitung heiBt
UberschufBleitung. Enge Nachbarschaft zum leeren Lei-
tungsband und die hohe Dielektrizitétskonstante bedingt ein
kleines A\ U, so daB geringe Energie einzelne freie Elektronen
zum Uberspringen in das Leitungsband veranlaBt, wéhrend die
positiv geladenen Donatorenreste (lonen) auf dem Stdrniveau
unbeweglich zurlickbleiben. Wahrend das 5. Elektron in der
Kalte sehr fest an das Antimon gebunden bleibt, liegt jedes
Antimonatom schon bei Zimmertemperctur als lon vor und hat
dieses 5. Elektron bereits abgegeben. Das Antimonatom wirkt
also im Germanium als Elektronenspender oder Donator.
Das entstehende Germanium ist dobei negativ - leitend ge-
worden, weil die gelieferten beweglichen Ladungstriger nega-
tiv sind (n-Typ).

Mangelhalbleiter (p-Leiter)

Der andere Typ von Stérstellenhalbleitern entsteht durch Zu-
gabe von z. B. Gallium oder indium als Fremdatom ins Germa-
nium-Kristall. Das Stérniveau des neutralen dreiwertigen Gal-
lium-Atoms befindet sich dicht Uber dem obersten Valenz-
band. Da allen 3-wertigen Atomen gegeniiber dem 4-werti-
gen Germanium oder Silizium ein Elektron zur Bindung fehlt —
es also an Elektronen mangelt — spricht man hier von Man -
gelleitung bzw. von Mangelelektronen. Dieses fehiende
Elektron Ubernimmt das Galliumatom bei seinem Einbau in
das Germanium-Gitter vom 4-wertigen Germanium und wird
dabei zu einem negativen lon, das als unbewegliche Stelle im
Stérniveau verbleibt. Wegen der Aufnahme von Elekironen,
deren bendtigte Energie bei dem kieinen A U gering ist, wirkt
das Fremdatom infolge des bei ihm vorhandenen Loches als
Haftstelle fiir Elektronen und heiit deshalb- Elektronenfdnger
oder Akzeptor. Durch dieses Loch im Germanium — eine

2 Putzmann - Transistoren
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Leerstelle mit positiver Ladung — ist das Valenzband also nicht
mehr voll besetzt, so daB andere Elektronen nachriicken kén-
nen, wodurch eine Lécherbewegung entsteht. Durch das Valenz-
band flieBt ein Defektelektronen-Strom, der sich in
seiner Bewegungsrichtung so verhdlt, als handle es sich um
positive Ladungstriger. Das so gedopte Germanium nennt
man daher p-Germanium (p-Typ).

TemperatureinfluB auf Eiger;- und Storstellenleiter

Die Eigen-, UberschuB- und Mangelleitung wurde in den vori-
gen Abschnitten begrifflich erklért. Aus der Darstellung threr
Energiebereiche mit den Stérniveaus in der verbotenen Zone
geht hervor, daB bei Temperaturzunahme zuerst die Stérstellen-
leitung im verunreinigten Halbleiter einsetzt, weil die Absténde
zwischen den Stérniveaulinien und dem Valenzband bzw. Lei-
tungsband klein sind im Verhéltnis zu der gesamten Breite
der verbotenen Zone. Hier kann das A U bis zu zwei Volt be-
- tragen und von den Valenzelektronen nur bei héherer Tem-

Leitfdhigkeit

Temperatur
Bild 4
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peratur berwunden werden. Erst dann tritt die Figenleitung
auf. Die grafische Darstellung auf Bild 4 zeigt in der E-Kurve
die stetige Zunahme der Leitfdhigkeit mit steigender Tempe-
ratur bei den natiirlichen Halbleitern und in der S-Linie das
Entsprechende bei einem Stérstellenleiter. Auch hier nimmt die
Leitidhigkeit bis zu einer bestimmten Temperatur so lange zu,
bis der Vorrat an Akzeptoren und Donatoren verbraucht ist.
In diesem Bereich zeigt die S-Linie zuweilen fallende Tendenz,
was einem metallischen Verhalten des Halbleiters &hnelt.
SchlieBlich liberwiegt bei weiterer Temperatursteigerung die
Eigenleitung, die beim Germanium frither als beim Silizium
einsetzt.

20



Kristall-Gleichrichter (Dioden)

Das vorige Kapitel hat einen Einblick ih die atomaren Vor-
génge beim Halbleiter gegeben. Vom Schalenaufbau der Atome
sind wir Uiber das Bé&ndermodell der Kristalle zu den Valenz-,
Stdr- und Leitungstermen mit der verbotenen Zone vorgedrun-
gen. Sowohl negative Elektronen als auch positive Locher tra-
gen zur Leitfdhigkeit im Halbleiter bei. Wir wollen festhalten,
doB bei der Eigenleitung durch Zufuhr von Energie - (Wa&rme,
Strahlung) Elektronen aus ihrer Bindung ausbrechen und da-
mit gleichzeitig ein Loch reien und daB die Stérstellenleitung
durch Zugabe von sogenannten Donatoren oder Akzeptoren zu
den hochreinen Halbleitern entstehen. Wir haben gesehen, die
so gedopten Grundstoffe (Si oder Ge) kénnen ein n-Typ oder
ein p-Typ sein, je nachdem wir 5-wertige oder 3-wertige Fremd-
atome einbringen. Eine gleichzeitige Verunreinigung mit Dona-
toren und Akzeptoren kann auch vorkommen, ist aber uner-
wiinscht, da sich beide Stérstellenerzeuger in ihrer Wirkung
aufheben, indem die Akzeptoren die von den Donatoren frei
gemachten UberschuBelektronen einfangen. Bei einer solchen
Mischung bestimmt die im UberschuB vorhandene Stérstellen-
art den Leitungstyp. Um den n-Typ eines unbekannten gedop-
ten Kristalles'vom p-Typ zu unteischeiden, legt man eine
Wechselspannung an das Kristall und bestimmt die Richtung
des entstehenden Gleichstroms mit Hilfe einer aufgesetzten
Metallspitze. Beim n-Typ wird die Spitze positiv, so daB die
Elekironen zu ihr hinflieBen.

Diese Vorgdnge im Storstellenhalbleiter gelten nur fir die Ver-
hdltnisse in seinem Inneren. Hier spielt sich aber der uns inter-
essierende Ablauf der Gleichrichtung und Verstarkung nicht
ab. Vielmehr bildet sich dieser Effekt an der Halbleitergrenz-
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schicht aus, die zwischen Metall-Halbleiter oder Halbleiter~
Halbleiter liegt. Die Grenzschi¢ht- oder Sperrschichthalbleiter
werden in zwei Konstruktionsarten hergestellt, ndmlich als
Punkt- oder als Fléchen-Kristalloden (s. Bild 5).

Punkit- Flc:i'chen-
Diode p-Ge Diode

\ / n-Ge aIndium

S Sperrfrere
__%:{wischensch icht
' Metall

Bild 5

Punkt-(Spitzen-)Dioden

Die Germaniumdicde mit Metallspitzenkontakt kniipft an die
Anfénge des Rundfunkempfanges an. Sie ist in verbesserter
Form als hochentwickelter Detektor im Bereich der Ultra-Kurz-
wellen an die Stelle des R3hrengleichrichters getreten, weil sie
vor allem wegen ihrer geringen Raumladungswirkung fiir die
hohen Frequenzen prddestiniert ist. Im Laufe der Entwicklung
hat man zuerst recht zuverléssige und stabil arbeitende Sili-
zium-Detektoren in groBer Stiickzah! hergestellt. Dann-erkannte
mon im Ausland die technologischen Vorteile des Germaniums
als Halbleitermaterial gegeniiber dem Silizium und bevorzugte
Germanium als Halbleitergrundlage. Der abermalige Uber-
gang zum Silizium ist dadurch zu erkldren, daB man in der
neuesten Zeit gelernt hat, auch die Reinstdarstellung des
hdherschmelzenden Siliziums technisch zu beherrschen.

Das in der Zonenzichschmelze gereinigte Germanium wird zu
einem Einkristall gezogen, wobei sogleich die Dotierung bzw.
Dopung mit den Fremdatomen zu einem p- oder n-leitenden
Germaniumkristall erfolgt. Dieses Stiick schneidet man anschlie-
Bend in Scheiben, die schlieBlich poliert und gedtzt werden.
Der sodann aufgesetzte Draht aus Wolfram, Phosphorbronze,
Molybdén oder Platin-Iridium bildet mit seiner diinnen Nadel-
spitze als Kontakt die Mdglichkeit zur Erzeugung einer Sperr-
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schicht. Von der Kontaktspitze aus diffundieren die Ladungs-
trdger in das kristalline Medium. Fiir diesen Diffusionsvorgang
2 2
ist die Diffusionskonstante D=—?—o A\ = |em
2 T 2t s
nend, wobei & = Ladung des Elektrons,

kennzeich-

T = Zeit fir freie Wegldnge und V': -—*% bedeutet.

Diffusions-Konstanten

Elektronen Locher
Ge 93 43
Si 65 30

Damit die Spitzen-Dioden zu Richtleitern werden, missen sie
durch einen -kurzen StromstoB {iber die Elektroden formiert
werden. Infolge der Erwéirmung schmilzt unter der Spitze etwas
Germanium fort, so daB sich der Kristall am Kontakt ganz
wenig verformt. Die Nadel paBt sich den Unebenheiten des
Kristalls an bzw. es bildet sich ein kegelformiges Loch fir die
feste Lagerung der Spitze. Zuweilen verbessert ein Anstrich mit
Speziallack, der hauptséchlich als Schutz wirken soll, ihre Lage-
rung. Man erhdlt auf diese Weise einigermaBen mechanisch.
und elektrisch stabile Kristall-Dioden. Eine Glas- oder Keramik-
hiille schlieBt das Ganze gegen die AuBenwelt hermetisch ab.
Bei der Formierung entsteht zugleich durch die Zugabe einer
kieinen Pille von z. B. Indium in der unmittelbaren Umgebung
der Spitze eine diinne Schicht aus anderspoligem Germanium
als” der Grundstoff. So wird im Innern des Germaniums die fiir
die Gleichrichtung notwendige wirksame pn-Grenzschicht ge-
schaffen, und die S-fé6rmig gebogene Nadel nimmt nur noch
den Strom ab. Versieht man die Dioden mit einem Golddraht,
so sinken die DurchlaBwiderstande auf extrem kleine Werte.
Solche Golddrahtdioden eignen sich deshalb vorziiglich als
elektronische Schalter. Ganz allgemein GBt sich bei einem Ver-
gleich zwischen einer Rohrendiode und einer Kristalldiode
sagen, daB die Kennlinie der letzteren in der Ndhe des Null-
punktes starker gekriimmt und deshalb auch zur Gleichrichtung
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kleiner Wechselspannungen geeignet ist. Die Punkt-Dioden sind
vor allem wegen ihrer geringen Kapazitdt von weniger als 1 pF
bis ins Radarwellengebiet mit relativ gutem Wirkungsgrad
brauchbar. .

Demgegeniiber lassen sich einige Nachteile aufzdhlen, die die
Flachengleichrichter nicht besitzen. Es ist wohl versténdlich, daB
die Fertigung der Punkt-Dioden, deren Nadelspitzen nur einen
Durchmesser von einigen u haben, ziemliche Schwierigkeiten
bereitet. Diese diinnen Nadelspitzen verursachen ein hohes
Eigenrauschen und lassen mit Riicksicht auf die schédliche Er-
wdrmung an dieser Stelle nur kieine DurchlaBstrome zu. Ferner
liegen die Werte fiir die Sperrspannungen und Sperrwider-
stdnde um ein Mehrfaches tiefer als bei den Fléchen-Dioden.
Aus allen diesen Griinden hat men sich in steigendem MaBe
der Entwicklung und Herstellung von Fléchen-Dioden zuge-
wandt. Sie nehmen nun schon seit einiger Zeit eine gewisse
Vorrangstellung ein und es erscheint deshalb angebracht, die
Wirkungsweise der Kristalldioden-Gleichrichtung in dem Ab-
schnitt {iber die wichtigeren Fléchenkristalldioden zu schildern.

Flachendioden

In der modernen Technik der Sperrschichthalbleiter hat der
Flachenkontakt-Gleichrichter aus Germanium oder Silizium vor
den Bauelementen mit gleichen oder &hnlichen Funktionen die
groBte Bedeutung. Dies ist darauf zurlickzufiihren, daB er neben
einfachem konstruktivem Aufbau giinstige elekirische Eigen-
schaften (hohe Sperrspannungen und -widerstéinde) besitzt. Wie
die Ventilwirkung in einer Réhrendiode entsteht, kann man
leicht an dem nur in einer Richtung von der Katode zur Anode
flieBenden Elektronenstrom erkennen. Wesentlich weniger durch-
sichtig scheinen die Vorgdnge zu sein, die sich bei der Gleich-
richtung von Wechselstrdmen in einem Halbleiter-Kristall ab-
spielen. Da dies nur mit Storstellenleitern geht und zwar nur
dann, wenn ein n-Gebiet und ein p-Gebiet einander berlihren,
sind sowohl Elektronen als auch- Lécher am Ladungstransport
beteiligt. Wegen des Vorhandenseins zweier Arten von Strom-
tradgern 1aBt sich der Leitungsmechanismus und die Wirkungs-
weise einer solchen Sperrschicht nicht ganz so einfach wie bei
einer Vakuumdiodeé libersehen. Eine Deutung ist aber wichtig,
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um den Kristallgleichrichter und auch den Kristallverstdrker ver-
stehen zu kdnnen.

Die bisher in Netzgerdten zur Erzeugung von Gleichstrémen
verwendeten Gleichrichter mit Selen oder Kupferoxydul sind
Halbleiter mit je einem Metali an beiden Enden. Da die Be-
rithrungsstelle Halbleiter-Metall die Sperrschicht bildet, diese
aber nur einmal vorhanden sein darf, muB der andere Kontakt
so beschaffen sein, daB hier keine Sperrschicht entsteht. Durch
die Fertigung von Fléchengleichrichtern mit Germanium und
Silizium waren Sperrschichten im Innern eines Halbleiter-Ein-
kristalls ohne Mithilfe eines Metalls entstanden. Die jetzt nur
zur Stromabnahme dienenden Metallelektroden miissen des-
halb sperrschichtfrei angebracht sein.

Herstellung

Die Herstellung der Grenzschicht zwischen zwei gegenpoligen
Halbleiter-Kristallen geschieht durch Eintauchen eines kleinen
Einkristallkeimes aus réinstem Germanium oder Silizium in eine
Schmelze aus gleichem Material von etwa 1000° C, das aber
mit Antimon gedopt ist. Bei langsamen Herausziehen des Kri-
stalls, kristallisiert das Schmelzmaterial (n-Typ) bei gleichzei-
tigem Erstarren an diesen kleinen festen Keim an. Der Anteil
der beigemengten Stératome 1&Bt sich am besten l&ngs einer
Wiirfelkante des gedopten Einkristalls verdeutlichen. Es er-
scheint immer ein Stératom z. B. Antimon nach 165 in linearem
Abstand liegenden Germaniumatomen. Dann fiigt man der
Schmelze Indium zu, so daB die positiven Stérstellen iiberwie-
gen und sich die Schmelze zum p-Typ umwandelt. Beim weite-
ren Vorgang des Ziehens an dem eingetauchten Kristall wéchst
nun an die n-Zone eine andere vom p-Typ an, ohne daB die
Kristallstruktur veréindert wird, Es entsteht ein schroffer np-
Ubergang (np-junction) an der Stelle, wo die zwei Schichten
unmittelbar aneinander grenzen und groBfldchig zu einander”
liegen. Die Grenzzone schrumpft zu einer fast zweidimensio-
nalen Schicht von einigen & Stdrke zusammen, auf deren Ver-
halten die Wirkungsweise des Gleichrichtereffekts beruht.

Bei dem anderen Verfahren zur Herstellung von Fléchengleich-
richtern durch Legierung wird so gearbeitet, daB der mit An-
timon gedopte Einkristall in Scheiben und Platichen geschnit-
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ten sowie mit einer kleinen Indiumpille versehen wird. Die
Grenzschicht entsteht hier in dem mit gereinigtem Wasserstoff
gefiillten Schmelzofen durch einen Legierungsvorgang.

Neutrale pn-Kristalle

Die pn-Verbindung nach Bild 6 a ist links p-leitend (Lécher),
wdhrend auf der rechten Seite ein n-Gebiet liegt (Elektronen).
Nach auBen hin besteht Neutralitit, da Ladungsgleichgewicht

o-Gebiet i
Akzepforen & _E5

n- Geb:el
mit

Donatoren L .q) Schaltung

|

oA
Bild 6

wegen gleicher Konzentration der Stromtrdger beider Teile
herrscht. An der Grenzschicht ist aber die Quasineutralitdt ge-
stort und kein Ladungsgleichgewicht vorhanden, weil durch die
thermische . Bewegungsenergie Lécher aus dem p-Germanium
nach rechts ins n-Gebiet und umgekehrt Elektronen aus dem
n-Germanium nach links ins p-Gebiet hin diffundieren. Dabei
entsteht’ links ein UberschuB an negativer Ladung als Folge
der aus dem n-Gebiet zugewanderten Elektronen, vermehrt um
die negativ geladenen Akzeptoren, die die abgewanderten
Ldcher hinterlassen haben. Dies ergibt eine negative Raum-
ladung auf der linken Seite. Als Gegenstiick bildet sich auf
der rechten Seite eine entsprechende positive Raumladung,
weil hier die positiven Donatoren-Reste und die zugewanderten
Defektelektronen lagern (s. Bild 6 b). Der Vorgang der gegen-
seitigen Diffusion geht nur, solange die thermische Energie
der Elektronen und Lécher ausreicht, um die wachsenden Raum-
ladungsvorréte zu iibersteigen. Eine solche Ladungsverteilung

b) Raumiadung

4 c) Potentiat

e
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schafft eine Potentialdifferenz bzw. ein Potentialgefdlle, wie
Bild 6 c zeigt. Zwischen diesem Potentialsprung und der wir-
kenden Diffusion stellt sich sehr schnell ein Gleichgewicht ein.
Hier spielt ferner die Rekombination, d. h. die Wiedervereini-
gung der Elektronen mit den.L8chern eine Rolle, so daB keine
freien Elektronen vorhanden sind, also kein Strom zwischen
dem: p-Teil und dem n-Teil des Germaniums flieBen kann.

pn-Gleichrichtung -

Um eine anschauliche Vorstellung von der Gleichrichterwirkung
zu erhalten, schlieBen wir an die beiden Enden der pn-Diode
eine niedrigere Gleichspannung zweimal nacheinander mit ver-
schiedener Polung an. Der neutrale Fall ohne Spannungsan-
schiuB ist noch einmal auf Bild 7b dargestellt. Er entspricht
dem Nullpunkt der UJ-Kennlinie von Bild 7d. Wir legen an
das p-Gebiet den negativen und an das n-Gebiet den positi-

d) Sperrstrom B stromios ¢} Durchiafistrom

d)

- iy
Sperr-Richt FluBrichtung

- }'. \ S+ VU
ug Ysp Nuli (Gleichgewicht)
Bild 7 '

ven Pol einer schwachen Spannungsquelle. Es erhéht sich dann
an der Grenzschicht des Kristalls die Potentialstufe um den
Betrcg der angelegten Spannung (s. Bild 7a). Dadurch wan-
dern die Locher ins p-Gebiet nach links, die Elektronen ins
n-Gebiet nach rechts. Beide, die Lécher und die Elektronen
haben sich jetzt so weit von der Grenzschicht entfernt, daB
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keine Diffusion von dem einen in das andere Gebiet mehr
méglich ist. Die Grenzschicht verarmt an Ladungstrdgern, sie
laBt praktisch keinen Strom durch und wird so zur ,Spers-
schicht”. Wenn dennoch ein kleiner Sperrstrom von Elektronen
in Richtung vom p-Gebiet zum n-Gebiet und von Lléchern in
umgekehrter Richtung flieBt, so liegt dies daran, daB der ldeal-
fall reiner p- oder n-Leitung in beiden Bereichen {iberhaupt
nicht vorkommt. Hieran sind die Thermokréfte schuld. Sie
lassen dauernd Trégerpaare in beiden Bereichen entstehen und
verursachen dadurch die Eigenleitung des Kristalls, so daB bei
erhdhter Temperatur des Gleichrichters sein Sperrwiderstand
sinkt und der Strom in Sperrichtung groBer wird. Bei Trager-
paarbildung sind daher im p-Gebiet stets auch Elektronen und
im n-Gebiet gleichfalls immer Defektelektronen vorhanden. Da
es sich hier um Elektronen aus dem p-Gebiet und um Defekt-
elektronen aus dem n-Gebiet handelt, brauchen sie die oben
erklérte Potentialstufe nicht zu Gbersteigen. Alle Ladungstrdger
werden bereits bei geringen Spannungen von einigen Zehntel
Volt erfaBt. Weil sie in der Minderzahl vorhanden sind, heiBen
sie ,Minoritdtstrdger”. Sie stellen den Sperrstrom dar, der
gegenliber dem nun zu behandelnden DurchiaB- oder FluB-
strom nur klein ist,

Eine Umpolung der Gleichspannung nach Bild 7¢ bedeutet,
daB jetzt der positive Pol am linken p-Bezirk und der negative
Pol am rechten n-Bezirk liegt und sich die Potentialstufe in
der Grenzschicht um die &uBere Spannung vermindert. Die
hochohimige Grenzschicht wird von beiden Seiten mit beiderlei
Ladungstragern tiberschwemmt und daher gut leitend. Je héher
die Spannung U zwischen den Bezirken ist, um so mehr La-
dungstrdger wechseln von einem Bezirk in den anderen iber,
und um so rascher steigt der DurchlaBstrom J exponentiell nach
der Formel

J, = Sdttigungsstrom in

eU Sperrichtung
r ¢ = Elementarladung
J= JS( ekT—l)

k = Boltzmannkonstante

T = absol. Temperatur

an. Dieses Anwachsen héangt mit der durch die Rekombination
der Lécher mit den Elektronen zusammen, denn an der Grenz-
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schicht rekombinieren bei geringer Betriebsspannung viele
Ladungstréger: der Strom ist klein. Mit steigender Spannung
wird die Rekombination schwdcher, weil jetzt viele Elektronen
und Lécher durch die Grenzschicht hindurchlaufen. Der Strom
folgt dem Verlauf obiger e-Funktion, die auch fiir den Anlauf-
strom der Gliihkatodenrdhre gilt. Nach Uberschreiten der
Grenzschicht wandern die Ladungstrdger normal weiter, indem
sie von den Elektroden angesougt werden.

Verwendung

Solange noch nicht bekannt war, daB sich das Silizium und das
Germanium als Grundstoff fiir die Herstellung von Sperrschicht-
Halbleitern eignet, hat man als Gleichrichter diinne Schichten
von Kupferoxydul auf Kupfer als Unterlage oder Selen benutzt,
das auf ein Trédgermetall aus Kupfer, Messing, Aluminium oder
Eisen aufgedampft wird. Die technische Uberlegenheit der
Kristalidioden aus Germanium gegeniiber solchen Dioden aus
Cuy0 oder Se |&Bt sich eindeutig an den Kennlinien von Bild 8
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Bild 8

ablesen. Beim Germanium flieit nur ein kleiner Sperrstrom bel
hoher Sperrspannung und ein groBer FluBstrom bei - kleiner
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DurchlaBspannung. Man kann dieses Verhalten auch mittels
des Sperrwiderstandes R; und des DurchlaBwiderstandes ry
darstellen. Das Verhdltnis von R; zu rq wird mit Giitegrad be-
zeichnet. :

Ersatzschaltbild

Zur besseren Einsicht in die Vorgénge an einem Gleichrichter
ziehen wir sein Ersatzschaltbild heran. In dieser Art der Dar-
stellung zeigt Bild 9 die Sperrschicht einer Diode in Sperrich-

Rs

J S |

.

o—*1—¢ $—0
C

|

[
s
Bild 9

tung. In der FluBrichtung wird der Sperrwiderstand R, durch
den 10 bis 1000 mal kleineren DurchlaBwiderstand ry ersetzt.
Er liegt in der GréBenordnung von einigen 100 Ohm. Der Vor-
widerstand R, ist noch kleiner. Dieser Vorwiderstand in Reihe
mit dem Sperrwiderstand R, beschreibt das Verhalten des
Gleichrichters unterhalb einer bestimmten Kreisfrequenz ®,
recht gut. Unterhalb dieser Kreisfrequenz bleibt bei allen Be-
trachtungen Uber das Sperren und Durchlassen von Strémen

der Blindwiderstand

des Kondensators hochohmig ge-
(]

genliber dem Parallelwiderstand R,. Erst mit steigender Fre-

L ebenso

. W,
groB wie R,, d.h. Rs: 0y - C =1 ist, liegt ein Grenzfall vor.

quenz beginnt er allméhlich zu wirken. Wenn

Die hierzu gehérige Grenzfrequenz f, = -;ldes Gleich-
T

richters 1GBt sich dann berechnen. Sie liegt bei Gleichrichtern
herkémmlicher Art aus kleinen Scheibchen mit Selen etwa bei
1 kHz und mit Kupferoxydul bei 8 kHz. Mit Kristallgleichrichtern
auf Ge- oder Si-Basis erzielt man hohere Grenzfrequenzen, die
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bei Ge-Gleichrichtern der Typenreihe OY.- - 30 bis 50 kHz und
bei Ge-Dioden der Reihe OA6- - fiir die Rundfunk- und Fern-
meldetechnik 150 kHz bis 11 MHz erreichen. Fiir das Dezimeter-
Gebiet gibt es Richtdioden aus Germanium der Reihe QA 8- -
bis 1500 MHz und solche aus Silizium der Reihe OA5-- bis
itber 3000 MHz hinaus (VEB Werk fiir Bauelemente der Nach-
richtentechnik ,,Carl von Ossietzky", Teltow b. Berlin).

SchlieBlich wirkt beim Gleichrichter weit oberhalb von ¢y, nur
noch seine Kapazitgt C in Reihe mit dem Vorwiderstand R,
so daB die Richtwirkung aufhdrt.

Spezielles

Je nach Form, FldchengréBe und Modifikation der Sperrschicht
verschiebt sich die Grenzfrequenz f, der Germanium-Dioden
tber 10 MHz hinaus, so daB man ausgesuchte Diodenpaare
zur Demodulation der Zwischenfrequenz in Video-, Ratiodetek-
tor- und Diskriminatorschaltungen der UKW-Empfangsgeréte
verwenden kann. Vier gleiche Dioden werden zu einem Quar-
tett zusammengeschaltet und dienen in den Ringmodulatoren
der Tragerfrequenz-Nachrichtengerdte als Schalter. Auch als
MeBgleichrichter fiir elektronische Anzeigegerdte werden sie in
vielen Varianten gebraucht.

In den elektrischen Belichtungsmessern findet unter Ausnut-
zung des inneren Fotoeffekts beim Selen eine unmittelbare
Umwandlung von Lichtstrahlen in elektrische Energie statt. Die
gleiche Eigenschaft besitzen auch die Halbleiter-Fotozellen
aus Germanjum, Silizium oder Cadmiumsulfid. Bei ausreichen-
der Strahlungsenergie (E = h . f) der einfallenden Lichtquanten
entstehen Trdgerpaare aus Elektronen und Léchern, die den
Sperrstrom der Fotodioden erhdhen. Trotz der schmalen wirk-
samen Fldche wegen der geringen Breite der Sperrschicht be-
tréigt die Empfindlichkeit 30 L:A.- Durch Parallel- und Reihen-
m

schaltung vieler solcher Halbleiter-Elemente speziell aus Sili-
zium entsteht die sogenannte Solarbatterie, die Sonnenstrah-
lung mit etwa 10%igem Wirkungsgrad in elektrische Energie
umwandeit und deren Energie fiir die Stromversorgung der
Transistoren in den Sputniks ausreicht.
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Eine andere Art von Energie-Umwandlung ist neuerdings mit
Sperrschicht-Halbleiter-Dioden und radioaktiven Isotopen mdg-
lich. Einige Mitarbeiter der Princeton Laboratories (RCA) ent-
wickelten eine Halbleiter-Nuklear-Batterie (s. Bild 10). Zwischen
der Halterung und der eigentlichen Halbleiterdiode ist eine
Schicht aus radioaktivem Strontium 90 und Yitrium 90 einge-
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Sperrschicht

~ag}— j3-Strahler
~=}—- Haiterung

Bild 10

legt. Jedes energiereiche Elektron dieses Strahlers macht auf
seinem Weg durch den Halbleiter-Kristall viele Elektronen frei,
die zu einer Elektronenlawine anwachsen. So liefert obige Spe-
zial-Halbleiter-Diode bei einer Klemmenspannung von 0,2 Volt
einen elektrischen Strom von 5 wA, wenn ihr Lastwiderstand
R. = 10kChm betrdgt.

SchlieBlich verbleiben noch zwei wuchtrge Anwendungen der
Kristall-Dioden als Richtleiter fiir MeBzwecke und Gleichrichter
fur die Starkstromtechnik. Sie werden wegen ihres speziellen
Wertes fir die Praxis in gesonderten Abschnitten beschrieben.

MeBgleichrichter

Die Grundlage fir den Fortschritt auf jedem technischen Ge-
biet bildet die praktische Beherrschung der auftretenden Pro-
bleme. Hier hilft die’ MeBtech#ik, ohne ‘die ein wirklich erfolg-
reiches Arbeiten undenkbar ist. Das Gefiihl der Unsicherheit
und Hilflosigkeit kann den nicht befallen, dem MeBmethoden
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und Mefgerdte zur Verfligung stehen. In der elektrischen Nach-
richtentechnik handelt es sich oft um die Messung von aller-
kleinsten Spannungen und Strémen, die zundchst in 2 oder
3 Stufen verstdrkt und dann gleichgerichtet werden. Hierzu be-
nutzt man heute immer seltener die Vakuumrdhren, die in
speziellen Anodenstrom- oder Gitterstrom-Schaltungen die
Gleichrichtung besorgen. In jlingster Zeit haben die Kristall-
gleichrichter so an Bedeutung gewonnen, daB sie auf fast allen
Gebieten vorteilhaft und daher vorrangig verwendet werden.

Der Gleichrichter folgt meistens der vorhergehenden Verstérker-
stufe oder dem MeBobjekt Giber einen Ubertrager, so daf der
Wechselstrom und der gleichgerichtete Strom voneinander ge-
trennt sind. Der Gleichstrom braucht dann nicht iiber das MeB-
objekt zu flieBen; sein Weg durch die Sekundérwicklung des
Ubertragers ist deshalb kurz und jeder eventuelle schon vor-
handene stérende Gleichstrom wird vom Gleichrichter fern-
gehalten, Im {ibrigen gelten fiir Gleichrichterkreise folgende
allgemeine Grundsatze: Man verhindere, daB Wechselstrom
durch den Gleichstromverbraucher flieBt, damit letzterer nicht
iberlastet wird. Ebensowenig darf der entstehende Gleichstrom
liber die Wechselstromquelle flieBen. Den vom Gleichrichter
gesperrten Elektronen muB man einen geschlossenen Weg
schaffen, der aber nicht tiber die Wechselstromquelle fiihren
darf, Versperrt man dem Wechselstrom den Weg mittels einer
Drosselspule, so muB man ihm einen anderen, etwa {iber einen
Kondensator, bieten. Das gleiche gilt fiir den Gleichstrom, den
man mit einem Kondensator am DurchfluB durch den Uber-
trager hindert. Der Gleichrichterstrom besteht,aus einem pul-
sierenden Gleichstrom, also einem nur in einer Richtung flie-
Benden Strom, wie man aus seiner Halbwellenform sieht. Da-
durch entstehen GleichstromstoBe, die sich durch eine Sieb-
kette aus einer Drosselspule mit einem Parallelkondensator
oder nur mit einem von beiden Schaltelementen mildern lassen.
Es ist darauf zu achten, daB getrennte Kreise fiir den Gleich-
und fiir den Wechselstrom geschaffen werden. Beide Strom-
wege sind lediglich Giber den Gleichrichter verbunden, der so-
mit zum Teil zum Gleichstromkreis und zugleich zum Wechsel-
stromkreis gehdrt. Bei alledem ist wichtig, daB der Gleichrichter
die volle Wechselspannung erhdit.
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Bild 11

In der Parallelschaltung nach Bild 11a liegt die gesamte
Wechselspannung am Gleichrichter, aber auch am Lastwider-
stand Ry, der damit belastet wird. Andererseits wird der Gleich-
strom durch das niederohmige R; der Wechselstromquelle kurz
geschlossen. In der verdnderten Schaltung nach Bild 11b sind
die Kreise fiir Gleich- und Wechselstrom getrennt, so daB obige
Nachteile nicht entstehen kénnen. Die Schaltung nach Bild 12a
ist noch unglinstiger, da es hier nur einen Kreis gibt und am
Gleichrichter nur ein Teil der Wechselspannung liegt. Die ver-
besserte Schaltung nach Bild 12b mit einem Kondensator und

Bild 12

einer Drosselspule besitzt einen Wechselstromweg iber die
Wechselstromquelle, den Gleichrichter und den Kondensator.
Der Gleichstrom flieBt iber die Drosselspule, den Gleichrichter
und den Lostwiderstand R. Am. Gleichrichter liegt bei hinrei-
chend groBem Kondensator nahezu die volle Wechselspannung.

. Die bisher beschriebenen Schaltungen gestatten Einweggleich-
richtung, bei der nur eine Halbwelle des Wechselstroms Gleich-

3 Putzmann - Transistoren
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strom -liefert. Will man beide Halbwellen ausnutzen, schaltet
man nach Bild 13 zwei Einwegkreise iiber eine gemeinsame
Drosselspule zusammen. Eine etwas verdnderte Art dieser Schal-
tung zeigt Bild 14. Sie ist als Greinacher-Verdoppler-

© - c O Lo

Bild13 . Bild 14

Schaltung (Delon, Liebenow) bekannt, weil beide Gleichrichter
in Reihe liegen und die hintereinandergeschalteten Konden-
satoren aufladen. In beiden Féllen entsteht eine Gleichspan-
nung von 2 V2'. Uy [Volt] Bei groBen Kondensatoren kén-
nen die Drosselspulen in beiden Schaltungen wegfallen.

Neben diesem symme-
25V ‘ trischen Spannungsver-
il A doppler nach Grei-

C nacher wird die beson-

ders wichtige unsym-

25V"~‘9 _ + metrische  Spannungs-
eff verdopplungs-Schaltung

nach Cockroft - Walton
in der Praxis oft ver-
wendet (s. Bild 15). Wie
Bild 15 man  durch  Vergleich
mit Bild 14 sieht, hat

der Kondensator C; den Platz gewechselt.

Der ZusammenschluB zweier Einwegkreise -zu einem Doppel-
weg-Gleichrichter kann auch i{iber den gemeinsamen Last-
widerstand R. nach Bild 16 erfolgen, Jetzt liegen beide Gleich-
ﬂchter parallel. Werden beide Drosselspulen auf einen ge-
meinsamen Eisenkern gewickelt, so entsteht als Wechselstrom-
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Bild 16 Bild 17

quelle eine Ubertragerwicklung mit Mittelanzapfung (s. Bild 17).
Ganz ohne Drosselspulen arbeitet die bekannte mit 4 Gleich-
richtern bestiickte  Doppelgegentakt - Briickenschaltung nach
Graetz. Sie hat hicht nur fiir die MeBtechnik, sondern auch fir
die Starkstromtechnik groBe Bedeutung und soll deshalb im
néichsten Abschnitt néher untersucht werden.

Ein MeBgleichrichter muB in technischer Hinsicht stabil, fre-
quenzunabhéingig und temperaturfest sein, Nach seiner kiinst-
lichen Alterung mit einem Normalstrom von 5 mA darf sich
dieser iiber eine ldngere Zeitspanne nicht Gndern. Wenn auch
Kristalldioden aus Silizium oder Germanium den Kupferoxydul-
Zellen wegen ihrer gréBeren Alterungs- und Sperrfestigkeit so-
wie Stabilitét und Frequenzunabhéngigkeit iiberlegen sind,
gibt man letzteren fir MeBkreise noch immer den Vorzug. Ein
Gleichrichter gilt als nicht temperaturfest, wenn sich die Wider-
stinde R, und rq (s. Ersatzschaltung nach Bild 9) merklich
andern. Dieser TemperatureinfluB laBt sich durch einen Vor-
widerstand R, mildern, der in Reihe mit ryq liegt. Ein damit
verbundener Spannungsabfall. muB leider in Kauf genommen
werden. Es seien R, = VRs.rd  der Wechselstromwiderstand
des Gleichrichters. Fiir R, gelten die Formeln:

=_ Ro® _—
R, _ZRL TR, fir Bild 18a und 18b
ferner
. Rp?
R, = —OR' fiir Bild 19,
2R, +TO
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Starkstromgleichrighter

Die Umrichtung von Wechselstrom in Gleichstrom erfolgt heute
tiberwiegend in Gleichrichtern mit nicht rotierenden Teilen.
Unter den ruhenden Gleichrichtern mittels Glimmlicht, Gliih-
katode, Quecksilberdeampf und Halbleiter-Sperrschicht haben
Tetztere die anderen bereits aus vielen Arbeitsgebieten mehr
und mehr verdréngt. Da in der Starkstromtechnik betrachtliche
Energien umgewandelt werden miissen, ist hier die Problem-
stellung anders als bei den Flachgleichrichtern fir MeBzwecke.
Es kommt hierbei darauf an, den DurchiaBwiderstand so weit
wie mdglich zu erniedrigen, damit der in FluBrichtung vorhan-
dene Strom hier keinen schédiichen Spannungsabfall erzeugt
und’ keine Stromwdrme nutzlos verloren geht. Letztere ver-
schlechtert den Wirkungsgrad, erhéht die Temperotur und ge-
féhrdet domit die diinne Sperrschicht. Das Herabsetzen des
DurchiaBwiderstandes erlaubt ferner, den Belastungsstrom bei
gleicher Erwéirmung weiter zu steigern. In Sperrichtung dagegen
muB der Widerstand sehr groB sein. Dies ist wichtig, weil an
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der Sperrschicht die gesamte in Sperrichtung an den Gleich-
richler gelegte Spannung anféllt, so daB hier wegen der ge-
ringen Schichtdicke sehr hohe Feldstarken auftreten.

Ein Riickblick auf die Entwicklung zeigt, daB man vom Macha-
nismus des Kupferoxydul- und Selengleichrichters ausgehend,
iiber den Germanium- zum Siliziumgleichrichter gelangt. Dies
hdngt mit der technischen und leistungsméBigen Uberlegenheit
der Kristalidioden liber die Cu,0- und Se-Gleichrichter zusam-
men, denn der Wirkungsgrad erreicht neuerdings beim Germa-
nium und Silizium 97—99 9, wdhrend die entsprechenden Werte
bei Cu,0- oder Selenzellen nur 80 % bzw. 90 % betragen. Ob-
gleich der Wirkungsgrad beim Selengleichrichter verbessert und
seine Abmessungen verringert wurden, so daB die Wdrmever-
luste gesunken sind und die Stromdichte vergréBert worden ist,
liegen die Verhdltnisse beim Germanium und Silizium immer
noch giinstiger. Die folgende Tabelle gestattet einen Vergleich
zwischen den verschiedenen Halbleitern fir Gleichrichter.

[ Cux0 ‘ Se Ge s
Sperrspannung 6 25 110 380 Volt
pro Element
A
Stromdichte 0,10 015 | 70 140 =
cm
Raum- .
bodort 30 15 3 1 rel;
Wirkungs-
reungs 70 %0 o7 99 e
grad i

Die Rolle des Germaniums als Starkstromgleichrichter wird zeit-
lich begrenzt sein. Es wird in groBem Umfang vom Silizium ver-
dréngt werden, sobald der Preis fir die Silizium-Gleichrichter
gesunken ‘ist, denn Silizium vertridgt héhere Temperaturen und
gréBere Sperrspannungen als Germanium. Als elektrisches Ven-
tit arbeitet der Si-Gleichrichter besonders glinstig, indem er
sich in Sperrichtung praktisch wie ein Isolator verhélt und in
FluBrichtung fast den Eigenschaften eines metallischen Leiters
nahekommt. Voraussetzung hierfiir ist allerdings ein hoher
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Reinheitsgrad (1 Fremdatom auf 107 bis 10" Siliziumatome),
den man durch mehrmaliges Zonenschmelzen des Materials er-
hélt, womit der hohe Herstellungspreis zu erkldren ist.

Fiir sehr groBe Stréme hat man luitgekiihlte Gleichrichter mit
Siliziumzellen fir 6000 A gebaut, die nur 20cm lang und
88 cm breit sind. Bei Silizium kann die Durchschlagsfestigkeit
den unwahrscheinlich hohen Wert einer Priifspannung von 1000
Volt und dariiber pro Zelle erreichen. Es gelang bereits, meh-
rere dieser Halbleiter-Bauelemente zu Gleichrichtersdulen bis
zu 8 KV hintereinander zu schalten, wéhrend eine Reihen- und
Parallelschaltung von Germanium-Zellen Schwierigkeiten be-
reitet.

Als gebréuchlichste Gleichrichterschaltungen fir einphasigen
Wechselstrom verwendet man die Einweg-, Mittelpunkt- und
Gtaetz-Schaltung. Die erste ist auf Bild 18 b, die zweite auf
Biid 19, und die Graetzschaltung auf Bild 20 zu finden. Einige

m - .

Bild 20

ihrer Vorteile gehen verloren, wenn Gleichrichterrdhren anstelle
der Kristalldioden eingesetzt werden, weil letztere keine Hei-
zung benétigen, somit sofort betriebsféhig, und auBerdem viel
kleiner sind. Zum Heizen der R8hren sind drei verschiedene
Wicklungen erforderlich, die so ausreichend gut voneinander
isoliert sein miissen, daB sie die Spitze der Speisespannung
aushalten.

Wegen der nicht notwendigen Heizwicklungen wird der Netz-
iibertrager bei Bestiickung der Graetz-Schaltung mit Kristall-
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"dioden recht einfach. Er besitzt nur eine Sekunddrwicklung, die
halb so viel Windungen wie bei einem Vollweggleichrichter in
Mittelpunktschaltung gleicher Leistung und Welligkeit zu haben
braucht. Man kann den Ubertrager deshalb kleiner wéhlen,
Die Speisewicklung fiir den Graetz-Gleichrichter 1&Bt sich bes-
ser ausnutzen, weil wdhrend jeder Holbwelle durch sie ein
Strom hindurchflieBt, der von Halbwelle zu Halbwelle seine
Richtung wechselt. Dieser durchlduft aber den Lastwiderstand
Ry immer.in gleicher Richtung und benutzt jeweils nachein-
ander zwei ‘gegeniiberliegende Halbleiterzellen. Da deren
Widerstand in der DurchlaBrichtung klein ist, kann bei schwa-
cher Belastung die Spannung am Lastwiderstand R, fast gleich
der Spitzenspannung U, sein. - Jede der sperrenden Zellen
liegt aber allein parallel zum Lastwiderstand, so daoB sie
gegebenenfalls eine Sperrspannung Ug,.. aushalten muB, die
fast gleich der Uy ist.

Ohne den zum Lastwiderstand Ry parallel liegenden Konden-
sator C wiirde der entstehende Strom=-nur aus Halbwellen zu-
sammengesetzt sein, die sich in Netzspannungs-Gleichrichtern
als ein mehr oder weniger starker Brummton bemerkbar

machen. Nach der N&herungsformel Uy, =K - CL [V] héngt

die Brummspannung sowohl von der GroBe des Ladekonden-
sators C in uF als auch von der Stirke des entnommenen
Gleichstroms | in mA ab. Die Brummspannungen der verschie-
denen Gleichrichterschaltungen fiir technischen Wechselstrom
(50 Hz) sind nicht einander gleich, so daB fiir den Buch-
staben K jeweils andere, in der folgenden Tabelle aufgezeich-
nete Zahlen gelten,

1-Weg Grein- 2-Weg
Gleichrichter acher Graetz

(50 Hz) (100 Hz)
Vokuumdioden 4,0 3,0 1,5
Gl. mit Ge od. Si 44 33 1.7
Gl. mit Se od. Cu,0| 48 36 | 19

Die Unterschiede in den K-Werten entstehen einmal durch die
je nach der Art der Schaltung erzeuaten Frequenz des Brumm-
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anteils (50 oder 100 Hz) und andererseits durch den Riick-
strom. Dieser ist bei Vakuumdioden nicht vorhanden, bei
Sperrschicht-Gleichrichtern mit Germanium oder Silizium nur
klein, dagegen bei Selen-Gleichrichtern nicht zu vernachldssi-
gen. Die gesamte Brummspannung l&Bt sich auf einen un-
schédlichen Wert durch ein nachfolgendes Siebglied in Form
eines Spannungsteilers aus Widerstand bzw. Drossel mit einem
Siebkondensator herabsetzen. Um die erreichte Senkung abzu-
schétzen, geniigen folgende Nd&herungsgleichungen:

1. Einwegschaltung (50 Hz)

. 108 3200
NRC G=gke "= we U
10 _ 102

b) LG Up=—7c

e V=g U

2. Doppelwegschaltung (100 Hz)
1600

R)BE U2=ﬁ U]_
2.55
B LG Up=T5 - Uy

Es bedeuten: U, und U, die Brummspannungen am Eingang
und Ausgang der Siebkette mit L in Henry, C in u#F und R in
Ohm. Weitere Einzelheiten hieriiber und iiber die Stabilisierung
der Spannungen siehe Fischer, H.-J.: ,Amateurfunk”, 2. Auf-
lage, Verlag Sport und Technik, Neuenhagen b. Bin. 1958.
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Kristall-Verstérker (Transistoren)

Der Ausdruck ,Transistor wurde durch Verschmelzung der
beiden Worte ,transfer” und ,resistor" gebildet. Diese wenig
gliickliche Bezeichnung deutet leider das Wesen dieses Bau-
elementes nicht richtig, denn der Transistor gehért wie die Va-
kuumrdhre zur Gruppe der Verstdrker-Bauelemente, eine Tat-
sache, weiche die sinngemdBe Ubersetzung mit ,Ubertragungs-
widerstand” unvollkommen wiedergibt. Grundsétzlich ist diese
Wortbildung aber nicht anfechtbar, denn der Transistor Gber-
trdgt eine Stromdnderung in einem Kreis auf einen anderen
Stromkreis, wobei eine Verstérkung stattfindet. Um auBer der
Verstarkung noch den materiellen Zustand des Transistors her-
auszustellen, wird neuerdings die Bezeichnung ,Kristallverstdr-
ker" gebraucht. ’

Bei der Behandlung der Transistoren ist es fiir das Verstdndnis
des gegenwdrtigen Entwicklungsstandes vorteilhaft, einen Uber-
blick tiber den geschichtlichen Werdegang des Verstdrkungs-
problems zu gewinnen. Es lohnt sich stets, die Entwicklungs-
stufen kennen zu lernen, weil -hierdurch Erkenntnisse darliber
vermittelt werden, wie die” Verstdrkertechnik in ihre jetzigen
Bahnen gelenkt wurde. Fiir den schnellen Nachrichtenaustausch
zwischen zwei entfernt liegenden Orten standen friiher allein
Telegrafie-Geréte zur Verfiigung. Als man dann die Telegrafie
Uber groBe Entfernungen ausdehnen wollte, reichte der von
fern her liber lange Leitungen kommende und daher schwache
Strom nicht mehr aus, um den Morseschreiber zu betétigen. Da
erfand man das Relais, das — selbst durch den schwachen
Fernstrom gesteuert — einen Schalter bet&tigt, der dem Be-
triebsstrom einer starken &rtlichen Stromquelle den Weg durch
den Schreiber freigibt oder sperrt. Das Telegrafenrelais kann
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also als der erste Verstérker der Telegrafiezeichen angesehen
werden. Es soll die ihm zugeleiteten Zeichen méglichst unver-
zerrt weitergeben und muB ihre abstandsgetreue Wiedergabe
entsprechend der Sendung gewdhrleisten.

Das elektro-mechanische Relais ist jedoch fir die Verstdrkung
von schwachen Ferngesprdchen unbrauchbar, da es in
sehr rascher Folge im Takte der Sprechwechselstréme nur ver-
zerrt schaltet. Seiner Eigenart entsprechend unterdriickt es die
Amplitudenschwankungen und die Frequenz der Signale. Es
kann letztere auch nicht formgetreu weitergeben. Mit Riick-
sicht auf diese Tatsachen war man sich dariiber im klaren,
daB das schwache Signal die trédgheitslose Elektrizitat direkt
beeinflussen muB. Leider fand man nach dem damaligen Stand
der Entwicklung keine Moglichkeit zur Beeinflussung des elek-
trischen Strompfades in leitendem Material und versuchte es
mit Elektronenstrémen im Vakuum. Lletztere brachten die' L6-
sung des Problems in Form der bekannten Verstérker-Réhre.

Im Laufe der Jahre ist das Interesse an der Festkdrperphysik
und domit auch an der Physik der Haibleiterkristalle immer
lebhafter geworden, zum Teil auch, weil wirtschaftliche und
technische Griinde eine intensive Bearbeitung des Themas ,Ver-
stdrker ohne Heizung" forderten. Die Arbeiten waren erfolg-
reich. Mit dem Transistor wurde ein auBerordentlich wertvolles
Bauelement geschaffen, bei dem in einem Kristall der Leitwert
eines Strompfades — speziell einer in Sperrichtung gepolten
pn-Grenzschicht — mit einer Hilfsstromquelle durch die Steuer-
leistung eines schwachen Eingangsstromes beeinfluBt wird.

Unipolare und bipolare Form

Im zweiten Kapitel wurde darauf hingewiesen, daB bei den
elektronischen Halbleitern sowoh! negative Elektronen als auch
positive. Locher als Stromtréger vorhanden sind. Mit dieser
Auffassung konnte das Offnen und SchlieBen des Strompfades
beim pn-Sperrschicht-Halbleiter anschaulich dargestellt werden.
Bei den Transistoren 1Bt sich der Verstdrkungsvorgang mit
Hilfe der Elektronen und Léscher in &hnlicher Weise leicht
faBlich schildern. Allerdings muB hier zwischen zwei Formen
von Transistoren unterschieden werden,
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Einige sind nach dem Drei-Schichten-Prinzip (3 inhomogene
Gebiete) als pnp- oder als npn-Verstdrker mit Germanium oder
Silizium als Grundsubstanz aufgebaut. In diesen Transistoren
bewegen sich beide Arten von Ladungstréigern — Elektronen
und Lécher; man nennt sie deshalb bipo!are Transistoren.
Hierzu gehéren die Spitzen- und Fléchentransistoren herkémm-
licher Art, dje im folgenden ausfihrlich beschrieben werden
sollen. Der Ubergang von den Spitzen- zu den Fl&chentransi-
storen war ein Weg vom traditionsgebundenen Komplizierten
zum Einfachen im Hinblick auf die feinmechanischen Herstel-
lungsmethoden und Konstanz ihrer Betriebsdaten. Dieser Erfolg
konnte erreicht werden, obgleich der Anwendungsbereich der
ersten Fldchentransistoren wegen der bei hohen Frequenzen
auftretenden Laufzeit-Schwierigkeiten zundchst stark eingeengt
war.

Beim anderen Transistortyp besteht dieser Nachteil nicht. Um
dem Kristallverstérker auch das Gebiet der hohen und héch-
sten Frequenzen zu erschlieBen, wurde in ‘jlingster Zeit von
Shockley die Funktion einer zweiten Form von Transistoren —
Unipolar-Transistoren — auf Grund von theoretischen
Uberlegungen vorausgesagt. Spdter realisieten Dacey und
Ross sowie andere dies durch praktische Versuche. Beim Uni-
polartransistor, der auch Feldtransistor oder Analog-Transistor
heiBt, ist nur eine Art von Ladungstrdgern — Elektronen oder
Lécher — am Mechanismus der Transistorfunktion beteiligt. Die
Bezeichnung Analog-Transistor bezieht sich auf eine gewisse
Analogie mit der Vakuum-Verstarkerrdhre, in der auch nur eine
Art von Ladungstragern — die Elektronen ~ den Stromtransport
besorgen. Uber diesen Transistortyp wird N&heres in dem Ab-
schnitt ,Spezielle Transistoren"” berichtet: Nunmehr seien die
zwei Vertreter des bipolaren Typs — die Spitzen- und Flé&chen-
transistoren — betrachtet.

Punki-(Spitzen-)Transistoren

Fiir den Spitzen-Transistor gilt im wesentlichen das, was iber
die Spitzen-Dioden auf Seite 21 geschrieben wurde. Hier
sind es jedoch zwei Metallspitzen im Abstand von 30-50 4,
durch die je ein Strom ein- oder cusflieBt. Eine Transistorschal-
tung dieser Art ist das im Bild 21 dargestellte erste Transistor-
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gerdt, dessen Entdeckung im Jahre 1948 durch Shockley, Bar-
deen und Brattein berechtigles Aufsehen erregte. Zwei weitere
Formen, der Transistor mit doppelter Oberfldche (s. Bild 22)

J Je—-—- '—-—Jc

mitter: Coll ector Emitter Collector
. RL
+ “r6e” + -

- 2 ~ ~
Telack A‘\T + T Block” | .

Sperrfreie Flache
Bild 21 Bild 22

1]

und der koaxiale Transistor
(s. Bild 23) wurden eben-
falls zuerst als Spitzen-
Transistoren hergestellt, Sie
lassen sich jedoch als sol-
che nicht leicht erkennen,
da sie geometrisch etwas
anders gestaltet sind.

Bild 23

Wirkungsweise

Das Zustandekommen ‘der Verstéirkerwirkung beruht bei cllen
diesen Punkttransistoren in obiger Gruppe von Schaltungen
darauf, daB ber den ersten Spitzenkontakt als Emitter, der
-dabei in FluBrichtung gepolt ist, Ladungstrdger injiziert wer-
den. Fin n-Germanium-Kristall bildet den Block. Der kleine
Emitterstrom I, (etwa 1 mA) besteht zu einem geringen Bruch-
teil aus Elektronen, die sich von der groBflachigen und sperr-
freien Blockelektrode durch das Germanium-Kristall zum Emit-
ter hin bewegen. Die L&cher durchlaufen den Emitterkreis im
umgekehrten Sinne, d.h. in Pfeilrichtung, treten also durch.
die Emitterspitze in den Kristall ein. Der im Verhdéltnis zum
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Elektronenstrom um einige Zehnerpotenzen stéirkere L3cher-
strom wird von dem stark negativ vorgespannten Collector?)
angesaugt. Ein kleiner Teil der Lécher geht unterwegs durch
Rekombination mit Elektronen verloren, hat also eine geringe
Lebensdauer. Der Hauptteil der Ldcher aber vergréBert den
bisher kleinen Collectorstrom I,

Beim Spitzentransistor werden gewissermaBen die aus dem
Emitter kommenden Lécher durch die beiden an den Spitzen
vorhandenen Grenzschichten hindurch zum Collector geschleust.
An jeder dieser Grenzschichten besteht ein Potentialunter-
schied. Alle Verénderungen der Potentialschwelle an der Emit-
tergrenzschicht durch den Emitterstrom 1, — im Takte von Si-
gnalen geringer Leistung — bewirken, daBl die Lécher aus dem
Emitter iiber die Potentialschwelle der Collectorgrenzschicht
hinweg die Stdirke des Collectorstromes |, beeinflussen. Wie
" dies vor sich geht, wird bei den Flachentransistoren geschildert.

Grundschaltungen

Wie bereits oben erwdhnt, wurde der Verstéirkereffekt an
einem' Spitzentransistor entdeckt, dessen mechanische
Grundlage man ,Basis" nannte. Es handelt sich hier um die
Festlegung keines besonderen elektrischen Merkmals,
vielmehr witd hiermit in elektronischen Réhrenschaltungen
schon die Elektrode mit direktem MasseanschluB gekennzeich-
net. Aus Griinden der eindeutigen -Bezeichnung hat sich im
Deutschen das Wort ,Block” eingebirgert. Er entspricht dem
Réhrengitter. Vom Spitzentransistor stammt auch das Schalt-
symbol, bei dem der Kristall als dicker Strich (Block), die
aufgesetzten Spitzen als diinne auseinanderstrebende Striche
gekennzeichnet werden. '

Die Pfeilrichtung des Emitters (E) zeigt beim pnp-Typ zum
Block (B) hin (s. Bild 24a). Beim npn-Typ (s. Bild 24b) hat der
Pfeil die umgekehrte Richtung. Ein glaiter Strich kennzeichnet
den Collector (C). Der Kreis um das Rohrensymbol ist beim
Transistor entbehrlich, da letzterer keinen vakuumdichten Ab-
schluB braucht. Obgleich das —-Symbo! eigentlich nur fiir den

1) In der englischen Schreibweise entsteht bei der Abkiirzung (C) keine
Verwechselung mit der Kaiode (K).

45



Bild 24

Spitzentransistor richtig ist, wurde es dennoch fiir den Flédchen-
transistor ibernommen, fir den man auch vereinzelt in der
Literatur das Symbol nach Bild 25 findet.
Der Vergleich des Transi-
stors mit der Rdhre zeigt

¢ C  die prinzipielle Verschie-
denheit der inneren Llei-

P n tungsmechanismen. Ledig-

 lich formal &hnelh sich be-

B n g . P stimmte  Elektroden in
P n ihren ‘Funktionen. So wer-

den sowohl vom Emitter,

? als auch von der Katode

E : E ladungstrager  emittiert,

a) b) wenn auch auf ganz ver-
Bild 25 schiedene Weise. Die La-

dungstréiger verlassen das
Verstdrkerelement beim Transistor iiber den Collector, bei der
Réhre liber die Anode. Obgleich die Blockelektrode nur die kleine
Differenz zwischen Emitter- und Collectorstrom, das Gitter aber
praktisch {iberhaupt keinen Strom fiihrt, werden iblicherweise
Block und Gitter als in ihren Funktionen einander gleichwertig
behandelt, weil in einigen Schaltungsarten {iber jede dieser
beiden Elektroden der Ausgangsstrom gesteuert wird.

Die folgende Ubersicht vergleicht die Elektroden fiir Réhre
und Transistor:
Réhre | Katode K | Gitter G ‘ | Anode A
Transistor | Emitter E l Block B (o. Bctsis)l "Collector C

46



Lz plg

$ISDQJI0)33110)

—~§ISPQ10}331109

~si/spquapouy

v
9

sisvqQX¥o01g
9z Pi'g
~SIsDgyI0)8

~$§I5DqIa1}19

9
4 A

vabunyjoyas

sispqQua}ilwy

—SISDQJaIWT

40)s1SuUDJ}

~SI1SDQUapo}Dy

47



Ahnlich wie die Réhren werden die Transistoren in drei Schal-
tungsarten betrieben: Emitterbasis-, Blockbasis- und Collector-
basis-Schaltung. Die Bestimmung der jeweils richtigen Schal-
tung hdngt von den technischen Forderungen ab, die durch
die besonderen Vorziige jeder Schaltungsart und der an sie
gestellten Anspriiche weitgehend erfiillt werden kénnen. Von
den 3 FElektroden des Transistors wird jeweils eine als An-
schluB doppelt benutzt, so daB ein Vierpol entsteht. Die Vier-
poldarstellung mit Hilfe von Ersatzschaltbildern zu den Grund-
schaltungen nach Bild 26 geschieht bei Spitzentransistoren
hauptséchlich durch T-Netzwerke, wie sie Bild 27 zeigt. Der
geschlossene Kreis auf diesem Bild und den Bildern 33 bis 35
stellt eine gesteuerte Spannungswelle dar, wéhrend die offe-
nen Kreise auf den Bildern 32 bis 34 gesteuerte Stromquellen
bedeuten.

Beim Bild 27 sind als Widerstédnde die der Transistor-Elektro-
den r, r, und r. sowie der Verstdrkerwiderstand r,, aus-
gewdhlt und eingesetzt. Sie bilden die Serie der 4 natiirlichen
Parameter, die zwar der physikalischen Anschauung entspre-
chen, sich aber nicht direkt messen lassen, so daB zur Vierpol-
* berechnung andere, leicht meBbare Parameterserien bevorzugt
werden, Weitere Erérterungen {iber Vierpolgleichungen und
ihre Matrizen folgen im Zusammenhang mit denen der Fldchen-
transistoren auf Seite 60.

Ehe die Flachentransistoren beschrieben werden, erfolgt noch
eine Aufztihlung der Vor- und Nachteile der Spitzen-Transisto-
ren. Niitzlich ist bei ihnen, daB wegen der kleineren Elektro-
denkaparzitét die Grenzfrequenz héher als beim Fldchentyp
liegt. Der gréBeren Stromverstéirkung steht eine geringere
Spannungs- und Leistungsverstérkung gegeniiber. Dies hangt
mit dem kleineren Sperrwiderstand zusammen, so daB8 das
R; am Collector 10-13 kOhm, also nur ein zwanzigstel des
‘Wertes beim Flachen-Transistor betrégt. Die mégliche Leistung
wird grundsétzlich kleiner sein, da die spezifische Strom-
belastung wegen der diinnen Spitzen begrenzt ist. Der Spitzen-
typ ist nicht nur gegen elektrische, sondern auch gegen mecha-
nische Uberlastungen sehr empfindlich. Wenigen Vorteilen
steht also eine ganz erhebliche Menge von Nachteilen gegen-
iiber, weshalb der Spitzen-Transistor kiinftig wohl an Bedeutung
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verlieren wird. Vor allem auch deswegen, weil neuerdings
Fléchen-Transistoren entwickelt wurden, mit denen sich auch
Hochfrequenzschaltungen aufbauen lassen.

Fidchen-Transistoren

Wegen der soeben aufgezdhlten Nachteile des Spitzen-
Transistors trat er im Laufe der Zeit immer mehr in den
Hintergrund. Heute verwendet man fast ausschlieBlich den
»Fléichen-Transistor, bei dem die Halbleiter-Sperrschichten
schon wdhrend ‘des Schmelzvorganges erzeugt werden. Ent-
sprechend der Eigenart seines Aufbaues enthdlt jeder FlGchen-
Transistor zwei etwa 50 1 voneinander getrennte Sperrschichten,
d. h. bei einer Schichtenfolge von pnp-Gebieten ist die mittlere
n-Schicht nur 50 u# breit. In anderer Folge, néimlich npn, liegt
in der Mitte eine diinne p-Schicht. So ergeben sich durch Ver-
tauschen von p- und n-Gebieten zwei vdilig verschiedene
elektrische Maglichkeiten. Transistoren mit entgegen-
gesetzter Schichtenfolge und Polaritat der Gleichspannungen
bzw. -strdme heiBen kom plementdr zueinander. Die hier-
aus erwachsenden Vorteile fiir die Schaltungstechnik werden
spater noch néher erlautert.

Herstellung

Geometrisch — d. h. konstruktiv gesehen — gibt es eigentlich
drei Transistortypen: Spitzentyp, gezogener Typ und legierter
Typ. Der Spitzen-Transistor wurde bereits auf Seite 43 behan-
delt, beim Flachen-Transistor wird grundsétzlich zwischen der
gezogenen und legierten Ausfiihrung unterschieden. Nur ein
kleiner Kreis von Spezialisten hat sich mit dem physikalisch-
technischen Herstellungsvorgang der FlGchen-Transistoren ver-
traut gemacht. Den Praktiker interessieren die Einzelheiten
nicht. Er begniigt sich mit der aligemeinen Kenntnis iiber die
Herstellung.

Wenn es 2 elektrische Méglichkeiten und 2 verschiedene Her-
stellungsverfahren gibt, existieren 4 unterschiedliche Ausfiih-
rungen von Flachen-Transistoren (s. Bild 28). Seltsamerweise
werden auf dem Markt nur die nach dem Legierungsverfahren
hergestellten pnp-Fldchen-Transistoren in Gberwiegender Mehr-
heit angeboten, wéhrend der gezogene npn-Typ selten zu
finden ist.

4 Putzmann - Transistoren
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Legierverfahren Ziehverfahren
prp-Typ [P [~]7]
Hersteliung teicht schwer

S [
fpn-lyp 'X(Q gano
n
Herstellung schwer feicht

Bild 28

Die ‘beiden anderen Ausflihrungen fehlen. Wie &8t sich dies
erkidren? Von den beiden Herstellungsverfahren des Legierens
oder Ziehens erfordert das Letztere einen groBen Aufwand, ist
also teurer, obgleich bei beiden der Ge-Block durch Ziehen
aereinigt wird. Do das Einlegieren von n-Zonen in einen p-Kri-
stall noch einige technologische Schwierigkeiten bereitet, kénnen
nach dem Legierverfaoahren nur pnp-Legiertran-
sistoren preisgiinstig hergestellt werden. Auch beim Zonen-
ziehen in der Folge pnp sind bis heute die fabrikatorischen
Méngel zum Teil noch nicht ganz tiberwunden, so daB nur der
npn-Ziehtransistor gefertigt wird,

Der Llegierungstransistor besteht aus einer 0,12 mm dicken
Scheibe (5 mm lang, 2 mm breit) aus n-Germanium, auf die
beiderseitig kleine Kiigelchen aus Indium von 0,3 mm Durch-
messer nacheinander — zuerst die gréBere Collectorpille, dann
die kleinere Emitterpille — auflegiert werden. Wd&hrend des
Glihens dringen die Indium-Atome von beiden Seiten her in
das n-Germanium ein. Die vordersten Fronten bilden gewdlbte
pn-Grenzflichen, die sich bis auf einen mdglichst geringen
Abstand einander né&hern.

Bei dem kostspieligen schraubenférmigen ZiehprozeB des npn-
Typs wird in der Schmelze dem reinen Germanium Antimon als
Donator zugesetzt. Der bisher. héchste erreichte Widerstands-
wert des reinsten Germaniums betrdgt 60 Ohm-cm. Man
reinigt hier aber nur bis zu einem Widerstond von etwa
- 50 Ohm +cm und gibt vom Antimon soviel zu, daB sich das
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Germanium zum Antimon wie 106:1 verhdlt. Nachdem man den
Einkristall ein hinreichend groBes Stick aus der Schmelze ge-
zogen hat, dotiert man mit soviel 3-wertigen Fremdatomen, z.B.
Gallium, daB der Donator neutralisiert wird und noch. ein Uber-
schuB zur Erzeugung der p-leitung entsteht. Darauf folgt ein
kurzer Ziehvorgang zur Schaffung der haarschmalen p-Schicht.
SchlieBlich werden abermals soviel Donatoren in die Schmelze
geschiittet, daB die p-Leitung wieder in die n-Leitung um-
schlégt. Beim Ziehen kristallisiert dann die zweite n-Zone an.
Der herausgenommene Kristall muB nun noch in npn-Scheiben
senkrecht zur Ziehrichtung unterteilt, poliert, auf Dicke und
Reinheit gedtzt und mit Kontakten versehen werden. Ein diin-
ner Golddraht fiir die Elektrode der mittleren p-Schicht wird
einlegiert.

Physikalische Wirkungsweise der Verstdrkung

Es ist notwendig, hier eine Bemerkung liber den praktischen
Einsatz von Transistoren einzufiigen. In allen drei Grundschal-
tungen gilt fiir jede der. beiden pnp- oder npn-Typen fol-
gende Regel:

Man pole den Emitterkreis in FluBrichtung und den Collector-
kreis in Sperrichtung, wobei aus Sicherheitsgriinden die Span-
nung zuerst an den Collectorkreis angelegt wird. Der An-
schluBdraht zum Collector ist stets durch einen roten, der des
Emitters oft durch einen gelben oder griinen Punkt gekenn-
zeichnet. Der Draht ohne farbigen Punkt fiihrt zum Block.

Rein schematisch gesehen, besteht jeder Transistor aus zwei
gegeneinander geschalteten Kristall-Dioden nach Bild 29. Da-
bei gehort Diode 1 zum Emitter- und Diode 2 zum Collector-
kreis.

+o - +o - ~e at ~ ot

o—Pp—1—i¢—o0  o—i¢—1—p——o
Emitter— .Collector~ Emitter— Collector—

Diode Diode Diode Diode
O ‘ o] O O

pnp~Typ npn=Typ
Bild 29
a
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Selbstversténdlich ergeben zwei zusammengelétete Gleichrich-
ter dieser Art noch keinen Transistor, denn zwischen Létstelle
und Collector-Grenzschicht fehlt der Potentialunterschied zum
Antrieb der Ladungstréger und andererseits wire die mihe-
volle Arbeit zur Herstellung der Zwischenschicht nicht notwen-
dig. Mit den bestehenden Schwierigkeiten der Fertigung héngt
“es auch zusammen, daB nicht alle Typen in gleicher Anzahi
auf dem Markt erscheinen. Zwischen den pnp-Legier-
typen und den nur in geringer Menge hergestellten npn-
Zieh-Transistoren muB grundsatzlich unterschieden
werden, wenn man sich mit der Wirkungsweise der Transistoren
vertraut machen will,

Bild 30 zeigt schemotisch die Blockbasis-Schaltung eines pnp-
Transistors in 3 Stadien. Hier liegt links der Emitter, in der

kteiner Strom ohne Spannung grofer Strom

p_a p

0 b n
__J \_ — ]

Bild 30

- Mitte der negative Block und rechts der Collector. In den
Emitter wird ein kleiner Strom !, aus Defekt-Elektronen (posi-
tive Locher) injiziert, dessen Fortbewegung von hier iiber den
Block zum Collector relativ langsam erfolgt, weil innerhalb
dieser negativen Blockschicht keine treibende Spannung, son-
dern nur die Diffusion wirkt. Je diinner sich die Schicht her-
stellen 1GBt, desto weniger Zeit brauchen die Stromtréiger, um
durch sie hindurch zu diffundieren. Dies ist fiir hohe Frequenzen
wichtig. — Bei guten Fléchentransistoren erreichen fast alle (bis
Zu 999) der aus dem Emitter kommenden Lécher ihr Ziel —
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die Collectorzone —, um dort den Collectorstrom zu veréindern.
Kurz gefaBt kann man -sagen: Der Emitterstrom erzeugt an
der Emitter-Grenzschicht eine Spannung, durch die der Collec-
torstrom beeinfluBt wird, indem der durch diese Spannung ent-
standene ,Potentialberg” in seiner Hohe schwankt.

‘Um den Verstdrkungsvorgang beim Transistor noch ausfiihr-
ticher zu erkldren, kniipfen wir an das Bild 7 liber die Deutung
der Wirkungsweise von Kristclidioden an und fligen noch ein
p-Gebiet an das n-Gebiet nach rechts an (s. Bild 30). Jetzt sind
2wei Grenzschichten vorhanden — die Emitter- und die Collec-
torgrenzschicht — die beide je eine Potentialschwelle verur-
sachen. Der Potentialverlauf ohne Spannung steigt an der
Emittergrenzschicht und fallt an der Collectorgrenzschicht wieder
ab, so daB sich in der Mitte ein Potentialberg erhebt, der in
Bezug auf die beiderseitigen Potentialunterschiede symmetrisch
gebaut ist. Fiir die Defekt-Elektronen sowohl von der linken als
auch von der rechten p-Zone ist es gleichméBig schwer, Gber
diesen Berg zu kommen.

Wir polen die rechte p-Zone in Sperrichtung und lassen sie
immer so (rechts auBen: minus), wéhrend die linke verdndert
wird: zundchst auch in Sperrichtung (also links auBen auch:
minus) gepolt. Die Symmetrie des Berges bleibt erhalten, aber
durch die beiderseitige negative Spannung hat sich die Berg-
spitze gehoben und die Tdler haben sich gesenkt, so daB der
Niveau-Unterschied um den Betrag der beiden gngelegten
Spannungen gréBer geworden ist. Es gibt jetzt noch weniger
Locher, deren thermische Energie ausreicht, um den Berg zu
iiberspringen: Der Collectorstrom |. wird kleiner. — Damit I
versitirkt wird, miissen wir die Potentialschwelle der Emitter-
grenzschicht erniedrigen. Dazu polen wir den Emitter gegen
den Block positiv (also in Sperrichtung, links auBen: plus), wo-
durch im linken p-Gebiet eine Anhebung des Potentialniveaus
erfolgt und fast alle der in den Emitter injizierten L&cher die
Bergspitze (Block) erreichen. Wére keine rechte p-Zone vorhan-
den, wiirde ihr Weg, wie bei der Gleichrichtung, hier beendet
sein. Beim Transistor ist die Miitelzone (Block) sehr schmal, so
daB das rechte p-Gebiet ganz nahe liegt und die Lécher in die
Collector-Grenzschicht gelangen. Von hier aus besteht ein fiir
sie glinstiges Gefdlle — groBer Niveauunterschied von plus
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nach minus — oder, anders ausgedriickt, hier werden die posi-
tiven Defekt-Elektronen vom negativen Collector angesaugt.
Die so eingeschleusten Lécher sammeln sich am Collector und
vereinigen sich dort mit einer entsprechenden Anzahl von Elek-
tronen, die von der Stromquelle iiber den Lastwiderstand R
und den CollectoranschluB zuflieBen. Hier spielt sich &hnliches
ab, wie bei der Neutralisation der positiven lonen (Kationen)
mit den Elektronen an der Katode einer elektrolytischen Zelle.
— Aus der Tatsache, daB fiir den StromfluB in Diode 1 nur ein
Bruchteil der Spannung erforderlich ist, die den Strom durch
Diode 2 zustande bringt, ergibt sich die gewiinschte Leistungs-
verstdrkung.

Wir haben jetzt erklért, wie der am Emitter injizierte Locher-
strom |, den Collectorstrom |. verdndert. Diese Steuerwirkung
bildet die Grundlage fiir die Wirkungsweise der Transistoren.
Nun muB nur noch die Frage nach dem Verbleib des letzten
Prozentes des Emitterstromes beantwortet werden, denn der
Collector erfaBt nicht den gesamten Emitterstrom: in der
n-Schicht flieBt der kleine Blockstrom |, — vermindert um den
in dieser Schicht durch Rekombination mit Elektronen verlorenen
‘geringen Anteil < {iber die Blockelektrode zur Emitterbatterie
zuriick. Man darf demnach schreiben: I =T, I,

Bei aufmerksamer Betrachtung der soeben geschilderten Wir-
kungsweise eines pnp-Fléchentransistors diirfte aufgefallen
sein, daB nur eine Art von Ladungstrégern in Form von Defekt-
Elektronen ihren Weg von dem Emitter iiber den Block zum
Collector finden, wdhrend die Elektronen in entgegengesetzter
Richtung fehlen. Eine geringe Anzahl von Elektronen wurde
lediglich im Zusammenhang mit der Rekombination von ihnen
mit den L&chern erwdhnt. So liegt also hier ein Widerspruch
zu den Ausfiihrungen auf Seite 42 Uber die unipolare und
bipolare Form der Transistoren vor. Denn hier war gesagt,
daB die Spitzen- und Fldchen-Transistoren herkdmmlicher Art
zu der bipolaren Form gehéren und beide Arten von Ladungs-
trédgern fiihren. Es ist nun interessant zu wissen, wie man es
erreicht, doB beim pnp-Typ nur ein Lécherstrom vom positiv
gepolten Emitter zum Collector und fast kein Elektronenstrom
in umgekehrter Richtung flieBt. Dies héngt nur von der Dosie-
rung der Verunreinigungen ab. lhre Dichte in den p-Gebieten
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(Emitter und Collector) ist etwa 100-mal gré8er als die Dichte
in der negativen Blockschicht. Es steht also fiir den Stromanteil,
der von den Elektronen getragen wird, nur der hundertste Teil
von Ladungstriigern zur Verfligung, d. h. der Eleltronenstrom,
der vomn Block in den Emitter ibergeht, ist infolgedessen gegen-
{iber dem Lécherstrom mit anderer Richtung 100-mal kleiner
und kann flir praktische Belange vernachldssigt werden. Die
verschieden starke Dosierung der Verunreinigungen bringt auch
im Collectorkreis noch einen beachtlichen Vorteil, ndmlich den,
daB seine Sperrschicht nicht gleichmdBig weit in die benach-
barte Blockschicht hineinreicht. Die ungleiche Dosierung bewirkt
vielmehr, dafl sie um etwa 2 Zehnerpotenzen tiefer in das
Blockgebiet als in das Collectorgebiet in Richtung des Emitters
verschoben ist. Dieser Zustand ist erwiinscht, denn an der
Sperrschichtfront des Collectors félit fast die gesamte Collector-
spannung ab. Je weiter die Spannungsfront nach vorn ge-
schoben wird, um so mehr wird der Diffusionsvergang geférdert,
damit die Laufzeit der Ladungstrdger durch den Block sinkt
" und auch héhere Frequenzen mit dem Fléchentransistor ver-
starkt werden kénnen.

Zum Vergleich sei an das Zustandekommen der verstérkenden
Wirkung in einer Réhre erinnert. Der von der Katode emittierte
Elektronenstrom durchlguft das Vakuum der Rdhre, erreicht die
Anode und erleidet am Lastwiderstand Ry einen Spannungs-
abfall. Dieser schwankt im Takte der an das quasi statisch
wirkende Gitter der Rshre angelegten Steuerspannung und
kann an einem Ubertrager in jeder gewiinschten GréBe abge-
nommen werden. Der anodenseitige Innenwiderstand liegt bei
der Pentode sehr hoch und wird bei Transistoren nur in Block-
schaitung fast erreicht (20~700 kOhm). lhre Widerstinde am
Eingang schwanken hier zwischen 20 und 150 Ohm. In der
Pentode gibt es kaum eine Riickwirkung des Anoden-
kreises auf den Gitterkreis, wohl aber bei der Triode, die da-
mit vergleichbar wird mit einem Transistor in Emitterschaltung,
dessen Riickwirkungen sich so bemerkbar machen, als sei in
seinem {nneren ein 300-kOhm-Widerstand in Verbindung mit
einer Kapazitt von 8-14 pF vorhanden. Die Riickwirkung
kommt daher, daB, wie oben erwdhnt, ein kleiner Reststrom
aus Elektronen vom Collector-p-Gebiet Gber den Block zur
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Emitterzone fliefSt. Die angelegten Spannungen veréndern die
Riickwirkung vom Collectorkreis auf den Eingangskreis durch
diesen Elektronenstrom nicht. Er ist vorhanden, weil die Do-
sierung der Verunreinigungen in der Collector-p-Schicht gegen-
liber der negativen Mittelschicht zwar nur ein Hundertstel be-
trégt, aber doch nicht ganz unterbleiben kann. — Der Transistor
in Emitterschaltung entspricht einer Triode auch insofern, als
die beiden ausgangsseitigen Widerstinde R, zahlenmdBig
tbereinstimmen (10-50 kOhm). Der Eingangswiderstand R,
dieser Schaltung betrdgt 0,4 bis 25 kOhm. Fiir die Collector-
schaltung gelten die Werte: R, =10bis 200 kOhm und R, = 0,%
bis 2 kOhm. Die Streuung aller angegebenen Widérstandswerte
beruht auf den EinfluB von R, und Ry infolge der geschilderten
Riickwirkung. Der Transistor wird nicht leistungslos gesteuert.

Eine Beurteilung der Verstdrkerwirkung von Flachen-Transistoren
setzt voraus, daB zwischen Strom-, Spannungs- und Leistungs-
verstdrkung unterschieden wird. In einer Blockbasis-
Schaltung, die jetzt besprochen werden soll, liefert der
Fldchen-Transistor kelne Stromverstdrkung, sondern eher eine
Stromabschwéchung, da der Stromverstérkungsfaktor v, oder «
unterhalb von 1 liegt. Dies ist leicht aus der oben genannten
Blgichung I, = I, + I, zu verstehen, da der Collectorstrom |,
um den Wert des Blockreststromes 1, kleiner als der Emitter-
strom 1, ist. Also muB auch das Verh&lnis dieser Stréme und

c

A
die Stromverstc’irkungA = v. oder « kleiner als 1 sein.
1

Um zu beweisen, daB I, nur von I, abhdngt, daf |, bei einer
Erhéhung der Collectorspannung U, nicht ansteigen, denn
sonst wiirde ja eine Steuerung durch den Emitterstrom |, még-
lich sein. Wenn trotz Spannungserhéhung kein gréBerer Col-
lectorstrom | flieBt, setzt dieses Verhalten einen hohen innen-
widerstand am Collector R voraus. R, erreicht einen Wert von
fast 1 MQ. Der noch im Collectorkreis liegende Lastwider-
stand R muB klein gegeniiber R, sein, damit jener den Col-
lectorstrom nicht merklich herabsetzt. Wir wdhlen R mit
100 kOhm. Es wurde schon gesagt, daB der Emitter in Durch-
laBrichtung arbeitet und infolgedessen nur einen kleinen
‘Widerstand von ungeféhr 100 @ hat, so daB kréftige Strom-
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dnderungen Al, durch geringe Spannungs@inderungen am
Emitter entstehen. Zugleich erfolgt auch eine Anderung von |,
Diese tritt als starke Spannungséinderung am Lastwiderstand
(Spannungsabfall an R_) auf, die die Spannungsdnderung im
Emitterkreis betréichtlich zu i{ibersteigen vermag. Wie wirkungs-
voll die hierdurch entstehende Spannungsverstérkung
v, oder g sein kann, soll ein Beispiel zeigen.

Spannungsverstérkung: g =

. AU, R, 10¢
Leerlauf: R oder T{—: =17 = 10* fach
AU, R 108
Mit R; == 10°Q: U °de'§:=—16;=103fcch

Leistungsverstirkung: vy oder y. Wenn man hier die Anpas-
sung Ry = R, wdhlt, nimmt man die Halfte von « = 0,9 und
B = 10 und erhélt:

_a-f_ 09. 104
Y—2_2— o) = 2250 fach.

In der Blockbasisschaltung tritt keine Umkehr der Phasenlage
zwischen Eingangs- und Ausgangsstrom ein. Bei ihr wirkt sich
der verhdltnisméBig niedrige Eingangswiderstand des Emitters
von ungefdhr 100 @ auf die Anpassung der vorgeschalteten
Netzwerkelemente recht ungiinstig aus. Jede unerwiinschte Fehl-
anpassung 6Bt sich mit einem Ubertrager beseitigen oder man
nimmt sie als solche hin, was allerdings bei einem voraus-
gehenden Schwingkreis nicht mdglich ist. Ein hochohmiger Ein-
gong wiirde deshalb neben einer Verkleinerung der Steuer-
leistung die Anpassung verbessern.

Wir wissen, daB I, und 1, naohezu gleich sind und daB der
Block-Reststrom |, sehr gering ist. Warum sollte man nicht mit
dem Blockstrom anstatt mit dem Emitterstrom steuern? Diese
Uberlegung fiihrt zu der in der Praxis bevorzugt verwendeten
Emitterbasis-Schaltung durch Vertauschen der An-
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schliisse fir den Block und den Emitter. Die Eingangsspan-
nung liegt auch hier wie bei der Blockschaltung zwischen den
gleichen aber vertauschten Klemmen; es besteht nur der Un-
terschied, daB jetzt der Steuerstrom um eine GréBenordnung
kleiner und der Eingangswiderstand auf Werte von etwa 1 kOhm
gestiegen ist. So ist der Wunsch nach VergréBerung des Ein-
gangswiderstandes und Verringerung der Steuerleistung erfiillt
worden, Die Formel fur die Stromverstérkung in der Emltter-
basis-Schaltung lautet:

Wie hier der sehr kleine Blockstrom I, eine kraftige Strom-
verstarkung verursacht, soll die folgende Darstellung versténd-
lich machen,

Bei der Blockbasis-Schaltung hieB die Definition fiir die Strom-

verstdrkung v, = AIC d. h. es stehen beide Strome in einem
. .

festen Verhéltnis zueinander. |hre Differenz I, - I = Iy &ndent
sich dagegen mit ihrer absoluten GrdBe. In der Emitter-Schal-
tung wird mit dem Blockstrom 1, gesteuert. Als Folge hiervon
dndern sich in entsprechender Weise die Absolut-Werte von
1, urd |, gleichzeitig. Ein pnp-Ge-Flachen-Transistor habe 12mA
Collectorstrom und 0,15 mA Block-Reststrom, Dann betréigt der
Emitterstrom 12,04+0,15 = 12,15 mA. Andert man jetzt den
Blockstrom um 0,10 mA von 0,15 auf 0,25 mA, so steigt {, von
12,15 auf 20,25 mA und I. von 12,0 auf 20,0 mA an. (Die
Rechnung stimmt, weil das Verhdltnis der Strome ;2——23%
zgf)g ubereinstimmt und die Differenz 20,25-20,0 = 0,25 er-

gibt.) Eine Erhdhung des Blockstromes 1, um 0,50 mA bewi-kt
demnach eine Anderung des Collector-Stromes I, um 20-12
= 8 mA. Also wird

und

AT 8 mA
- e m. .
PR, T 01 A — SOfach.
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Die Stromverstdrkung v, oder o’ laBt sich weiter bis
zum 1000-fachen steigern; sie wird um so grdBer, je weniger
sich die Collector- und Emitterstrdme voneinander unter-
scheiden.

Die Spannungsverstérkung v, oder g dieser Schal-
tung ist geringer, weil jetzt der Collectorwiderstand kleiner als
in der Blockschaltung ist. Die Leistungsverstdrkung
v’y erreicht Werte bis {iber 10* hinaus.

Wie bei der Rdhre findet in der Emitterschaltung eine Phasen-
verschiebung vom Eingang zum Ausgang um 180° statt.

SchlieBlich betrachten wir die letzte der 3 Grundschaltungen
auf Bild 26. Hier bildet der Collector den gemeinsamen An-
schluBpol. Sie heiBt deshalb Collectorbasis-Schal-
tung und hat bloB in Sonderfdilen Bedeutung, da sich mit
ihr nur die relativ geringe Leistungsverstdrkung von 15dB
erzielen 168t. Block und Collector bilden die Eingangsklemmen
mit einem ziemlich hohen Eingangswiderstand {(bis 200 kOhm).
Mit dem kleinen Blockstrom wird gesteuert. Als Ausgangskiem-
men wdhlt man den Emitter und den Collector. Bei nahezu
gleichen Spannungen an den beiden Kiemmenpaaren flieBen
verschieden groBe Stréme, denn der Emitterstrom am Ausgang
kommt aus einer Quelle mit relativ kleinem R,. Obgleich die
-Stromverstdarkung v,” etwa so groB ist wie die in der
Emiiterschaltung, liegt dieLeistungsverstérkung vy,
etwa in der GréBenordnung von 10 dB, weil die Span-
nungsverstdrkung v, etwas kleiner als eins ist. Eine
Collector-Schaltung mit einem hochohmigen Eingang von etwa
100 kOhm und einem niedrigen Ausgang von etwa 1 kOhm stellt
wie ein Ubertrager eine Art Impedanz-Wandler dar. Die ent-
sprechende Réhrenschaltung mit Ubereinstimmenden Merkmalen
heift Anodenbasis- oder Katodenverstérker-Schaltung.

npn-Typ .

Die soeben besprochene Erkldrung der physikalischen Wir-
kungsweise bezog sich ausschlieBlich auf die pnp-Transistoren.
Der hierzu komplementdre Flachen-Transistor, der gezogene
npn-Typ zeigt in theoretischer Hinsicht ein vdllig analoges
‘Verhalten. Bei den npn-Transistoren bestehen die Emitter und
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Collectoren aus n- und die Bldcke aus p-Germanium. Der
Emitter arbeitet auch hier in DurchlaBrichtung, wird aber nega-
tiv vorgespannt. Er sendet jedoch beim npn-Typ Elektronen
tber die Blockschicht in den Collector, der fiir die Sperrung
eine Vorspannung in positiver Richtung erhdlt. Die Collector-
spannung wird stets zuerst angelegt (s. Bild 31).

n Sy Sa n

Bild 31

Die Verunreinigungen werden diesmal so dosiert, daB die
Dichte der Elektronen in den n-Gebieten (Emitter und Collec-
tor) die Dichte der positiven L3cher in der Blockzone 100-mal
Ubersteigt. Es stehen also 100-mal mehr Elektronen als Ldcher
zum Stromtransport bereit. Weitere Einzelheiten (ibernehme
man sinngemd&B von den vorlergehenden Erérterungen iiber
den pnp-Typ. Unterschiede im praktischen Verhalten beider
Typen entstehen hauptsdchlich dadurch, daB die Diffusions-
konstante fiir Elektronen D, etwa 2-mal so groB wie diejenige
fiir Ldcher D, ist. Dies wirkt sich vorteilhaft auf die Strom-
verstdrkung eines solchen Transistors in der Emitterschaltung
aus. Sie kann bis zu 100-fach sein. E; betrdgt hier 1 bis 2 MQ,
so daB in einer Stufe eine Leistungsverstdrkung bis zu 50 dB
erwartet werden kann.

Vierpoldarstellung

Nachdem Grundsétzliches tber die Wirkungsweise und Ver-
starkung der Transistoren bei niedrigen Frequenzen mit kleinen
Signalen bekannt ist, wollen wir jetzt das Verstarkerproblem
von der Seite des Rechners her ansehen. Die Theorie des phy-
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sikalischen Geschehens wurde nicht nur gebildet, um tiefer in
die Vorgdnge hineinzublicken, sondern um die Ergebnisse der
Theorie in der Proxis anzuwenden, Wir mdchten insbesondere
erreichen, den Verstdrkungsgrad einer Transistorschaltung sicher
und schnell berechnen zu kdnnen. Was ist hier zu erwarten,
wenn man bedenkt, daB sich einTransistor im Vergleich zu einer
Réhre teilweise vdllig andersartig verhdlt? Unterschiede zwi-
schen Réhre und Transistor muB3 man kennen, um sich mit den
grundlegenden und wesentlichen Gesichtspunkten fiir die Aus-
legung von Transistorschaltungen vertraut zu machen. Ein be-
tréchtlicher Unterschied zwischen beiden besteht durch die
Rickwirkung des Collectorkreises auf den Emitterkreis
des Transistors, dessen Anclogen bei der Pentode fehlt. Durch
das Zusammenwirken solcher und anderer Komponenten erschei-
nen die Vorgéinge im Transistor ziemlich kompliziert. Ebenso wie
die Triode gehdrt' der Transistor zu den Netzwerk-Elementen
mit drei Durchfilhrungen, aber 4 Anschliissen, so daB er sich
als Vierpo! darstellen l&Bt. Mit der Kenntnis der Vierpoltheorie
bedeutet jedoch seine mathematische Erfassung kein Problem
mehr. Gemeint ist das Rechnen mit Matrizen und Determinan-
ten zwecks Lésung uniibersichtlicher Aufgaben. Wdhrend man
bei der Betrachtung beliebiger elektrischer Netzwerke fast aus-
schlieBlich vielreihige Matrizen und Determinanten benétigt,
geniigt in der Vierpoltheorie die zweireihige quadratische Form,
wodurch alles viel leichter faBlich wird. Unter Beachtung der
Kirchhoff'schen Regeln kann man den hier gebrauchten Vierpol
durch 2 lineare Gleichungen mit 2 Unbekannten und 4 Koeffi-
zienten beschreiben. Allein letztere sind fiir die Berechnung
wesentlich, so daB man meistens nur sie in einem Schema
anordnet, das Matrix heiBt und zu mathematischen Entwick-
lungen der Vierpole gesetzmdBig benutzt wird. Diese rein
schematisch aufgestellte Koeffizienten-Matrix hat im Gegensatz
zu einer Determinante keinen errechenbaren Wert. Sie kann
aber auch als Determinante auftreten und dann nach ge-
gebenen Rechenregeln wertmdBig ermittelt werden. Eine Deter-
minante ist also eine abgekiirzt geschriebene spezielle Rechen-
vorschrift, die n2-Elemente miteinander verkniipft.

Wir machen jedoch in dieser kurzen Darstellung der Transistor-
technik keinen Gebrauch von der Determinantenrechnung, son-
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dern benutzen beim Entwurf von Schaltungen mit Riicksicht
auf den hier angesprochenen Leserkreis fertige Formeln, welche
Elemente (= Transistorkenndaten oder -Parameter) der Deter-
minanten enthalten. Man kommt hier mit einer Art ,Verstarker-
Algebra” aus. Derjenige aber, der sich fiir Determinanten inter-
essiert, sei auf die als Band 50 der Schriftenreihe des Ver-
lages Technik iiber ,Determinanten und Matrizen und ihre
Anwendung in der Elektrotechnik” von W.-D. Klose verwiesen.

Um das Wirken eines Transistors als Vierpol sinnbildlich in
geomefrischer Form darzustellen, bedient man sich hdufig eines
Ersatzschaltbildes, das als Ergdnzung zu der arithmetischen L&-
sung von Vierpolaufgaben mit Hilfe der Matrizenrechnung
oder ,Verstarker-Algebra” existiert. Beide gehoren zusammen.

Ersatzschaltbilder

Jeder, der Transistoren_in der Praxis anwendet, will mit der
Einflilhrung eines Ersatzschaltbildes eine bessere Ubersicht iiber
seine Schaltungen gewinnen. Bild 32 zeigt die Vierpolersatz-
schaltung eines Transistors. Hier wurde zur Deutung seiner

1 1 T—o
— }7_
RG U1 3

l,
$[Z%

Bild 32

Eigenschaften ein aktives w-Glied mit den Leitwerten y;, ya
Y ¥Ya verwendet.

Diese Form ist fir Hochfrequenzkreise besonders giinstig, fer-
ner deshalb, weil die AuBenwiderstinde auf beiden Seiten
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bequem zu den Vierpolwiderstéinden zugerechnet werden kon-
nen und weil die dazu gehérigen Vierpolgleichungen

I ==y U+ y1'us
i3 = Yai-u; + yea°Us

mit den u-konstanten Parametern yii, yia Yz und yy einen
treffenden Vergleich mit den gewohnten Réhrenfunktionen ge-
statten. Werden beide Gleichungen auf die Rdhre bezogen,
entfallt die erste, weil der Eingangsleitwert y,; und Riickwir-
kungsleitwert y;, verschwinden, wéhrend die zweite die be-
kannte Gestalt

i
|s=s’u1+i'u2

oder i, = S-(ug -+ D:ua) annimmt.
Hierbei wurde beriicksichtigt, daB der Verstdrkungsleitwert
1 .
ya = S, der Ausgangsleitwert yy = = und R, -S:D = 1 ist.
i

Beim Transistor 4Bt sich in dhnlicher Weise das Gleichungs-
paar leider nicht vereinfachen, so daB hier seine Gultigkeit wie
bei jedem Vierpol bestehen bleibt. N

Eine elektrische Ersatzscholtung - liefert immer ein gutes Bild
von dem Wirken eines Vierpols, weil sich seine Eigenschaften
nicht mehr hinter einem elektrischen Symbol verbergen, son-
dern ein Ersatzbild ist aus bekannten linearen Schaltelementen
(Widerstdnde, Kondensatoren und Spulen) zusammengesetzt,
wenn es sich um passive Vierpole wie Filter, Dampfungsglieder
oder Fernsprechleitungen handelt. Bei den aktiven Vierpolen,
den Rdéhren und Transistoren, kommen dann noch Spannungs-
oder Stromquellen hinzu. Die Aufstellung eines Ersatzbildes
fiir Réhren und Transistoren gilt allerdings nur dann, wenn
man diesem lineares Verhalten beimiBt und wenn man bedenkt,
daB sich nur das Wechselstromverhalten zeigt. Fir die Wahl -
dés richtigen Ersatzbildes ist es nicht gleichgiiltig, ob der Tran-
sistor als HF-, NF-Verstdrker oder Oszillator eingesetzt wer-
den soll. Was hier geschildert wird, bezieht sich nur auf den
Niederfrequenzbereich. Es treten dann im Ersatzbild keine
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Spulen und Kondensatoren auf. Die Zahl mdglicher Schalt-
bilder ist groB, wenn man einmal iberlegt, daB jedes der auf
Bild 33 (5. 66) gezeichneten fiir Transistoren passenden Glieder in
der. -, T- und 2-Quellen-Form durch Leitwerte (y), Widerstdnde
(r) oder Hybrid (h)-Zahlen (U- u. J-Mischung) dargestellt werden
kann. Entsprechend den drei Grundschaltungen kénnte man
insgesamt 3 mal 9 gleich 27 Skizzen anschreiben. Gliicklicher-
weise gibt ‘es nur einige Ersatzschaltbilder, die fir die Praxis
in Betracht kommen, -denn nur wenige y-, r- oder h-Werte
passen zu jedem =m-, T- oder 2 Q-Glied, wenih man ein Opti-
mum an Einfachheit und Ubersichtlichkeit erhalten will. Dabei
méchte man meistens wissen, wie sich ein Transistor in einer
ganz bestimmten Schaltung verhélt, so daB man ihn bei der
Wahl des Ersatzbildes an die iibrigen Bauteile glinstig an-
passen kann.

Fir welche Zwecke die Leitwerte {y) in der Gestalt eines
n-Gliedes giinstig sind, haben wir soeben im Zusammenhang
mit Bild 32 gesagt. Die andere Form mit Widersténden (r) hat
bei schaltungs-theoretischen Betrachtungen den Vorzug der
Anschaulichkeit; sie wird als T-Glied dort bevorzugt, wo Teile
benachbarter Netzwerke in Reihe geschaltet sind und wo in
der Regel eine Spannungsquelle am besten paBt. Das T-Glied
wurde bisher vorwiegend bei Spitzentransistoren mit Erfolg
angewendet. Da sich aber einige ihrer r-Kenndaten nicht leicht
messen lassen, hat sich vorwiegend aus meBtechnischen Griin-
den beim Fléchentransistor die giinstigere h-Form als 2-Quel-
len-Glied nach Bild 33 c- allgemein durchgesetzt. Die Bezeich-
nung h {= hybrid = gemischt) deutet darauf hin, daB die
h-Parameter verschiedene Dimensionen haben. Dtese Hybrid-
Form beschreibt das Transistorverhalten in  Niederfrequenz-
schaltungen recht gut. Das Cleiche gilt auch fir das HF-Ge-
‘biet, dann aber mit einem anderen, dazu passenden Ersatz-
biid.

Nach Bild 33 besitzt jedes Ersatzschaltbild eines aktiven linea-
ren Vierpols vier Elemente. Von diesen muB wenigstens eines
eine Energiequelle sein, wenn es sich hier bei einem Transistor
um einen cktiven linearen Vierpol handelt. Es bestehen also
zwei Arten von Ersatzbildern: solche mit einer Quelle und drel
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Widerstéinden sowie andere mit zwei Quellen und zwei Wider-
stéinden bei getrennten Eingangs- und Ausgangskreisen. Nicht
alle mit den vier Verdnderlichen uy, i, u; und i, aufgesteliten
Vierpolgleichungen ergeben ein Schaitbild mit zwei Energie-
quellen. Das flir unsere Zwecke wichtigste Gleichungspoar mit
Hybrid-Zahlen (h) lautet:

u = f (i u) i = g (i1; u)

Dieses Paar werden wir immer benutzen und uns keine Ge-
danken dariiber machen, welches Scheltbild mit einer oder zwei
Energiequellen fiir welchen bestimmten Fall am zweckméaBig-
sten ist. Denn darlber kann nur derjenige entscheiden, der
auf diesem Gebiet einige Erfahrung gesommelt hat.

KenngréBen {y-, r- und h-Parameter)

Zu jedem Ersatzscholtbild eines Fléchentransistors gehdrt ein
dazu passendes Gleichungspaar, das seine charakteristischen
Vierpolparameter enthélt und uns die Mdglichkeit gibt, Tran-
sistorschaltungen zu berechnen. Wie wir auf Grund der phy-
sikalischen Vorgéinge im Transistor wissen, sind alle Matrizen-
elemente (Parameter) von der Temperatur, der Frequenz und
von dem durch den Emitterstrom und die Collectorspannung
gegebenen Arbeitspunkt abhéngig. Es wurde oben schon ge-
sagt, daBl nur bei Niederfrequenz keine Spulen und Konadensa-
toren im Ersatzbild ndtig sind, und wir uns deshalb bei der
mathematischen Untersuchung auf das Niederfrequenzverhal-
ten von Transistoren beschrénken wollen.

Um Uber die Form und Art der Ersatischaltbilder nicht miB-
verstanden zu werden, méchten wir noch einmal betonen, daB
nach Bild -33 die Leitwerte (y) nicht nur als x-Glieder, die
Widerstdnde (r) nicht nur als T-Glieder vorkemmen k&nnen
und daB die Hybrid-Parameter (h) nicht allein durch ein Er-
satzschaltbild mit zwei aktiven Elementen als Spannungs- und
~Stromgeneratoren (2 Q) dargestelit zu werden brauchen. Als
Beispiel seien die Ersatzschaltbilder fiir die y-, r- und h-Werte
in der 2-Quellen-Form auf Bild 34 herangezogen.

5 Putzmann - Transistoren



Bild 34



Die hierzu gehdrenden ausgeschriebenen Gleichungspaare
fauten: :

i =yju+ypu wy = ry iy i
i3 =yu - + yea-ug Up == ry g~ reatds
u, = hy i, + hl:‘ﬁn
iy = hgi*iy + haerus’

uj, up sind Wechselspannungen, i, iy Wechselstrdme, die den
2um Betrieb des Transistors notwendigen Gleichspannungen
und -strdmen iiberlagert sind. Dié mit doppeltem Index ver-
sehenen GréBen héngen von den Eigenschaften des jeweils
betrachteten Transistors ab. Man nennt daher diese vier zur
Berechnung erforderlichen Zahlen die KenngréBen oder
Vierpolparameter des Transistors. Wé&hrend die h-
Parameter im Niederfrequenzbereich reelle Zahlen sind, be-
stehen sie bei hdheren Frequenzen aus komplexen Zahlen, die
in nicht einfacher Weise frequenzabhéngig sind. Die Kenn-
gréBen werden entweder aus Kennlinienfeldern oder durch
Messungen in Brickenschaltungen mit Wechselspannungen und
-strdmen ermittelt. Sie gelten nur fir kleine Amplituden im
jeweils angegebenen Arbeitspunkt, denn nur bei kleinen An-
derungen der Strome und Spannungen um diesen Punkt 158t
sich der Zusammenhang zwischen diesen Anderungen als linear
auffassen.

Aus den drei Gleichungspaaren mit den y-, r- und h-Koeffi-
zienten bilden wir die entsprechenden drei Schemata, Ma-
trizen genannt:

(711 un) (l'u 1'12) (hu hn)

Ye1 Yee, \Fe1 Top hu hn

Die Elemente dieser Matrizen sind die Parameter oder Kenn-
groBen der Transistoren und stehen ouf den rechten Seiten
der drei ausgeschriebenen Gleichungen votr den unabhéngigen
Verdnderlichen. Diese treten in der Serie der Leitwert-Para-
meter (y) als zwei Spannungen und in der Serie der Wider-
‘stands-Parameter (r) als zwei Strédme auf, erscheinen aber in

der h-Parameter-Serie als ein Strom und eine Spannung. Hier
sieht man noch einmal recht deutlich, wie durch diesen zwie-
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spéltigen (hybriden) Charakter der Name der h-Parameter ent-
standen ist. Manchmal spricht man auch in diesem Zusammen-
hang von u-konstanten, i-konstanten und i-u-gemischten Para-
metern oder Vierpolgleichungen, wenn die y-, r- oder h-Serie

In den genannten drei Systemen bedeuten die einzelnen Kenn-

gemeint ist.
gréBen:
iy
1. =|=| u=0
yu u 2
i
ye= |2 u=0
ug
Yo = | 2| us =0
. 1
i‘)
== oy =0
Yoo - 1
L2 8
2. ry = _—1‘ 13 =0
Ly
u
e = —1 i =0
Iy
g
g == i =0
]
L 3
gy = |—| iy =0
1z
’ it
3. hy= " u=0
1
1
b=t i =0
Ug
iy
hy == uy=0
I
is
h22 = '; i]_ =0
vy

Eingangsleitwert bei sekunddrem
KurzschluB {S]

Riickwirkung bei primérem Kurz-
schluB [S]

Verstdrkung bei sekunddrem Kurz-
schlufl [S]

Ausgangsleitwert bei primdrem Kurz-
schlufl |S]

Eingangswiderstand bei sekundérem
Leerlauf - [4/] )
Rickwirkung bei primérem Leerlauf
[}

Verstarkung bei sekunddrem Leer-
lauf [£]

Ausgangswiderstand bei primérem
Leerlauf [s2]

Eingangswiderstand bei sekundé&rem
KurzschluB [£]
Spannungsriickwirkung bei priméirem
Leerlauf [-]

Stromverstérkung bei sekundérem
KurzschluB [~]

Ausgangsleitwert bei primdrem Leer-
lauf [-]



Zur Abkiirzung sollen noch die Determinanten A eingefiihrt
werden:

Ay =yyy-yo2 — V12° Y21
Ar==ry 1y —rpeeTyy

An="hyy-hg~ - hyz-hgy

Fast alle Hersteller von Transistoren kennzeichnen die Eigen-
schaften ihrer Erzeugnisse mit den h-Parametern, weil
diese fiir die Berechnung von Verstirkern hauptséchlich benutzt
werden. Gelegentlich braucht man aber auch die anderen
Parametersysteme. Da alle voneinander abhéngig sind, gelten
folgende Umrechnungsformeln:

Y1 = hyt Y12 = Byt Yo1 By Yoo By
4 _ b =—hy 1
M he BT Thy B Thy 2™ hey

Ferner ist

Ap =222 und 4y ==L
Y11 Yoo

Die Anzahl der Umrechnungsformeln kdnnte im Hinblick auf
die Zusammenhdnge mit den drei Grundschaltungen noch
erweitert werden. Wir verzichten jedoch hier auf die Nieder-
schrift der Relationen aller drei Parametersysteme zu den drei
Grundschaltungen und beschriinken uns auf das Hybrid-
System (h). Zur Definition der Transistor-Kenndaten waren die
Randbedingungen ,KurzschluB” und ,Leerlauf’ der Klemmen-
paare notwendig. Letztere sind aber bei den drei Grundschal-
tungen verschieden, so daB auch die vier Parameter nicht
gleich sein kénnen und fiir die jeweilige Schaltung folgender-
maBen gekennzeichnet werden:

Blockbasis-Schaltung: " h oder hy
Emitterbasis-Schaltung: h* oder h,
Collectorbasis-Schaltung: h’” oder h,
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Eine kleine Formeltabelle hilft hier bei der Umrechnung:

Block: Emitter: Collector:
hlll i hll . hll
— e ] S —. L Y h v
by 1+ hy' By 14 hy " 1 + hg
8/ — b’y Ayt —hye
= hy'= e py=1
bis 1-+h'y 1 1 +hy 1
—h'ﬁl ] —h2l “ - 1
S = 1Y hy T b
_ h's s hy w... e
i B = S N
. . N W
14h'y 1+hy 1+ hy

BetriebsgréBen und Eigenschaften

Die bisher beschriebenen KenngroBen (Parameter) kdnnen zur
unmittelbaren Berechnung von Transistorschaltungen® nicht die-
nen. Erst die aus ihnen ermittelten BetriebsgréBen
bilden die hierzu notwendige Formelsammlung. Die im all-
gemeinen bevorzugte Emitterschaltung wird manchmal als eine
Art ,Grundschaltung” angesehen. Dies folgt daraus, daf die
Blockbasis- und Collectorbasis-Schaltung in ihrer Stabilitat
gréBer und in ihrer Verstérkung kleiner als die Emitterbasis-
Schaltung sind, also so wirken, als seien sie gegengekoppelte
Emitter-Schaltungen.

i'--‘—-— - i 2
a u, Vierpol ”
G ’ hag hqa * R,
h27 h22
Bild 35
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Unter den BetriebsgréBen eines Transistors versteht man: Die
inneren Widersténde am Eingang und Ausgang, Stromverstdr-
kung, Spannungsverstdrkung, Leistungsverstérkung usw. Zu
ihrer Erlduterung beziehen wir uns auf Bild 35 mit dem Ge-
neratorwiderstand R, und dem Lastwiderstand Ry

Die zugehérigen beiden Gleichungen lauten:
w=hy i +hxs c Uy (1a)
iy =hy - iy =hg s (lb)

Wir berechnen den Eingangswiderstand R bei Belasthng
mit R Fiir den Ausgangsstrom ergibt sich:

g R
iy == _if , In(1b) einsetzen:
.. N hg + iy + hgg - us, nach ug aufidsen;
Ry, : -
Bos + o) g = — hgy - §
22 RL Uy = 21 * 1y
- hy - iy
M=
22 RL
und in (1a) einsetzen
ul —_ hll . il - hl' ’ hgl .111
hss —l“ITL‘
Ro® g ke B bRy
€ i he + L 1+ h,_, Ry,
22 RL ‘
by, +h11 ’hzs°RL—‘hv'}'m 'RL_hn + A. RL ())
e l‘*—hggl{L _l+h||'RL-

wobei A = Ah = ]Jn . h” - hn . hgl ist.
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Ganz &hnlich werden gefunden:

Ausgaﬁgswiderstund _ug__ by -+ Ry
{mit R, am Eingang) 874, A+ hy - R, &)
, Stromverstérkung " is hy
(mit Ri am Ausgang) ’ i 14 hy - Ry, @
Spannungsverstérkung g —hy, - Ry,
(mit R. am Ausgang) “w, hpy +A-Rp )
Leistungsverstarkung  _ i} R, _ hi, : Ry,
gy = -8 TR, (1+h,, Rp)® ©
hzl M RL
—(l‘f‘has : RL) : (hu+A‘ RL)
Optimale Leistungs- h 2
verstdrkung Emax = ("—”—21—_7) 7
(R =Re; R[,= Ra) ﬂ‘}‘ Vhyi - hey
Bei optimaler Anpassung R — A-hy,
or = |/—3 (8a)
(Rg =Re; R, = Ra) € hge °

R =l/ hy,
L Tohy (8b)
Aufgabe: :

Aufbauend auf den bisherigen Ausfiihrungen wollen wir als
Beispiel die BetriebsgréBen eines einstufigen Verstirkers mit
dem pnp-Fldchentransistor TF 65 (Siemens) in Emitterbasis-
Scholtung berechnen. Der Lastwiderstand betrage 10 kOhm und
am Eingang soll ein Generator optimal angepaBt werden. Wir
kénnen das Ersatzschaltbild auf Bild 33c fir diese Emitter-
schaltung benutzen. Die h’-Parameter liegen als KenngréBen
des Transistors in Emitterschaltung bei dem Arbeltspunkt
U; = —1Vund J, = — 2mA zahlenméBig vor:

Wy =8002, Bis==6 - 10-4, By =50, h's =15 - 10-68
Ah* =300 - 10~4 und fg = 10 kHe
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Lésung:

Fiir optimale Anpassung des Generators gilt die Formel (8_0)

A-h'y, V:sou- 10-1.800 23/6

‘= B3 — — . 108

R g h'ss 76 - 10-6 5 3
=400 - 1,41 =564 2

Diesen Wert in Formel (3) eingesetzt, ergibt:

R — bWy +Ryg 800 + 564
87 A4 by R T 800 - 104+ 423 - 1074

T 7231074 ==

Mit Formel (2) findet man:

_ by +A;RL_900-1-300,-10-4-104_11007__60 o
T 1+ b Ry, 14+7-106-100 175 —

R/,

und stellt fest, daB R’; und R/, bei vorgeschriebenem R,
= 10 kOhm nicht iibereinstimmen, d.h. Ry muB getindert
werden: '

Wir wihien R = R, = 18800 2 (optimale Anpassung auch
am Ausgang) und erhalten: -

_ 800--800-10-4- 1,88+ 104 _ 8004200 - 1,88

Re'= 1+ 75-106-1,83-104  1+035-1,88 566 &
Ferner ist:
b’ 50
- 21 — —
Y= W B[ 14 7106 188 - 104~ 228
g — L 50 - 1,88 - 104 — 690
: b’y +4A - Ry, 800+ 300-10-4.1,88-104  ——
gy =o' § =208 690 = 14800
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Andererseits ist auch nach Formel (6)
o= 2500.- 1,88 - 10t o
N"T"565 (L+ 0,756 - 104 . 1,83 - L0f)?
_4,42-1,88-104
2,414

= 14300

Die Aufgabe war iiberbestimmt, sie lieB sich nur dann ISsen,
wenn R, = 18,8 kOhm ist.

Da die Stromverstdrkung hy frequenzabhéingig ist, dient die
Grenzfrequenz zur Charokterisierung des Verhaltens eines
Transistors bei hohen Frequenzen. Als Grenzfrequenz f, be-
zeichnet man die Frequenz, bei der in Blockbasis-Schaltung die

Stromverstéirkung auf den Wert ——1_—_ = 0,707 gegeniiber 1 kHz
2

abgesunken .ist. Der entsprechende Wert in der Emitterbasis-
Schaltung 1&Bt sich berechnen:

£/ =1, (1 41y

Fiir unser obiges Beispiel finden wir mit Hilfe von

__—hy  —50
h21—1+h2;‘1+ou— 0,98
£ .

g 10000 .00 Ohm

Dann ist fg = m ——0—,02—
Dieser Wert der Grenzfrequenz liegt im Vergleich zu den An-
gaben der Herstellerfirma etwas zu hoch. Allgemein it sich
sagen, daB die Grenzfrequenz der KurzschluBstromverstdrkung
in Emitterschaltung niedriger als in der Blockschaltung ist. Es
gilt anndhernd das Verhdltnis:

. [
: =oa:a
fg fg

Die nachfolgende Tabelle enthdlt die Kenndaten €iniger pnp-
Ge-Fléchentransistoren fiir gebrduchliche Gleichstromeinstel-
lungen in Emitter-Schaltung (N = 25 mW)

74



Valvo - WBN

ocC 70 oc 71 oc 810 . OC8u.
U, = -2 -2 -5 -5, (L)
1o = -0,5 -3 -1 -1 (mA)
hy’ 2200 800 830 ©180) (Q)
by’ 9.10-4 54104 6,510 9,8.10-% ).
by’ 30 47 12 28 -
hys’ 23,10-% 80.10-8 22,10-¢ 38.10-° [
Ay 230.10-° 380.10-¢ 90.10-4 220.10-

Wegen ‘ihrer fabrikatorisch bedingten Streubreite werden die
Transistoren nach der Stromverstdrkung hy h gruppiert und mit
deutlich unterscheidbaren Farbpunkten versehen.

20-30 rot '30-40 orange 40-50 gelb
50-60 griin 60~75 blau 70~100 violett
100-150 weill )

Vom VEB-Werk fiir Bauelemente der Nachrichtentechnik, Tel-
tow, wird der bisherige rote Punkt, der die Collectorseite der
normalen NF-Transistoren kennzeichnet, durch einen groBeren
in der Kennfarbe der betreffenden Gruppe ersetzt. Submin-
Transistoren tragen den farbigen Punkt oben auf der Kappe.
Telefunken hat die gleiche Farbgruppierung.

Nicht alle Eigenschaften der Transistoren wurden bisher
im Text geschildert, folgende wéren noch hinzuzufiigen. -

im allgemeinen kennzeichnen die Hersteller ihre Transistoren
mit dem Rauschfaktor F bei 1kHz und einer Bandbreite
von 1Hz. Die Rauschzahl F ist definiert als Verhdltnis der
Rauschleistung des Transistors und des vorgeschalteten Ge-
neratorwiderstoandes R, zur Roauschleistung des Widerstandes
R, allein. Die Rauschzahl hdngt nicht von der Art der Schal-
tung, wohl aber vom Widerstand Ry ab. Wéhrend die spektrale
Verteilung des Rauschens eines Widerstandes gleichmdBig
erfolgt, ist der vom Transistor herriihrende Rouschanteil fre-
quenzabhdngig. Die Rauscheigenschaften sind bejm Flachen-
transistor besser als beim Spitzentransistor. Uber die MaBnah-
men zur Verbesserung der Grenzfrequenz wird im Abschnitt
iiber ,Spezielle Transistoren® (S. 76) berichtet.
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Wdhrend bei der Rdhre die drei Variablen: Uy, Ugus laus
zur Festlegung des Arbeitspunktes ausreichen, kommt beim
Transistor der |, dazu, weil hier Steuerleistung gebraucht
wird. Der Wirkungsgrad kann béim Transistor bis zu
50 % betragen. Wie bei einer Réhre ermittelt man den Ar-
beitspunkt aus dem Kennlinienfeld. Mit der Wahl! dieses
Punktes &ndert sich die Verstdrkung und die Widersténde R,
und R4 je nach Schaltung zwischen 20 € und 1 M . Ferner
verursacht Ry, und Ry eine Anderung von R, und R, als Folge
des Finflusses der Spannungsriickwirkung hy,. Eine
Kompensation dieser Riickwirkung ist in besonderen Schaltun-
gen méglich., Die Temperaturabhéngigkeit wird durch Stabili-
sierung des Collectorstromes abgeschwdcht. Es besteht ferner
eine starke Abhdngigkeit von der Betriebsspannung,
sowie eine groBe Streubreite der Transistor-Kenndaten, deren
StabilisierungsmaBnahmen -auf den Seiten 79 bis 83 beschrie-
ben werden.

An. weiteren Eigenschaften des Transistors sind zu nennen:
minimaler Eigenverbrauch an elektrischer Energie. Der geringe
Dauerstrom der Vorstufentypen verursacht kaum eine Erwdr-
mung durch Eigenverluste. Der Transistor ist klein und mecha-
nisch unempfindlich., Er braucht keine besondere Gasfiillung,
wohl aber ein dichtes Glasgehduse, das ublicherweise ge-
trocknete Luft enthdlt. Undichte Transistoren veréndern sich
schon durch geringste. Einwirkung von Feuchtigkeit auf die
Kristalloberfléche.

Spezielle Transistoren

Die Entwickler von Transistoren kennen keine Atempause. Ne-
ben den Arbeiten an den Fototransistoren erfordern zwei wei-
tere Probleme den Einsatz von Physikern und Laboringenieuren.
Es handelt sich hier einmal um die Erhéhung der Collector-Ver-
lustleistung (I, -U..) fur Leistungstransistoren und ferner um
die Erweiterung des Frequenzbereiches nach immer kiirzeren
Wellenléngen.

Ein verstdrkender Transistor muB lichtdicht verschlossen sein, da
durch die Einwirkung von Licht- oder anderen Strahlen auf seine
pn-Grenzschicht stdrende Ladungstréiger frei werden. Anderer-
seits 1a6t sich dieser innere Fotoeffekt an einen pn-Ubergang
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eines sog. Fototransistors, dessen Collectorstrom zur
direkten Betdtigung eines Relais ausreicht, ausnutzen., Die
maximale Lichtempfindlichkeit des Germanium-Fotoelementes
liegt im Infraroten bei 1500 mu Wellenldnge.

Im wesentlichen sind es spezielle technologische Schwierigkei-
ten, die bei derFertigung von niederfrequenten Leistungs-
transistoren bestehen. Hierzu kommt noch, dafl ein
gesicherter Betrieb von Transistoren bis zu 6 Watt Leistung nur
durch besondere MaBnahmen der Kiihlung aufrechterhalten
werden kann, denn jede innere TemperaturerhShung begrenzt
mit Ricksicht auf die verdnderte Leitféhigkeit die Hohe der
umgesetzten Leistung. Aus diesem Grunde verlétet man den
Collector direkt mit dem Transistorgehduse, das unmittelbar am
Chassis festgeschraubt wird.

Die Erhéhung der Grenzfrequenz bis auf 100 bis 500 MHz fiihrt
zu den speziellen Ausfiihrungen der HF-Transistoren (auch
UKW-Transistoren), fir deren Herstellung es viele Maglich-
keiten gibt,

1. Beim Oberfldchen-Sperrschicht-Transistor
werden in einem Ge-Block von beiden Seiten bis auf einen
10 u breiten Abstand zwei Mulden elektrolytisch eingedtzt, in
welche die eigentlichen 2,5 u starken Oberflachen-Sperrschichten
beiderseits einlegiert oder hineindiffundiert werden. Hier voll-
zieht sich die verstérkende Wirkung unter der Mithilfe eines
Oberflacheneffektes, d.h. einer merklichen Verdnderung der
Energiebdnder an der Oberflache des Germaniumkristalls.

2. Die Transistortetrode enthdlt auBer den urspriing-
fich vorhandenen drei Elektroden eine weitere Elektrode am
Block, deren Potential die Strombahnen in der Néhe des Block-
anschlusses zusammendréngt, wodurch sich der effektive Quer-
schnitt und der Blockwiderstand verkleinert.

3. Beim Diffusionstransistor werden die nahe an
der Oberfléche gelegenen pn-Ubergénge nach dem Diffusions-
verfahren hergestelit. Dies geschieht dadurch, daB man in
einen Vakuum-Ofen entsprechend dotiertes Storstellenmaterial
verdampft, das sich auf dem Kristall niederschlagt und sodann
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in diesen hineindiffundiert. Dieser DiffusionsprozeB vollzieht
sich im gasférmigen Zustand, wodurch eine genaue Messung
und Einhaltung einer bestimmten Schichtdicke méglich ist.

Ferner wirkt sich der Diffusionsvorgang auf.die Eigenschaften
des Transistors insofern vorteilhaft aus, weil sich im Block ein
Konzentrationsgefélle der Stérstellen bildet. Das dadurch vom
Emitter zum Collector als abnehmend oder zunehmend ent-
stehende Strémungsfeld (Drift-Feld) beschleunigt die Strom-
tréger und verkirzt ihre Laufzeit.

4. In dem Zwischenschicht-Transistor werden
die Zonen nach der Art pnip oder npin angeordnet. Zwischen
Block und Collector liegt eine diinne i-Schicht aus ,intrinsic”-
(innerlich leitend oder eigénleitend) Germanium, an der jetzt
der gréBte Teil der Sperrspannung abféllt und somit fiir die
diinne Sperrschicht keine Gefahr der Uberlastung mehr besteht.

5. Der Feld-Transistor oder Feldsteuertransi-
stor arbeitet als Unipolar-Typ (s. S. 42 und 43) nur mit einer
Art von Ladungstrégern. Er wurde so gestaltet, doB hier auBler
der Diffusion eine Drift — d. h. Strémung —~ in einem elektri-
schen Feld vorhanden ist. Sie verkiirzt die Laufzeit der La-
dungstriger, so daB auch Hochfrequenzstréme verstéirkt werden
kénnen. Vorteilhaft wirkt sich bei diesem Typ der hohe Ein-
gangs- und Ausgangswiderstand aus.

6. Beim Spacistor wird der Collector-Strom durch Feld-
&nderung in einem Raumladungsgebiet gesteuert. Ein starkes
elektrisches Feld erzeugt um die Sperrschicht zwischen Block
und Collector (200 Volt) ein Raumladungsgebiet, in das Elek-
tronen injiziert werden. Als Halbleitermaterial ist neben Ger-
manium auch Silizium und Siliziumkarbid geeignet, mit denen
der Spacistor mehrere 100° C aushadlt.

Dieser Einblick in die Entwicklungsergebnisse zeigt, wie intensiv
und erfolgreich in den Laboratorien an den Transistoren ge-
arbeitet wird und daB wahrscheinlich in der nédchsten Zeit die
Kristall-Verstérkertechnik mit neuen Uberraschungen aufwarten
wird.
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Transistor-Schaltungen

Wir haben verstehen gelernt, wie wichtig eine Stabilisierung
des in eine Schaltung eingebauten Transistors ist und werden
jetzt sehen, wie sich diese Stabilisierungen schaltungsmaBig
realisieren lassen. Es gibt eine statische und eine dynamische
Stabilisierung.

Statische Stabilisierung

Hiermit wird der EinfluB von Temperaturschwonkungen abge-
schwéicht, die ohne besondere GegenmaBnahmen die Lage des
Arbeitspunktes verédndern wiirden. Durch Temperaturerhéhung
im Kristall- kann die Verlustleistung laufend bis zur vélligen
Unbrauchbarkeit des Transistors ansteigen. Bei der Berechnung
einer Transistor-Verstdrkerstufe legt man den Arbeitspunkt aus
geforderten technischen Griinden an eine bestimmte Stelle,
fir die die h-Parameter bekannt sind. Verlangt jedoch eine
andere Aufgabenstellung die Wahl eines anderen Arbeitspunk-
tes, so miissen die urspriinglichen h-Parameter umgerechnet
werden, weil die statischen Kennlinien der Transistoren ge-
kriimmt sind. Die Umrechnung geschieht mit Hilfe eines Fak-
tors, den man als Verhéltniswert aus der jeweiligen Anderung
des Collectorstromes mit der Collectorspannung ermittelt. Diese
Parameter héingen auch von der Temperatur ab, und zwar sind
die h’-Parameter stdrker temperaturabhdngig als die h-Para-
meter. Infolge dieses Temperatureinflusses tritt eine Kennlinien-
verschiebung ein, die derjenigen bei der Réhre durch die Wir-
kung der Anodenspannung entspricht. Hier hat man den
Begriff des Temperaturdurchgriffs D, geschaffen. Er lautet:

AUeb
D=
AT
mVY .
und hat etwa den Wert 2,5 Grad © Um die Lage des
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Arbeitspunktes zu festigen, erhdélt die Emitter-Leitung einen
mit einem Kondensator iiberbriickten Widerstand Rg, der dem
Katodenwiderstand bei der Réhre entspricht,

Beim pnp-Transistor nimmt eine Collectorspannung von —0,5V
bereits den gesamten Collectorstrom auf. Fiir den Betrisb von
Eingangsstufen geniigen also =1V, und bei Leistungsstufen
von einigen mW -2 bis —4 V Collectorspannung. Der Transistor-
arbeitspunkt liegt auf der gleichen Seite wie die Collector-
spannung, so daB die Vorspannung fiir den Blotk an einem
Abgriff der Elektrobatterie abgenommen werden muB (s. Bild 36).
Ein Spannungsteiler, der z. B. bei der Rohre die Schirmgitter-
spannung festlegt, kann ebenfalls zur Konstanthaltung des
Blockpotentials eingesetzt werden (s. Bild 37)." Der Teilerstrom
wird zweckmdBigerweise etwa 1- bis 2mal so groB gewdhlt
‘wie der Blockspitzenstrom fiir Vollaussteuerung.

Bild 36 Bild 37

Je gréBer der Emitter-Widerstand Re gewdhlt wird, desto wirk-
- samer arbeitet die Schaltung. Allerdings geht ein Teil der
effektiven Collectorspannung durch den Spannungsabfall an
diesem Widerstand verloren. Dies 188t sich durch eine erhdhte
Batteriespannung ausgleichen. Meistens geniigt ein Span-
nungsabfall von 1V am Emitterwiderstand Rg, so daB dieser
1kOhm fiir 1 mA _Strom betrégt. Rr beseitigt hauptséchlich
innere Verdnderungen der Kristalltemperatur. Um zugleich den
GuBeren TemperatureinfluB aufzufangen, wird der Widerstand
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Ry der Schaltung auf Bild 37 gegen einen HeiBleiter mit
negativen Temperatur-Koeffizienten (NTC) ausgetauscht. Da-
durch bleibt ), in einem bestimmten Temperaturbereich tempe-
raturunabhéingig. Eine weitere interessante Mbglichkeit der
Stabilisierung bringt eine Ge-
genkopplung zwischen Block
und Collector in der Weise,
daB3 der Widerstand R; des
Spannungsteilers auf Bild 37
nicht an den Minuspol der
Batterie, sondern an den Col-
lector angeldtet wird (siche
Bild 38). Fehlt der Widerstand
Rz auf Bild 37, so erfolgt die
Einsteilung nicht mehr dber
einen Spannungsteiler, son-
Bild 38 dern hier wird ein Blockstrom

ohne Temperaturgang durch den Widerstand R, aufgedriickt.
Der Eingangswiderstand steigt dadurch an.

Dynamische Stabilisierung

Ein statisch stabilisierter Transistor besitzt im Ruhezustand
einen fest eingesteliten Arbeitspunkt, der sich durch Tempera-
tureinfliisse nicht &ndert. Versténdlicherweise interessiert der
dynamische Fall des Transistors viel mehr, d. h.: Wie verhindert
man die Verdnderung seiner dynamischen Kenndaten bei vol-
lem Betrieb? Hier hilft zur dynamischen Stabilisierung die dyna-
mische Gegenkopplung, welche die linearen und nichtlinearen.
Verzerrungen (Frequenzgang und Klirrfaktor) als auch die un-
vermeidlichen Exemplarstreuungen der Transistoren vermindert,
damit eine Anderung ihrer Parameter auf den Verstdrkungs-
grad wenig ausmacht. Mit Hilfe von dynamischen Gegenkopp-
lungen kann man vom Ausgang eines Verstdrkers auf dessen
Eingang in entgegengesetzter Phasenlage durch einen Strom
oder eine Spannung einwirken. Beide setzen die Verstérkung
herab und verdndern den innerenWiderstand R; . Auf Bild 39
und 40 fehlt der Parallelkondensator zu dem Emitterwider-
stand Rg, so daB eine Stromgegenkopplung infolge des Span-
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Bild 39 Bild 40

nungsabfalles u, an dem Rg entsteht. (Rg « Ry). Hierdurch
tritt eine Verstérkungsminderung ein, die sich bei der Rdhre
mit deren neuen Steilheit S’ rechnerisch erfassen [GBt, wobei

bekanntlich fir Pentoden die Beziehung S/ = gilt.

S
14+S- R,
Fir den Transistor werden die Parameter der h-Matrix als
Kenndaten verwandt. Wenn der nicht iiberbriickte Teil oder der
ganze Rg ohne Kondensator einen Chmschen Widerstand bildet.
rechnet man anstatt mit den alten h-Werten mit den neuen
Hyy Hia. Hy, Hyp in groBen Buchstaben, jedoch fiir alle 3 Grund-
schaltungen mit den zugehérigen Parametern. Die neuen
H,y -Kenndaten findet man mit den Formeln:

_hy+(1+4hy) - Ry e — hyp -+ hy - Ry

B T+hy- Ry B T+ hy - Ry
o — hy; —hy - R o — hoy

n 1+ by - Ry 2T 1+ hyy - Ry
Ap 4 hyp - hy - Ry

Ag =hgp - Ry + T by - Ry

Fiir die Spannungsgegenkopplung wird die u an dem hoch-
ohmigen Spannungsteiler R, und R, abgegriffen. Beide Schal-
tungen unterscheiden sich nur darin, daB bei der Reihen-
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Spannungsgegenkopplung auf Bild 39 die ug in Reihe mit der
Eingangsspannung liegt, wihrend bei der Parallel-Spannungs-
gegenkopplung auf Bild 40 parallel in den Eingangskreis ein-
gekoppelt wird (Ry+R; » RL). Um eine ausreichende Stabili-
sierung zu erhalten, wird ein groBer Emitterwiderstand Rg
eingesetzt. Der damit infolge Strom-Gegenkopplung ent-
stehende Verstdrkungsverlust ist manchmal nicht erwiinscht, so
daB Rg durch einen Kondensator {iberbriickt werden muB (siehe
Bild 37). Der zur Uberbriickung des Katodenwiderstandes einer
Réhre allgemein bekannte Niedervolt-Aluminium-Elektrolyt-
Kondensator kann hier wegen seines hohen Verlustwiderstan-
des nicht mit Erfolg eingesetzt werden. Seine Scheinwider-
standsverluste betragen 20-40 Ohm und sind stark tempera-
turabhdngig, so daB mon die mit dem Emitterwiderstand er-
strebte Konstanz bei Temperaturdnderungen nicht halten kann.
Eine solche EinbuBe an Verstérkung tritt beim Tantalkonden-
sator mit seinem niedrigen Reststrom, hohen Innenwiderstand,
niedrigen Verlustfaktor und seiner guten Temperaturkonstanz
nicht auf. Um die Verlustwiderstinde und die durch die Sta-
bilisierung bedingte Stromgegenkopplung auch bei Verwen-
dung von Alu-Elkos auszuschalten, werden diese — wie die
Bilder 41 und 42 zeigen — unter Verwendung eines Eingang-
{ibertragers in Reihe mit dem Emitterwiderstand R; geschaltet.
Sein relativ kleiner Wert von 50 bis" 100 Ohm geniigt noch

o1 4

+
Qeee O

Bild 41 - Bild 42

zur Stobilisierung des Arbeitspunktes. Der Eingangsiibertrager
héngt wechselstromméBig direkt am Block und om Emitter.
Eine Stromgegenkopplung entsteht nur am Emitter-Widerstand
Re, wdhrend die vorhandene Spannungsgegenkopplung mit
R; und R; liber beide Stufen reicht.
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Komplementiire Transistoren

Hierunter versteht man solche Transistoren mit entgegengesetz-
ter Schichtfolge. Die ungleiche Polaritét der Gleichspannungen
bzw. -stréme komplementdrer Transistoren gestattet den Ent-
wurf neuartiger und interessanter, mit RS8hren nicht zu ver-
wirklichende Schaltungen,

Ein zweistufiger Verstdrker nach Bild 43 wird ‘wesentlich ver-

Bild 43

einfacht, wenn man in der dargestellten Weise zwischen zu-
einander komplementéren Transistoren abwechselt. Es entfallt
hier die Batterie zwischen dem ersten Collector und dem zwei-
ten Block und eine der beiden anderen Stromgquellen, weil
diese sich wegen ihrer Gegenreihenschaltung und gleicher
GréBe vereinigen lassen. Neuerdings werden einzelne, gleich-
artige und auch komplementére Transistoren zu einer kompak-
ten Einheit in einem kleinen Gehduse zusammengefaBt. Sie
heiBen Verbund- oder Zwillingstransistoren,

Komplementére Transistoren ergeben. in einer Gegenaktstufe
hohe Ubertragungsgiiten, da jetzt zur Phasenumkehr kein
Gegentakteingangsiibertrager oder keine Vorstufe notwendig
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ist. Es vereinfacht sich ferner die Zufiihrung der Gleichstréme.
Man benétigt auBer der in der Mitte geteilten Batterie auch
am Ausgang keinen Differentialiibertrager. Als Lastwiderstand
R, kann ein 500 Ohm-Lauisprecher direkt angeschlossen wer-
den. In der Gegentaktschaltung mit komplementdren Transi-
storen auf Bild 44 (n.Dosse) flieBen die Wechselstrome in
Pfeilrichtung. Leider lassen sich zwei zueinander passende

Bild 44

komplementére Transistoren schwer finden, da sie meistens
nicht nach dem gleichen Verfahren hergestellt werden. lhre
Kenndaten miissen nicht nur Ubereinstimmen, sondern auch
bei verénderter Temperatur érhalten bieiben.

Schaltungsheispiele

In den bisherigen Ausfiihrungen wurden die Stabilisierungsfra-
gen der Transistoren behandelt und grundlegende Schaltungen,
auch fiir spezielle Zwecke, gezeigt, die dieses Problem I8sen.
Zur Vertiefung in die schaltungstechnischen Méglichkeiten der
Transistoren sind im folgenden einige ausgewdhlte Schaltungs-
beispiele zusammengestellt. Sie sollen zu eigenem Experimen-
tieren anregen, insbesondere, da viele Schaltungen lediglich
aus einigen Transistoren, Widerstéinden und Kondensatoren be-
stehen und deshalb auch von Amateuren ohne Erfahrung mit
Transistoren verhdltnismdBig leicht nachgebaut werden k&nnen.

Verstéirker :
Im kommerziellen Nachrichtendienst — vor allem beim Fern-
sprechen — benutzt man heute fast ausschlieBlich Vielfach-
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Tragerfrequenz-Systeme fiir tber 100 Teilnehmer (V120 — An-
lage). Am Ende eines jeden Kanals hebt der Kanalverstérker
ein Frequenzband von 300 bis 3400 Hz auf den Pegel der

0C# oc#

Bild 45

Zweidrahtleitungen. Bild 45 (n. Taeger) zeigt einen zweistufigen
Transistor-Kanalverstérker mit einer Spannungs-Gegenkopp-
lung liber beide Stufen vom Ausgangsiibertrager zum Eingangs-
kreis und mit je einer Strom-Gegenkopplung in der Emitter-
leitung (50 Ohm und 150 Ohm) jeder Stufe. Sobald die Fer-
tigungstoleranzen des Transistors eingeengt sind und die Zu-
verldssigkeit dieses Verstérker-Elementes durch ldngere Be-
triebserfahrungen bewiesen ist, wird er in gréBerem Umfang
bei der Post eingesetzt werden kénnen. -Durch den Fortfall der
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Réhren spart man ihre Heiz-Leistung, und der Gewinn an
Bauraum verkleinert das Kanalumsetzer-Gestell.

Die Einsparung von Raum und Energie ist bei Horhilfen be-
sonders wichtig, so daB sich hier der Transistor sehr schnell
verbreiten konnte. Der Hérhilfe-Verstérker mit zwei OC 811
auf Bild 46 146t sich auch fiir Mikrofon-Ubertragung verwen-
den. Seine Leistungsverstdrkung von 37 dB reicht fir Schwer-
hérigengertite manchmal nicht aus. Hier sind besser 3 bis
4 Stufen notwendig, um auf 80 dB zu kommen. Neuerdings hat
man alle Teile fir eine Horhilfe in einer ,Hérbrille®, d.h. in
den vergréBerten Brillenbiigel untergebracht. Um die Brille bei
Reparaturen am Horteil zum Sehen weiter benutzen zu kdénnen,
entstand ein sehr kleines Gerdt im Format einer Fillhalter-
koppe mit Subminiaturtransistoren, das an den Brillenbiigel
angesteckt wird. Eine geschmackvoll geformte Variante kann
mon als Hoarspange oder Krawattenhalter tragen, — Der
Drang nach Bedienungskomfort und Verringerung des Aufwan-
des lieB einen in den Tonarm eines Plattenspielers eingebau-
ten dreistufigen Transistor-Verstdrker entstehen. Die Verwen-
dung von Transistoren in den Magnettongerdten wirkt sich in-
sofern vorteilhaft aus, weil dann die Anheizzeit der Réhren
"entfallt und das Gerdt zur sofortigen Aufnahme einer inter-
essanten Sendung immer startklor bereitsteht. Ein Tastendruck
geniigt. — Auch die Tonfilmtechnik bedient sich der Transisto-
ren. Zu dem Amateur-Filmprojektor ,Movilux 8 B" von Zeiss-
lkon gibt es jetzt das Tonbandgerat ,Moviphon B“, das einen
kombinierten Aufnahme-Wiedergabe-Verstdrker mit drei Tran-
sistoren enthdlt. Der HF-Generator besitzt zwei im Gegentakt
geschaltete Transistoren.

Als weiteres Beispiel diene ein einfacher NF-Verstdrker mit dref
- Transisteren OC 71 (Valvo) auf Bild 47 {n. Taeger).

Die Stabilisierung des Arbeitspunktes erfolgt durch einen auf-
gedriickten Blockstrom iiber einen 100 kOhm-Widerstand, der
in der 1.und 2. Stufe am Collector angeschlossen ist und hier
zusdtzlich dynamisch gegenkoppelt.

Schwinger und Schalter
Mit Transistoren lassen sich auch Schwingschaltungen aufbauen,
wenn in dem Schwingfrequenzbereich eine fallende Tendenz
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ihrer Kennlinien besteht, d. h. der Transistor sich in diesem
Bereich wie ein negativer dynamischer Widerstand verhilt, mit
dem die Verluste des Schwingkreises kompensiert werden.
Ginstige Bedingungen fiir das Anschwingen liegen vor, wenn
der Stromverstdrkungsfaktor gréBer als 1 ist. Ferner missen
fiir den Schwinger noch einige andere Forderungen in bezug
‘auf den Frequenzbereich, die Steuerleistung, Mitkopplung,
Phasenumkehr und Stabilitat erfillt sein. Nicht jeder Transistor-
typ eignet sich fir alle Frequenzen. Um eine ausreichende Mit-
kopplung zu erzielen, wird der zum Emitter riickgefiihrte Strom
h&ufig Gber die Schwingkreisspule (mit Anzapfung) herauftrans-
formiert. Oftmals ist ein zweiter Transistor zur Stromverstdrkung
und Phasenumkehr erforderlich. In der sehr einfachen und
interessanten *Generatorschaltung nach Bild 48 (n. Taeger)
wird vom Collector der 3. Stufe (verstérkend) iiber den 20 kOhm-
Widerstand in den Block der 1. Stufe (verstdrkend) mitgekop-

20k

Bild 48
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pelt, wahrend die mittlere Stufe schwingt. Reine Sinus-Schwin-
gungen entstehen, wenn die Widerstéinde R; und Ry ungeféhr
100 Ohm betragen. Mit kleineren Widerstandswerten entarten
die Schwingungsformen zu Sdgezahn-, Rechteck- oder Nadel-
impulsén. Auch fiir andere Arten von Generatoren der Impuls-
technik ist der Einsatz von Transistoren unbegrenzt, 2. B. in den
Multivibratoren (Flip-Flop) fiir Rechen- und Zdahlgerdte sowie
Frequenzuntersetzern. Es gibt spezielle Transistoren, die sich
besonders gut in der Industrie-Elektronik- fiir Schaltouf-
gaben zum schnellen Offnen und SchlieBen von Kontakten
eignen.

Die Fernsprechtechnik beginnt jetzt, die Gespréiche mit Hilfe
des Flachentransistors elektronisch zu vermitteln. Exakte Schalt-
vorgénge sind deshalb méglich, weil der Widerstand zwischen
Emitter und Collector im DurchlaBbereich sehr niedrig und im
Sperrbereich sehr hoch ist.

Hohe Anforderungen an die Frequenzkonstanz eines Oszilla-
tors werden durch quarzgesteuerte Transistoren erfiillt. Der
100 kHz-Quarz sitzt als n-Glied in einer Parallelresonanzschal-
tung, wie Bild 49 zeigt. Eine gute Gleichstromstabilitét des

Bild 49

Transistors gegeniiber Exemplarstreuungen und Temperatur-
schwankungen gewdbhrleisten in der bekannten Weise die Rei-
henwiderstéinde von 200 kOhm und 5 kOhm, sowie den Emitter-
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widerstand von 1 kOhm. Das =-Glied ist lose an dem Tran-
sistor (iber 600 pF angekoppelt. Die vorhandene Amplituden-
begrenzung verhindert eine Uberlastung des Quarzes.

Rundfunkgerdte

Durch die sensationellen Berichte der Tagespresse iber das
.Radio ohne Réhren” mit kleinsten AusmaBen wurde der Tran-
sistor Uberhaupt erst breiten Bevélkerungskreisen bekannt. Da-
mals lagen erst einige Versuchsmuster solcher Geréte vor. lhre
automatische Regelung und Neutralisation stellten den La-
boratorien schwierige Probleme. Eines davon, die richtige Neu-
tralisation, arbeitet dann wirkungsvoll, wenn bei ausreichender
Verstérkung und Selektivitét keine Schwingneigung auftritt,
Wahrend eine Elektronenréhre zur Steuerung nur Spannung
braucht, bendtigt ein Transistor hierzu eine Leistung. Dies be-
zieht sich auch auf die automatische Regelung. Der Demodu-
iatorkreis — mit Germaniumdiode — muB so bemessen sein,
daB er die zur Regelung erforderliche Gleichstromleistung ohne
Schaden abgibt. Der Regelstrom tritt mit dem Eingangssignal
in den Block des zu regelnden Transistors ein, beeinfluBt den
Emitterstrom und damit auch den Collectorstrom. Von seiner
Verdnderung, die man auf zweierlei Art bewirken kann, héngt
der Verstarkungsgrad ab. Er sinkt entweder durch Verminde-
rung der Collectorspannung oder des Emitterstromes. Mit einer
positiven Regelspannung steigt 1¢ und |-, so daB sich
der Spannungsabfall an Ry » 10 kOhm erhdht und die wirk-
same Collectorspannung sowie die Verstdrkung sinkt. Der
gleiche Verstérkungsriickgang tritt auch bei negativ gerich-’
teter Regelspannung auf, wenn der reelle Anteil des Last-
widerstandes R nur einige kOhm betrdgt, weil R. anderen-
falls die Regelwirkung wieder aufheben wiirde. — Der Regel-
strom kann auch iber einen Spannungsteiler in die Emitter-
leistung eingespeist werden. Mit vermindertem Collectorstrom
steigt der Widerstand am Eingang und Ausgang, wéhrend die
Kapazitat abnimmt, Dies wirkt sich als Frequenzabweichung
der Abstimmung und Bandbreitenverkieinerung im herunter-
geregelten Zustand stérend bei dem Empfang eines starken
Ortssenders aus. Hier wére gerade eine groBere Bandbreite
erwiinscht. Auch reicht die Regelung liber eine Stufe bei wei-
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tem nicht aus, sie verhindert jedoch Ubersteuerungen durch
einen starken Rundfunksender. Als Beispiel industrieller Schal-
tungstechnik betrachten wir den zweistufigen ZF-Verstarker
eines Koffersupers auf Bild 50. Der Kondensator von 10 pF in
jeder Stufe dient zu deren Neutralisation. Fiir Schwundausgleich
ist gesorgt. Der Collectorstrom der geregelten Stufe geht bei
schwachen Signalen won 500 ¢A auf 10 pA zuriick.
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Beim Aufbau von Transistorschaltungen fiir die verschiedensten
Funktionen bestehen heute keine technischen Bedenken mehr,
da die Anlaufschwierigkeiten {iberwunden sind und bereits
ausreichende industrielle Erfahrungen vorliegen. Unter Beach-
tung der erwdhnten Transistor-Eigenschaften und bei gesicher-
ter Beschaffung der erforderlichen Kleinst-Bauteile lassen sich
réumlich kleine, hochverstirkende Gerdte bauen, die hinsicht-
lich ihrer Stromversorgung &konomischer als R&hrenverstérker
arbeiten. Funkwellen-Empfdnger und -sender sowie Nieder-
frequenz-Verstérker flir alle Zwecke werden auch in der Tran-
sistor-Epoche hauptséchlich im Bauprogramm der Amateure
stehen. Fiir ihre Belange gelte folgender Hinweis: Zundchst
erprobt der Anfénger seine Experimentierkunst an einem Ein-
kreiser mit einer Kristall-Diode als Demodulator und verbindet
diesen dann mit einem passenden ein- oder zweistufigen NF-
Transistor-Verstiirker. Spéter versuche es der Amateur einmal
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mit einer Audion-Schaltung, bis er sich schlieBlich den Bau
eines Superhets mit HF-Transistoren zutraut. Hilfestellung zu
dieser Arbeit leisten die Fachzeitschriften mit vielen Schaltbil-

dern und Hinweisen.
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