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Vorwort zur 3. Auflage

Seit Erscheinen der 2. Auflage hat sich
sowohl in der Welt als auch in unserer
Republik eine stiirmische Entwicklung
der Mikroelektronik und Mikrooptoelek-
tronik vollzogen. Durch maBgebende Be-
schliisse der SED und der Regierung der
DDR ist die Mikroelektronik als eine der
tragenden technologischen Innovationsli-
nien unserer Volkswirtschaft gesamtstaat-
lich gefordert worden. Dazu werden jdhr-
lich auf der Leipziger Messe viele neue
analoge und digitale Schaltkreise vorge-
stellt und in groBer Breite in unserer In-
dustrie angewendet. Im Rahmen der sich
vertiefenden Okonomischen Integration
der Linder des Rates fiir Gegenseitige Wirt-
Schaftshilfe stehen moderne Halbleiter-
bauelemente aus der UdSSR und ande-
ren sozialistischen Lidndern auch dem
Amateur hin und wieder zur Verfiigung.
Die Autoren haben dieser stiirmischen
Entwicklung dadurch Rechnung getra-
gen, daB fast alle Kapitel neu bearbeitet,
die erweiterte Bauelementebasis beriick-
sichtigt und viele neue Schaltungen aus
der Praxis aufgenommen wurden. Dabei
wird die Schaltkreistechnik bis zu LSI-
Baugruppen gefiihrt (z. B. Multiplexer
und Analog-Digital-Wandler), der Mikro-
prozessor und seine peripheren Baugrup-
pen aber bewuBt ausgeklammert. Hier-
iiber existiert eine umfangreiche Spezial-
literatur, die der an diesem Gebiet
interessierte Amateur nutzen kann.

Da Siliziumbauelemente heute und
auch in der Zukunft das Gros aller An-
wendungsfelder bestreiten werden, kon-
zentriert sich die 3. Auflage des Buches
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«Transistor- und Schaltkreistechnik» auf
die Applikation von Siliziumbauelemen-
ten und Schaltkreisen der Reihen TTL,
I’L und CMOS.

Neu aufgenommen wurde ein Kapitel
uber optoelektronische Bauelemente und
eines iiber chemische Stromquellen. Wei-
ter erginzen Hinweise liber Betriebszu-
verldssigkeit sowie ein Nomogramm- und
Tabellenanhang den Text.

Die Verfasser hoffen, ein auf die Praxis
orientiertes, leicht lesbares Standardwerk
der Halbleiterelektronik auf den neuesten
Stand gebracht zu haben. Sie danken vie-
len Lesern und Fachkollegen fir Zu-
schriften, Ergidnzungen und helfende Kri-
tik. Dem Militdrverlag der DDR danken
wir flur ein verstindnisvolles Eingehen
auf unsere Wiinsche, fiir gute grafische
Gestaltung und ausgezeichnete Lekto-
ratsarbeit.

Moge das Buch bei interessanter Frei-
zeitbeschiftigung, bei der Heranbildung
von Fachkriften in der Mikroelektronik-
applikation und bei méglichst breiter An-
wendung gewonnener Erkenntnisse in der
Volkswirtschaft beim Voranschreiten auf
dem Weg der Losung der Hauptaufgabe
in unserer Gesellschaft ein oft zur Hand
genommener Ratgeber sein.

Berlin, Midrz 1984  Prof. Dr. sc. nat.
Hans-Joachim Fischer
Dipl.-Ing.

Wolfgang E. Schlegel



1.  Geschichtliche Entwicklung der Halbleitertechnik

1.1. Allgemeines

Die Entwicklung der Nachrichtentech-
nik — bedingt durch die notwendige, mit
der modermen Produktion verbundene
Befriedigung der stindig steigenden
Kommunikationsbediirfnisse der
Menschheit - in den vergangenen
100 Jahren zeigt, daB die Einfiihrung der
Elektronenrdhre als aktives Element seit
1906 diese Technik revolutionierte.

Waren zuerst die drahtgebundenen
Ubertragungsverfahren (Telegrafie und
Telefonie) ohne aktive Schaltelemente
(ohne Verstirkung) das Hauptanwen-
dungsgebiet, so wurden 1918 die ersten
Rohrensender fiir drahtlose Nachrichten-
iibertragung eingesetzt. Sie losten die
Funkensender und Hochfrequenzmaschi-
nensender ab.

Die Forderungen der Praxis, langfristig
angelegte Grundlagenforschung und im-
mer bessere Durchdringung hinsichtlich
Technologie und GroBserienfertigung
fiihrten in der Folgezeit zu einer Vielzahl
von Rohrentypen. Ihr breites Anwen-
dungsgebiet reichte von den Subminia-
turrohren fiir Geridte mit einer Funktions-
fahigkeit bei hohen Umgebungstempera-
turen iiber die UHF-Spezialrohren (Kly-
stron, Magnetron, Wanderfeldrohre) bis
zu den Hochleistungssenderdhren.

Heute ist die Anwendung von Elektro-
nenrohren weitgehend durch die billige-
ren und zuverldssigeren Halbleiterbauele-
mente eingeschrinkt. In Rundfunk- und
Fernsehempfangern sind kaum noch
Rohren — auBer fiir die Bildwiedergabe —

anzutreffen. Dagegen ist ihre Bedeutung
fir spezielle Anwendungen auch heute
unumstritten. Es 148t sich nicht absehen,
wann z. B. Rontgenrohren, Sender6hren
hoher Leistung (oberhalb 10 kW), Bild-
rohren, Mikrowellenrohren oder Oszillo-
grafenréhren von entsprechenden Halb-
leitern oder anderen Bauelementen im
industriellen Einsatz verdringt werden.

Neben der Elektronenrdhre spielen
andere verstirkende Bauelemente hin-
sichtlich ihrer Einsatzbreite nur eine un-
tergeordnete Rolle. Magnetische oder
dielektrische Verstirker fanden in der
Elektronik nur begrenzt Platz. Der Ein-
satz von Reaktanzdioden-, Tunneldio-
den- oder Molekularverstirkern (MA-
SER) bleibt auf Sonderfille beschrinkt,
und auch die Ausnutzung anderer physi-
kalischer Effekte zur Verstirkung steckt
noch in den Anfdngen oder fiihrte bisher
zu undkonomischen Losungen. Seit 1948
gibt es neben der Rohre ein zumindest
ebenbiirtiges verstirkendes Element -
den TRANSISTOR (die Bezeichnung lei-
tet sich aus transfer — iibertragen und re-
sistor — Widerstand ab). Dieser Halblei-
terverstirker hat eine Reihe positiver
Eigenschaften fliir den Einsatz in der
Elektronik: Geringes Volumen, Robust-
heit, einfacher Aufbau, lange Lebens-
dauer. Seit seiner Erfindung ist er zu
einem flir die Massenproduktion geeigne-
ten und heute unentbehrlichen Bauele-
ment geworden. Die Produktionsstiick-
zahlen liegen im Milliardenbereich, die
Typenvielfalt in der Welt bei iiber
100 000.



1.2. Die Zeit der grundlegenden
Erkenntnisse (1874 bis 1948)

Jede bedeutende wissenschaftlich-techni-
sche Entwicklung setzt einen bestimmten
Stand der Produktivkrdfte voraus. Neue
Forschungsergebnisse entstehen daher
nicht zufillig, sie bauen auf den gesam-
ten wissenschaftlichen und technischen
Erfahrungen der Menschheit auf. Beim
gegenwirtigen Stand der wissenschaft-
lich-technischen Entwicklung kann ein
einzelner Wissenschaftler kaum eine
bahnbrechende Erfindung allein bis zur
technischen Reife bringen. Die dem tech-
nischen Fortschritt am besten entspre-
chende Art der Forschung und Entwick-
lung ist die Kollektivarbeit groBerer
Forschergruppen. Voraussetzung fiir die
Schaffung der modernen Halbleiterbau-
elemente war das Ergebnis der physikali-
schen Grundlagenforschung zum Leitfa-
higkeitsmechanismus in FestkOrpern so-
wie die Beeinflussung der Leitfihigkeit
durch gezielte Beimengungen.

Man kann die geschichtliche Entwick-
lung der Halbleitertechnik in mehrere
Etappen unterteilen:

- Grundlagenerkenntnisse (1874-1920);

— genauere physikalische Analyse
(1920-1948);

— Erfindung des Transistors und dessen
Vervollkommnung (1948-heute);

— Nutzung der technologischen Grundla-
gen der Transistorfertigung zur Schaf-
fung der integrierten Schaltkreise
(1958-heute).

Im November 1874 verdffentlichte Fer-
dinand Braun einen Artikel iiber den
«StromfluB in Metallsulfiden», in dem er
eine Abweichung vom Ohmschen Gesetz
darstellte: Die Stromstirke durch den
Kontakt Metall — Kristall hing von der
Stromrichtung ab — das entspricht einem
Gleichrichtereffekt. Im Jahre 1886 stellte
der Chemiker C. A. Winkler in Freiberg
das Element Germanium dar, das einige
Jahre vorher an Hand des Periodischen Sy-
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stems der Elemente von D. I Mendelejew
vorausgesagt worden war. Bereits 1823
hatte J. J. Berzelius das Silizium entdeckt.
Beide Stoffe spielen in der Halbleiter-
technik eine hervorragende Rolle. Gegen-
wirtig dominiert eindeutig das Silizium,
gefolgt von einer Aj;By-Substanz, dem
Galliumarsenid.

Im Jahre 1906 setzte H. H.C. Dun-
woody einen Karborundkristall zwischen
Metallelektroden als empfindlichen De-
tektor flir hochfrequente elektromagneti-
sche Wellen ein und 16ste damit den mit
Eisenfeilspinen arbeitenden unempfind-
lichen «Kohdrer» von E. Brandly ab.
G. W. Pickard schlug im selben Jahr einen
Siliziumdetektor mit Spitzenkontakt zur
HF-Gleichrichtung vor. Ebenfalls einen
Gleichrichtereffekt entdeckte = Werner
v. Siemens 1876 beim Studium der Licht-
empfindlichkeit von Selen.

1915 untersuchte C. A. F. Benedicks die -
Gleichrichtereigenschaften eines Germa-
niumkristalls, doch reichten in jener Zeit
weder die experimentellen Hilfsmittel
noch die theoretischen Kenntnisse zur
Entwicklung eines Halbleiterverstirkers
aus. 1925 wurden die ersten Kupfer-
oxydul-Gleichrichter industriell einge-
setzt, und seit 1930 gibt es in der Stark-
stromtechnik und im niederfrequenten
Schwachstromgebiet Selen-Gleichrichter.
1931 fihrte Wilson das Konzept der L6-
cherleitung und des Energiebindermo-
dells ein. Im zweiten Weltkrieg setzten
alle kriegfiihrenden Staaten groBe Mittel
ein, um die fir Zentimeterwellen-Radar-
gerite und fiir Dezimeterwellen-Richt-
funkgeridte notwendigen Misch- und De-
tektordioden zu technisch zuverlidssigen
und empfindlichen Bauelementen zu ent-
wickeln.

Walter Schottky untersuchte im Jahre
1939 die Eigenschaften von Metall-Halb-
leiterkombinationen; er publizierte zur
sogenannten «Sperrschichttheorie», die
wiederum Grundlage fir weiterflihrende
Forschungen wurde.



Die gesammelten Erfahrungen der
Physiker in der Welt flihrten 1948 zur
Anmeldung eines Patents iliber einen
«Halbleiterverstirker — Transistor ge-
nannt» durch Bardeen, Brattain und
Shockley von den Bell-Laboratorien
(USA-Patent 2.524.035). Sie erhielten da-
fir 1956 den Nobelpreis fiir Physik.
Shockley formulierte 1949 die Theorie
der pn-Uberginge, die die theoretische
Grundlage fir alle aktiven Halbleiterbau-
elemente ist.

1.3. Von der Erfindung des
Transistors bis zur techno-
logischen Reife

Nach Bekanntgabe der Forschungsergeb-
nisse von Bardeen, Brattain und Shockley
begann in der ganzen Welt eine intensive
Forschungs- und Entwicklungsarbeit mit
dem Ziel, das neue Halbleiter-Verstarker-
element in die Serienproduktion zu iiber-
fliihren. Die erste technische Ausfiihrung
hatte Spitzenkontakte auf einem Germa-
niumkristall. In den folgenden Jahren
sind Sperrschichten und Zonen mit ein-
gebrachten Fremdatomen in Einkristal-
len von Germanium, Silizium und Gal-
liumarsenid untersucht worden.

Seit 1956 werden wegen ihrer besseren
Zuverldssigkeit nur noch Flichentransi-
storen und Bauelemente mit flichenhaf-
ten pn-Ubergingen hergestellt, und zwar
in verschiedenen Arten, bedingt durch
Frequenz und GroBe des zu verstirken-
den Stroms. Neben Transistoren sind
auch Gleichrichter mit geringem Volu-
men und hohem Wirkungsgrad bei groBer
Sperrspannung (bis 1,5kV je pn-Uber-
gang) entwickelt worden. In den Jahren
nach 1948 untersuchte man noch andere
Metalle und intermetallische Verbindun-
gen auf Halbleitereigenschaften (was zu
den optoelektronischen Bauelementen
fiihrte), fand man neue technologische
Verfahren zur Reinststoffdarstellung in

GroBproduktion
Czochralski-Kristallziehverfahren,
neuil-Verfahren).

Im Verlaufe der Entwicklung der Tran-
sistoren entstanden viele Modifikationen
der Grundstruktur, die aber heute meist
keine Bedeutung mehr haben. 1956 ent-
deckte der Japaner L. Esaki den Tunnel-
effekt beim Germanium, und bereits
1957 waren Tunneldioden fiir UHF und
Zentimeterwellenverstirkung in die Pro-
duktion iibergefiihrt. Es kam aber nicht
zur GroBserienproduktion, da die Ent-
wicklung rauscharmer Silizium-UHF-
Transistoren die Tunneldiode als Zwei-
polverstirker iberfliissig machte.

Die Doppelbasisdiode — auch Unijunc-
tion-Transistor genannt — wurde 1953 als
hochpriziser Schwellwertschalter in den
Bell-Laboratorien entwickelt.

1958 kamen die Vierschichtdiode (als
Festkorper-Glimmlampenanalogon) und

(Zonenschmelzen,
Ver-

der Thyristor (gesteuerte Vierschicht-

diode = Festkorperthyratron) zum prakti-
schen Einsatz, nachdem Shockley, Ebers
und Moll die theoretischen Vorarbeiten
geleistet hatten. 1954 untersuchte McKay
den Lawinendurchbruch bei Halbleitern;
das war spiter die Arbeitsgrundlage von
J. B. Gunn iiber «heiBe Elektronen».

Durch Feldeffektsteuerung konnte der
niedrige Eingangswiderstand der Transi-
storen erheblich vergroBert werden. Seit
1964 sind Feldeffekttransistoren mit gu-
ten HF-Eigenschaften und hohem Ein-
gangswiderstand im praktischen Einsatz.

Die Moglichkeit der Verdnderung der
Sperrschichtkapazitit durch die ange-
legte Sperrspannung ist ebenfalls in Form
der Varaktor-, Kapazitits- oder Abstimm-
dioden technisch angewendet worden.

Der bereits 1934 von C. Zener ent-
deckte «Zener-Effekt» war die Grundlage
der zur Spannungsstabilisation speziell
hergestellten Siliziumdioden. In jiingster
Zeit werden Backward-Dioden, Schottky-
Dioden und Avalanche-Dioden oft ange-
wendet.
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Heute werden in den fortgeschrittenen
Industrielindern der Welt Halbleiterbau-

elemente in GroBserie hergestellt und in .

weitem MaBe eingesetzt (von der Stark-

stromtechnik iiber die Automobilindu-

strie, MeBtechnik, Robotertechnik und

Rechentechnik).

Die Typenanzahl in der Welt liegt iiber
100 000. Viele davon sind jedoch keine
Grundtypen, sondern Firmenvarianten
mit unterschiedlichen Verkappungsfor-
men usw. In der UdSSR gibt es rund
1000 Transistor- und Diodentypen und
50 monolithische Schaltkreisfamilien.
Wertet man einen Katalog des Kombina-
tes Mikroelektronik aus, dann stehen ge-
genwirtig dem Anwender rund 350 Ty-
pen integrierter Schaltkreise sowie
400 Dioden- und Transistortypen und
80 optoelektronische Bauelemente zur
Auswahl. Durch Spezialisierung und Ko-
operation im Rat fiir Gegenseitige Wirt-
schaftshilfe kann nochmals das gleiche
Sortiment an Halbleiterbauelementen
durch Kooperationslieferungen bereitge-
stellt und in der DDR-Industrie einge-
setzt werden. Mit diesem Sortiment, das
auch VLSI-Bauelemente der Mikrore-
chentechnik umfaBt, konnen moderne
Geridte mit Kennwerten entwickelt wer-
den, die dem Entwicklungsstand auf dem
Weltmarkt entsprechen.

Die weitere Entwicklung der aktiven
Halbleiterbauelemente wird etwa fol-
gende Schwerpunkte aufweisen:

— Untersuchung neuer Stoffe und Stoff-
kombinationen sowie Strukturen fir
Transistoren und integrierte Schalt-
kreise;

— Erweiterung des Einsatztemperaturbe-
reichs;

— Erweiterung des Frequenzbereichs der
aktiven Elemente bis 25 GHz;

— Erhohung der Kollektorverlustleistung
in den Kilowattbereich,;

— Schaffung schnellerer, leistungsirme-
rer digitaler Schaltkreise und stromspa-
render analoger Schaltkreise;
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— Erh6hung des Integrationsgrades der
integrieften Schaltkreise auf iiber
10¢ Bauelementefunktionen je Chip;

- Einsatz der Siliziumtechnologie fiir die
Schaffung von Sensoren, die mikro-
elektronik-kompatibel sind.

Die Entwicklung der Halbleitertechnik
ist heute so weit fortgeschritten, daB der
Rohre nur noch Spezialgebiete verblie-
ben sind: Bildwiedergabe, Leistungssen-
derohren und Magnetrons, Klystrons so-
wie Wanderfeldrohren. Am Ersatz der
Rohre fur die Bildwiedergabe durch Elek-
trolumineszenz-, Gasentladungs- und
Flissigkristalldisplays wird gearbeitet.

Seit etwa 1974 sind SchwarzweiB-Fern-
sehkameras bekannt, die statt mit einer
Bildaufnahmerohre mit Silizium-Transi-
stor-Matrizen (CCD-Mosaik-Fotosenso-
ren) arbeiten. Farbtiichtige Festkorper-
bildsensoren werden von japanischen
Firmen bereits seit 1985 auch in Fernseh-
kameras und Kamera-Recordern einge-
setzt.

Es gibt heute Transistoren, die bei
einer Frequenz von 3000 MHz Leistun-
gen bis 50 W abgeben kdnnen. Die obere
Frequenzgrenze der Transistoren liegt
heute bei 15 GHz mit einer Leistung von
10 mW als Oszillator.

Als hohere Form des mikroelektroni-
schen Bauelements entwickelte sich aus
Erkenntnissen des Silizium-Planarpro-
zesses der Herstellung stabiler, oberfli-
chenpassivierter Transistoren die Idee,
mehrere Transistorfunktionen auf einem
Siliziumplédttchen, dem sogenannten
Chip, zu integrieren — damit war der Weg
zur integrierten Festkorperschaltung frei,
ein Weg, der zur stiirmischen Entwick-
lung der integrierten Schaltkreise (eng-
lisch: IC = integrated circuit) in der gan-
zen Welt fihrte und der die «mikroelek-
tronische Revolution» einleitete.

Die Basispatente zum IS = integrier-
tem Schaltkreis stammen von den Ameri-
kanern Jack Kilby ynd Robert Noyce (als
Beispiel sei genannt «Semiconductor De-



vice and Lead Structure», USA-Patent

Nr. 2.981.877 von R. Noyce).

Zur Schaffung integrierter Schaltkreise
ist ein hohes technisch-technologisches
Niveau der Halbleiterindustrie eines Lan-
des notwendig, im einzelnen sind erfor-
derlich:

— hochreines und defektarmes Silizium-
Einkristallmaterial mit Durchmessern
um 100 mm und mehr;

- fotolithografische Strukturierungsver-
fahren hoher geometrischer Prézision;

— Herstellungsverfahren fiir fehlerfreie
Oxidschichten;

— physikalisch-chemische = Dotierungs-
und Implantationsverfahren,;

— ProzeBkontrollverfahren fiir alle
Teilschritte der IS-Herstellung;

— geeignete Verkappungs-, Kontaktie-
rungs- und Kiihlverfahren;

- computergesteuerte Parametermes-
technik zur Bauelementecharakterisie-
rung;

— computergesteuerte  Entwurfs- und

Konstruktionsverfahren fiir die Ausle-
gung der Schaltkreise in elektrischer
und topologischer Hinsicht.

Schon aus dieser unvollstindigen Auf-
zihlung notwendiger Grundtechnologien
ist ersichtlich, daB ein hohes Niveau der
Produktivkrifte eines Landes Vorausset-
zung fur die Massenproduktion hochinte-
grierter monolithischer Schaltkreise ist.
In der historischen Entwicklung der inte-
grierten Schaltkreise wurden zuerst Tran-
sistorstrukturen mit Widerstandsstruktu-
ren gemeinsam auf Chips, vorwiegend fiir
digitale Schaltungen der elektronischen
Rechentechnik, mit- einer Komplexitit
von 5...10 Gatterfunktionen je IS reali-
siert. Es entstand die RTL-Logikfamilie
als erste Schaltkreisfamilie im Jahre
1961. Die Isolation von Halbleiterbauele-
menten durch vergrabene Sperrschichten
(buried layer) brachte erweiterte techno-
logische Moglichkeiten der Realisierung
aktiver Bauelemente auf monokristalli-
nem Silizium. Sie wurde 1962 realisiert.

Die IS-Reihe der Transistor-Transi-
stor-Logik = TTL, die in SSI und LSI
(SSI = small scale integration,
LSI = large scale integration; deutsch:
Klein- und GroBintegration, einige 10
bzw. 100 Gatterfunktionen je Chip) eine
weite Verbreitung gefunden hat, wurde
1964 geschaffen. 1965 entstand — entwor-
fen von Robert Widlar - der erste monoli-
thisch integrierte Operationsverstirker
bei der USA-Firma Fairchild Semiconduc-
tor Inc., der uA 709, der als Basistyp eine
rasche Entwicklung vieler spezialisierter

Operationsverstirkerschaltkreise  einlei-
tete.
Das erste LSI-Bauelement mit

150 Gattern je Chip kam 1967 auf den
Markt, 1968 wurde der erste MOS-Kon-
densator auf einem Chip integriert. 1971
wurde eine weitere IS-Familie, die
CMOS-Logik (komplementdre Metall-
Oxyd-Halbleiter-Logik), eingefiihrt, die
sehr geringe Speiseleistung erfordert und
bei kleinen Strukturabmessungen der ak-
tiven Elemente in der Schaltschnelligkeit
der TTL-Serie nahekommt. Sie ist dar-
iiber hinaus wenig empfindlich gegen-
iiber Betriebsspannungsinderungen und
kann mit unstabilisierter Versorgung be-
trieben werden. 1971 wurde der erste
freiprogrammierbare ~ VLSI-Schaltkreis
(VLSI = Hochstintegration), der «Mikro-
prozessor» 4004 der Firma Intel, mit
2300 Transistorfunktionen auf einem
Chip und 4bit Verarbeitungsbreite ent-
wickelt. Er war ein Schritt in ein neues
Anwendungsgebiet der Mikroelektronik,
der in der Gegenwart zur auBerordentli-
chen Beschleunigung des wissenschaft-
lich-technischen Fortschritts fiihrt und
dessen Konsequenzen fiir Industrie und
Gesellschaft heute noch nicht voll abzu-
sehen sind.

Die Entwicklung der Mikroprozessoren
ging iiber die 1974 auf dem Markt er-
schienenen 8-bit-Typen der zweiten Ge-
neration 8080, Z 80, U 880 und MC 6800
zu 16-bit-Typen wie iAPX 432 im Jahre
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1981 mit 225000 Transistorfunktionen
auf einem Chip. International sind
16-bit-Mikroprozessoren  wie 8086,
Z 8000, MC 68000 sowie zahlreiche so-
wjetische Typen weit verbreitet. 32-bit-
Prozessoren mit noch weit hoherem Inte-
grationsgrad werden in Computern seit
1986 eingesetzt.

Eine weitere gegenwirtig stark expan-
dierende Entwicklungsrichtung ist die
Schaffung von Speicherschaltkreisen mit
64 Kbit bis 16 Mbit Kapazitit und die
Realisierung von lichtempfindlichen Ma-
trix-Sensoren nach dem CCD-Prinzip
(CCD = charge-coupled device, ladungs-
gekoppeltes Bauelement), bei der heute
Matrizen mit 800 mal 800 Bildpunkten
Stand der Technik sind.

Die nahe Zukunft wird eine Erh6hung
der Arbeitsgeschwindigkeit  digitaler
hochintegrierter Schaltkreise um eine bis
zwei GroBenordnungen durch Anwen-
dung der Submikrometertechnik (Ver-
kleinerung der Transistorabmessungen
auf dem Chip auf Strukturelemente unter
1 um Kantenlinge, sogenanntes «scaling
down»), durch Integration auf Galliumar-
senid und durch neue Schaltungskonzep-
tionen bringen. In der Analog-IS-Tech-
nik werden die Mischtechnologie (npn-
und pnp-Transistoren, FET und MOS-
FET auf einem Chip gemeinsam herge-
stellt und ggf. mit digitalen Funktionsein-
heiten gekoppelt) und die Kopplung
Niedervolttechnik mit Hochvolt-MOS-
Ausgangsstufen auf einem Chip die Wei-
terentwicklung bestimmen.

Die technische Entwicklung verlduft
gegenwirtig derart stiirmisch, daB eine
Buchpublikation stets hinter dem Stand
der Technik bleibt und die neuesten Ent-
wicklungen keine Beriicksichtigung fin-
den konnen. Man darf auf die weiteren
Forschungsergebnisse gespannt sein. Wer
Interesse fur diese Probleme hat, sollte
sich bald mit ihnen befassen, damit er im
Zuge der Weiterentwicklung mitarbeiten
kann. Gerade die fachliche Bildung brei-
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ter Kreise der Techniker und Ingenieure
gestattet eine rasche Umsetzung von Er-
gebnissen der Mikroelektronik in die ge-
sellschaftliche Praxis.

Die Planar- und Epitaxialtechnik beim
Silizium wird auf lange Zeit die bestim-
mende Technologie bleiben. Feldeffekt-
transistoren werden eine wichtige Rolle
spielen, und bei den IS werden neben der
TTL-Technik mit ihren Abarten die
CMOS-Technik und die I’L-Technik zu-
nehmend an Bedeutung gewinnen. Der
Amateur kann dabei durch seine prakti-
sche Titigkeit Industrie und Wissen-
schaft unterstiitzen.

Zum AbschluB dieses Abschnitts gibt
die nachstehende Zeittafel noch einmal
die wichtigsten Daten aus der Geschichte
der Halbleitertechnik an.

1.4. Zeittafel

1823 Silizium entdeckt

1835 Entdeckung der asymmetrischen
Leitfdhigkeit bei  FestkOrpern
(Munck)

1874 Entdeckung des Gleichrichteref-
fekts im Bleisulfid (Braun)

1876 Selenfotoelement (W. v. Siemens)

1879 Hall-Effekt

1886 Germanium entdeckt

1889 Bleisulfiddiode

1906 Punktkontaktdiode

1925 Kupferoxydul-Gleichrichter

1927 Varistor (spannungsabhidngiger Wi-
derstand)

1928 Selengleichrichter

1929 Patent von J. Lilienfeld iiber Feldef-
fektsteuerung (Idee zum MOSFET,
zu dieser Zeit nicht realisierbar)

1938 Siliziumkristalldiode (Mikrowel-
lendetektor)

1940 Thermistor (temperaturabhingiger
Widerstand)

1941 Germaniumdiode (Detektor)

1942 Untersuchung von Metall-Halblei-
ter-Sperrschichten (Schottky)



1946
1948
1949
1951
1952
1953

1954

1956

1957
1958
1960
1961

1962

1963

1964

1965
1968

1970

1971

Siliziumfotoelement
Punktkontakttransistor
Fototransistor
Legierungstransistor, gezogener
Fldchentransistor
Siliziumflichendiode, Tetroden-
transistor, A;;By-Legierungen
Elektrolytstrahl-Atzverfahren,
Drifttransistor
Silizium-Starkstromgleichrichter,
Siliziumtransistor, Silizium-Solar-
zelle, Lawinentransistor (Avalan-
che-Effekt)

Diffusionstransistor, Mesatransi-
stor, Thyristor

Tunneldiode (Esaki-Diode)
integrierte menolithische Halblei-
terschaltung, Mikromodule, Varak-
tordiode

Planartransistor, Epitaxietransistor
Diinnschichthybridbauelemente,
Mikrowellentransistor
Festkorperlaser, lichtemittierende
Dioden (LEDs) RTL-Schaltkreisfa-
milie (RTL = Widerstand-Transi-
stor-Logik) DTL-Schaltkreisfamilie
(DTL = Dioden-Transistor-Logik),
erstmals Flat-Pack-Gehduse fiir IS
GaAs-Mikrowellen-FET, TTL-
Schaltkreisfamilie (TTL = Transi-
stor-Transistor-Logik)
MOSFET-Bauelemente in Serien-
produktion, Dual-in-Line-Gehduse,
Gunn-Diode (zur Schwingungser-
zeugung), Overlay-Transistor (ver-
besserte HF-Eigenschaften), Beam-
lead-Technik

IMPATT-Oszillator, OPV  der
1. Generation in Serie, u.a. u4 709
Komplementir-MOS-Logik-Fami-
lie (CMOS)

Beginn der LSI-Technik (Erh6hung
des Integrationsgrads der IS),
1.CCD-Bauelement (Bell-Labora-
torien)

1. Mikroprozessor mit 4 bit Verar-
beitungsbreite (Intel 4004), Isopla-
narprozeB (Fairchild)

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1981
1983

1984

1985
1986

1987

Mikroprozessoren und Taschen-
rechnerschaltkreise in Serienpro-
duktion

Schottky-TTL (erhohte Schaltge-
schwindigkeit)

I?L-Schaltkreise (I’L = integrierte

Injektions-Logik), sehr schnelle
emittergekoppelte  Logik ECL
(Schaltzeit im Nanosekundenbe-

reich, aber hoher Stromverbrauch),
low-power-Schottky-TTL (schnelle
Niederleistungslogik)
ladungsgekoppelte ~ Bauelemente
(CCD) als Speicher, Schieberegister
unfl fotoempfindliche Zeile, erster
Mikroprozessor in n-Kanal-MOS-
Technologie

CMOS-Technik nach der SOS-
Technologie fliir hohe Geschwindig-
keit

Erhéhung der Schaltgeschwindig-

keit der I’L in der isolierten
I’L=IL

GaAs-Transistoren bis 12 GHz
Grenzfrequenz

Serienproduktion von Magnetbla-
senspeichern mit einer Kapazitiit
von 256 Kbit je Chip (IBM)
VLSI-Bauelemente in GroBserie,
Einfihrung neuer Teilschritte in
die Fertigung

DDR-Produktion von Mikroprozes-
soren

Produktion von 128-Kbit-dRAM
16-bit-Mikrorechner-VLSI-Schalt-
kreise in Serienproduktion,
256-Kbit-dRAM in Serienproduk-
tion

1-Mbit-dRAM (Labormuster, To-
shiba)

MSI-IS in GaAs-Technik (USA)
1-Mbit-dRAM in Serienproduktion
(Toshiba, IBM)

4-Mbit-dRAM in Serienproduktion
(Matsushita, Mitsubishi), 16-Mbit-
dRAM (Labormuster, Toshiba)
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2.

Zum Verstindnis der Tatsache, daB im
Halbleiterkristall bei Zimmertemperatur
eine Verstiarkung des elektrischen Stroms
moglich ist, benétigt man dinige physika-
lische Kenntnisse. Die exakte Theorie
des pn-Ubergangs ist aber so kompliziert,
daB sie den Rahmen dieses Buches bei
weitem iibersteigt. Es sollen daher nur ei-
nige grundlegende Beziehungen und Ei-
genschaften von Halbleiterwerkstoffen
und deren Bedeutung flir real existie-
rende Bauelemente vorgestellt werden.

2.1.  Ausgangsmaterialien und

ihre Eigenschaften

Die Bezeichnung Halbleiter fir eine
Klasse von Elementen und chemischen
Verbindungen deutet bereits darauf hin,

Physikalische Grundlagen

daB diese Werkstoffe iiber elektrische Ei-
genschaften verfligen, die sich von denen
der Metalle (der Leiter) und von denen
der Isolatoren (der Nichtleiter) deutlich
unterscheiden. Im Bild 2.1 sind die Leit-
fdhigkeitsbereiche einiger Festkorper dar-
gestellt. Man erkenm, daB z. B. Kupfer-
oxydul, Selen, Germanium, Silizium
einen Leitfdhigkeitsbereich von 10 Gro-
Benordnungen bedecken. Zwischen den
Halbleitern und den Isolatoren gibt es
keine scharfen Grenzen der Leitfdhig-
keitsbereiche, da bei den Halbleitern die
Leitfahigkeit von der Konzentration der
Beimengungen, also von der Reinheit
bzw. von der Sauerstoffkonzentration ab-
hingt.

Bei Halbleitern ist eine starke Abhin-
gigkeit der Leitfdhigkeit von der Tempe-
ratur zu beobachten: Mit steigender Tem-

Gebiet der | Gebiet der ! Gebiet der
Isolatoren : Halbleiter I Leiter
|

| —— )

| Kupferoxydul )

I_ !

' Titandroxid :

|

| ——

| Bleisulfid I

! L] !

! Selen !

| !
G | L ] [ ]
organische Isolierstoffe| Stlizium ) Silber
E— : s | 0w
Keramik | Germanium |\ Kupfer
L J | N : -
Glimmer | A3-B5-Legierungen | Eisen
— 77
L AL /R /I / NP /AN L

Lertfamigiert 6 S em”!
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Bild 2.1
———  Leitfdahigkeit von Festkorpern
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peratur nimmt die Leitfdhigkeit zu, der
spezifische Widerstand des Materials
wird kleiner; d. h,, die Halbleiter haben
einen negativen Temperaturkoeffizien-
ten. Metalle haben einen positiven Tem-
peraturkoeffizienten, mit steigender Tem-
peratur nimmt die Leitfdhigkeit ab.

Die hohe Leitfdhigkeit von Metallen
wird durch deren groBe Anzahl freier
Elektronen im Kristallgitter bewirkt; die
Dichte der Elektronen ist nahezu ebenso-
groB wie die Dichte der Atome je Volu-
meneinheit. In einem Siliziumwiirfel von
1cm?® befinden sich etwa 5-1022 Atome.
Durch die Bindung der Atome unterein-
ander sind aber wesentlich weniger freie
Elektronen (Elektronen, die nicht an
einen Atomkern gebunden sind) vorhan-
den.

Das wichtigste Halbleitermaterial ist
unbestritten das Silizium. Nach ihm ha-
ben praktische Bedeutung das Germa-
nium, das fir Spezialbauelemente noch
Verwendung findet, und sogenannte Ver-
bundhalbleiter. Darunter versteht man
Substanzen, die meistens aus Elementen
der III. und V. Hauptgruppe des Periodi-
schen Systems der Elemente nach Mendele-
Jjew und Meyer bestehen, z. B. Galliumar-
senid (GaAs) und Galliumphosphid
(GaP). Diese Verbundhalbleiter werden
oft auch als A-By-Verbindungen be-
zeichnet.

Da Silizium die groBte industrielle Be-
deutung hat, soll dessen Atomaufbau als
Beispiel dienen. Zur Erklirung der physi-
kalischen Eigenschaften der Stoffe be-
nutzt der Physiker das Bohrsche Atom-
modell, das nur eines von mehreren ist.
Die korpuskulare Vorstellung vom Atom-
kern und von der Atombhiille reicht zur
Erklirung der meisten Phinomene im
Halbleiter aus. Fiir energetische Betrach-
tungen wird spiter noch das Bindermo-
dell nach Fermi hinzugezogen.

Der Atomkern setzt sich aus positiv ge-
ladenen Teilchen, den Protonen, und elek-
trisch neutralen, den Neutronen, zusam-
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men. Die Anzahl der Protonen im Kem
bestimmt dessen elektrische Ladung, die
positiv ist. Auf geschlossenen Bahnen, so-
genannten Schalen, umkreisen die nega-
tiv geladenen Elektronen den Atomkern.
Da ein Atom nach auBen hin elektrisch
neutral ist, miissen ebensoviel Elektronen
wie Protonen vorhanden sein, denn deren

Valenzelektron

M-Schale
L -Schale

Valenzelektron

Bild 2.3
Atomaufbau des Siliziums

Bild 2.4

Kristallgitter des Siliziums; a — Aufbau des
kubischen Gitters aus Elementarzellen, b —
Tetraederstruktur der Elementarzelle (Aus-
schnitt a)



Ladung ist betragsgleich und unterschei-
det sich nur im Vorzeichen. Die Anzahl
der Protonen entspricht der Ordnungs-
zahl der Elemente im Periodensystem,
das im Bild 2.2 wiedergegeben ist. Die
wichtigsten halbleitenden Elemente sind
durch Schraffur hervorgehoben.

Bild 2.3 zeigt den Atomaufbau des Sili-
ziums. Es hat 14 Elektronen, die den
Atomkern auf 3 Bahnen umkreisen. Die
kernnidchste Schale (K-Schale) ist mit
2 Elektronen, die nidchste (L-Schale) mit
8 Elektronen und die M-Schale schlieB-
lich mit 4 Elektronen besetzt. Die Elek-
tronen der 2 stabilen inneren Schalen
sind an den chemischen Reaktionen des
Stoffes nicht beteiligt.

Hingegen ist die Verkopplung der
duBeren Elektronen mit dem Kern nur
schwach. Man bezeichnet sie als Valenz-
elektronen, weil sie die chemische Wertig-
keit — die Valenz - des Stoffes bestim-
men. Man versteht darunter die Fahig-
keit, eine bestimmte Anzahl anderer
Atome zu binden. Die Valenz von Sili-
zium ist 4, d. h., dieses Element kann 4
andere 1wertige oder ein weiteres 4werti-
ges Atom usw. binden.

Mehrere Siliziumatome bilden unter-
einander ein Atomgitter, das als Kristall
bezeichnet wird. Das Siliziumgitter ist,
ebenso wie das Germaniumgitter, vom
Diamanttyp, wie es im Bild 2.4 darge+
stellt wird. Jedes Atom (z.B. Nr.5 im

Tabelle 2.1. Physikalische Eigenschaften von Silizium (Si), Germanium (Ge) und Gallium-

arsenid (GaAs)

Eigenschaft Si Ge GaAs
Ordnungszahl 14 32 -
Relative Atommasse 28,1 72,6 144.6
Atome/cm? 4,96 -102 4,42-102 4,43-102
Gitterkonstante in nm 0,543 0,566 0,564
Gitterstruktur Diamant Diamant Diamant
Dichte in g/cm’ 2,33 5,32 5,32
Schmelzpunkt in °C 1420 936 1235
Thermischer Ausdehnungs-

koeffizient in K~! 2,6-107°¢ 5,8-107¢ 59-10°¢
Wirmeleitfihigkeit in W-K-!-cm™! 1,45 0,64 0,46
Maximale Sperrschichttemperatur

in °C 250 100 450
Dielektrizititskonstante 12 16 11,1
Breite der verbotenen Zone in eV 1,12 0,72 1,35...1,4
Elektronenbeweglichkeit in

cm?-V-l.g7! 1350 3900 8600
Locherbeweglichkeit in

cm?-V-1-57! 480 1900 250
Spezifischer Widerstand

in Q-cm 2,3-10° 47 108
Lebensdauer der Elektronen

in s 50...500 102...10° 1073...107?
Freie Weglidnge der Elektronen

in cm 0,04...0,1 0,1...0,3 104
Freie Wegldnge der Locher in cm 0,02...0,06 0,07...0,2 0,1...3)-10*
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Bild 2.4) befindet sich im gleichen Ab-
stand von 4 weiteren Atomen (Atome 1
bis 4) und ist mit ihnen durch 2 Valenz-
bindungen verkniipft. Diese 4 Nachbar-
atome liegen in den Endpunkten eines
regelmidBigen Tetraeders, dessen Zen-
trum das betrachtete Atom (Nr.5) ist.
Derartige Kristalle, deren Atome durch
Zweielektronenbindungen eng zusam-
menhédngen, bezeichnet man als absolute
oder ideale Kristalle. Sie kommen in der
Natur nicht vor, und ihre technische Er-
zeugung ist duBerst kompliziert. Als Bei-
spiel dafiir sei angeflihrt, daB die Kristall-
ziichtung in Programmen der Weltraum-
forschung eine bedeutende Rolle spielt.

Fiir die Herstellung von Halbleiterbau-
elementen werden Stdbe benotigt, die
einen Durchmesser bis zu 150 mm haben
konnen, knapp 1 m lang sind und die
eine homogene Kristallstruktur aufwei-
sen. Derartige Korper werden als Einkri-
stalle bezeichnet; ihre Herstellung wird
im folgenden Abschnitt beschrieben.

Die Tabelle 2.1. gibt die physikali-
schen Eigenschaften der gegenwirtig
3 wichtigsten Halbleitermaterialien wie-
der.

2.2. Herstellung von Silizium

Silizium als Ausgangsmaterial fir die
meisten Halbleiterbauelemente ist in der
Natur als SiO, reichlich vorhanden, die
Reinigung des Grundmaterials erfordert
jedoch einen hohen technischen Auf-
wand. Man geht von Siliziumtetrachlorid
(SiCl,) oder Trichlorsilan aus und zerlegt
dieses thermisch. Dazu wird die dampf-
formige Si-Verbindung in ein Reaktions-
gefdB geleitet, in dem sich ein auf
1000°C erhitzter Si-Stab befindet. An
dessen Oberfliche zerfillt die Verbin-
dung autokatalytisch in Silizium und
einen Rest, je nach Ausgangsmaterial.
AnschlieBend erfolgt die physikalische
Reinigung, meist nach dem Verfahren
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Bild 2.5

Zonenreinigung des Siliziums; a — festes Sili-
zium, b - fliissige Zone, ¢ — erstarrtes Sili-
zium, d - Rohrofen, e — Wagen, f — zur
Vakuumpumpe

der Zonenschmelze. Ihr liegt das Prinzip
zugrunde, daB die Loslichkeit der Verun-
reinigungen im festen und im geschmol-
zenen Zustand unterschiedlich ist. Ein
Wagen mit mehreren Rohrofen wird iiber
ein Quarzrohr mit dem Siliziumbarren
hinweggezogen, wie im Bild 2.5 darge-
stellt ist. Auf diese Weise wechseln fliis-
sige mit erstarrten Zonen, und die Verun-
reinigungen werden an einem Ende des
Barrens hinausgedringt. Die Zugge-
schwindigkeit eines derartigen Ofens be-
trdagt 10...20cm/h. Nach etwa 20 Durch-
ldiufen hat der Barren die fur die
Weiterverarbeitung erforderliche Rein-
heit, die mit der Messung des spezifi-
schen Widerstands kontrolliert wird.

Im AnschluB daran wird das Silizium
wieder eingeschmolzen und zu einem
Einkristall gezogen. Weltweit findet dazu
die Czochralski-Methode am haufigsten
Anwendung. Das reine, polykristalline Si-
lizium wird in einem Quarztiegel, der
sich in einem Graphitblock befindet, ge-
schmolzen. In die Schmelze taucht man
einen Si-Kristall, der die gewiinschte kri-
stallografische Orientierung hat. Man be-
zeichnet ihn als Impfkristall. Keim und
Schmelze rotieren gegensinnig zueinan-
der, wobei der Keim langsam, mit etwa
3...4 cm/h, herausgezogen wird. Das Zie-
hen geschieht unter Schutzgas-At-
mosphire, um neue Verunreinigungen zu
vermeiden. Bild 2.6 zeigt den Querschnitt
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Bild 2.6
Anlage zum Ziehen von Si-Einkristallen nach
Czochralski

einer derartigen Anlage. Das so gezogene
homokristalline Silizium wird als Cz-Si
bezeichnet. Die gewiinschte Storstellen-
Leitfahigkeit erreicht man durch geziel-
tes Verunreinigen des Siliziums. Dieser
Vorgang wird als Dotierung bezeichnet.
Das auf diese Weise gewonnene Aus-
gangsmaterial fir die Halbleiterherstel-
lung wird nach dem Erstarren mit einer

Strahl- Beschieu- X- Y-
analysator nigen Ablenkplatten
o I
[ =]
lonenquelle

Diamantsige in Scheiben geschnitten
und weiter verarbeitet. Der Durchmesser
dieser Einkristalle ist je nach Anlage
50...150 mm, die Linge 0,9 m. Das fol-
gende Beispiel soll die sehr hohen Forde-
rungen an die Reinheit (1:10°% veran-
schaulichen: Wenn jemand 6 000 Jahre
lang tédglich 8 Stunden Bohnen in einen
Topf wirft, und zwar in jeder Minute eine
Bohne, dann darf er sich in dieser Zeit
nur ein einziges Mal vergreifen und eine
Erbse statt der Bohne nehmen, wenn er
die gleiche Reinheit erzielen will.
Dotiert wird heute nach 4 Methoden.
Bereits beim Ziehen des Einkristalls
kann ein Dotierstoff der Schmelze hinzu-
gefiigt werden. Die Atome dieses Stoffs
bauen sich dann in das Kristallgitter ein,
und je nach Stoff ist der Einkristall vom
p- oder n-leitenden Typ. Ein weiteres
Verfahren ist das Legieren, das vor allem
fir die Germaniumtechnik Bedeutung
hatte. Auf den Kristall werden Indium-
Kiigelchen aufgeschmolzen, wobei sich
kleine Bereiche des Halbleitermaterials
ebenfalls verfliissigen. Nach dem Erstar-
ren sind die Indiumatome im Kristallgit-
ter enthalten. Besonders fiir die Herstel-
lung integrierter Schaltungen wird derzeit
die Diffusionsmethode: angewandt. Si-
Kristallscheiben werden bei etwa 1000 °C
einem dampfférmigen Dotierstoff (z. B.
Bor) ausgesetzt, wobei die Boratome in
den n-leitenden Si-Kristall eindiffundie-
ren und p-leitende Zonen erzeugen. Wird

B
Scheibe

Bild 2.7
Schematische Darstellung der
Ionenimplantation
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statt Bor Phosphor verwendet, entstehen
n-leitende Bereiche. Mit Abstand die ge-
naueste und modernste Methode ist aber
das Implantieren. Ionen eines gasformi-
gen Dotierstoffs werden in einem elektri-
schen Feld beschleunigt und in den
Halbleiterkristall hineingeschossen. Die-
ses Verfahren ermoglicht eine hohe Kon-
zentration des Dotierstoffs und eine sehr
genaue Lokalisation der Dotierung.
Bild 2.7 zeigt das Prinzip dieses Verfah-
rens.

2.3.  Leitfahigkeit

und pn-Ubergang

Die Beschreibung der Erscheinungen in
Halbleitern ist nur mit Hilfe der Quan-
tentheorie moglich. Nach den Gesetzen
der Quantenmechanik kann ein Elektron
nur ein bestimmtes Energieniveau errei-
chen, d. h, es hat einen definierten Ener-
giewert. Alle iibrigen Energiezustinde
sind «verboten». Durch Zufiihrung einer
genau festgelegten Energie 1Bt sich der
Ort des Elektrons im Atom verindern.
Bild 2.8 zeigt das Bindermodell eines Si-
Atoms und eines Si-Kristalls. Links sind
die Energieniveaus der Elektronen eines
Si-Atoms dargestellt. Die Niveaus jeder
Schale bilden zusammen die erlaubten
Zonen, dazwischen befinden sich die ver-
botenen Zonen. Deren Energieniveaus diir-
fen und kénnen die Elektronen nicht ein-
nehmen. Im Si-Kristall sind die Energie-

Energieniveaus des Energieniveaus des

niveaus der einzelnen Atome etwas
unterschiedlich, sq daB sich die Verhilt-
nisse des rechten Teils in Bild 2.8 erge-
ben. Es kommt zur Bildung von Energie-
bdndern, die durch die verbotenen Zonen
getrennt sind. Soll ein Elektron von
einem erlaubten Band in das nichstho-
here, erlaubte iiberfiihrt werden, muB
eine ganz bestimmte Energie zugefiihrt
werden.

Die geringste Ionisierungsenergie haben
die Elektronen der duBersten Schale, des
Valenzbands. Sie bestimmen auch die
Leitfihigkeit des reinen Siliziums. Ihr
Zustand ist stabil. Da Energie zugefiihrt
werden muB, um sie daraus zu befreien,
haben Elektronen im freien Zustand, so-
genannte freie Elektronen, ein hoheres
Energieniveau. Das Band oberhalb des
Valenzbands, von ihm wiederum durch
eine verbotene Zone getrennt, vereinigt
die ungesittigten oder freien Energieni-
veaus und wird Leitfdhigkeitsband ge-
nannt. Die Breite der verbotenen Zone,
die ein Elektron iiberwinden muB, um
vom gebundenen in den freien Zustand
zu gelangen, ist ein wichtiges Merkmal
des betrachteten Stoffes (sieche auch Ta-
belle 2.1.).

Im Bild 2.9 sind diese Verhiltnisse bei
Leitern (Metallen), Halbleitern und Isola-
toren dargestellt. Die hohe Leitfahigkeit
des Metalls ergibt sich aus dem Fehlen
einer verbotenen Zone zwischen Valenz-
und Leitfihigkeitsband. Bei normaler
Temperatur (Zimmertemperatur) befin-

Si-Atoms in -Kristalls
( M-Schale n-4

Valenzband
verbotene ',;’Mr""
Zone ~one

L -Schale n=-8
verbotene verbotene
Zone Zone Bild 2.8

K-Schale == n-2 Bindermodell der Energieniveaus

von Si-Atom und Si-Kristall
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Bild 2.9
Verteilung der Energieniveaus bei
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verschiedenen Festkorpern; 1 -
Leitfahigkeitsband, II - Valenz-
band, III - verbotene Zone

det sich eine geniigende Anzahl freier
Elektronen im Leitfahigkeitsband.

Damit ein Halbleiter leitet, miissen ei-
nige Elektronen die verbotene Zorne zwi-
schen Valenz- und Leitfihigkeitsband
iiberwinden. Dazu ist den Valenzelektro-
nen eine Energie von der Breite der ver-
. botenen Zone zuzufiihren. Dieser Wert
betridgt z B. fiir Silizium 1,12 eV (siehe
Tabelle 2.1.). Dabei ist die Energie von
1 eV (Elektronenvolt) gleich der Energie,
die ein Elektron fiir den Ubergang vom
Potential U zum Potential U + 1V beno-
tigt. Wegen der betrichtlichen Breite die-
ser verbotenen Zone bei Isolatoren fehlt
diesen Stoffen die Leitfihigkeit. Da
1,12 eV bei Zimmertemperatur nur von
wenigen Elektronen liberwunden werden,
dhneln die Eigenschaften der Halbleiter
in diesem Bereich denen der Isolatoren.

Thermische Schwingungen des Kri-
stallgitters bewirken (besonders, wenn der
Kristall verunreinigt, dotiert, ist), daB
einzelne Elektronen zu freien Elektronen
werden. Sie bewegen sich dann im Kri-
stallgitter. An ihren urspriinglichen Orten
hinterbleiben Licher. Legt man ein duBe-
res Feld an den Halbleiter, so wandern
diese freien Elektronen in Richtung der
Feldlinien. Ebenso bewegen sich die Lo-
cher, allerdings in entgegengesetzter
Richtung. Elektronen und Locher werden
als Ladungstriger bezeichnet. Die durch
die Bewegung gleicher Mengen von Elek-
tronen und Lochein in der Volumenein-
heit entstehende Leitfihigkeit nennt man
Eigenleitung. Der Bandabstand in Elek-
tronenvolt bestimmt im wesentlichen die
Anzahl der elektrischen Ladungstriger je

Kubikzentimeter bei gegebener Tempera-
tur. Das ist die mit der Temperatur expo-
nentiell wachsende Eigenleitungskonzen-
tration, die das Charakteristikum fir die
Stellung der Halbleiter zwischen den Me-
tallen und den Isolatoren, ist.

Man kann die Eigenleitung durch
starke duBere Felder oder durch Erwir-
men des Halbleiters vergroBern. Die Ar-
beitsweise der meisten Halbleiterbauele-
mente wird aber durch das Einsetzen der
Eigenleitung gestort. Man ist deshalb be-
strebt, halbleitende Materialien herzu-
stellen, bei denen die Eigenleitung erst
bei moglichst hoher Temperatur einsetzt.
Aus diesem Grunde hat auch das Sili-
zium das frithere Standardmaterial Ger-
manium nahezu vollig verdringt.

Da die Leitfdhigkeit von der Elektro-
nen- oder Locherkonzentration im Ein-
heitsvolumen zusammen mit der mittle-
ren Bewegungsgeschwindigkeit abhingt,
nimmt mit der Anzahl der Ladungstréiger
auch die Leitfahigkeit zu.

Mit dem gezielten Einbau von Atomen
einer Verunreinigung in das Kristallgitter
des Halbleiters, also mit der Dotierung,
ergeben sich zusitzliche Energieniveaus,
deren Anzahl von der Menge der Atome
der Beimengung abhidngt. Diese zusitzli-
chen Energieniveaus, Donator- und Ak-
zeptorterme genannt, liegen in der verbo-
tenen Zone des Halbleiters und verklei-
nern diese. Donatorniveaus treten beim
Einlagern Swertiger Stoffe in das Sili-
zium-Kristallgitter auf, beispielsweise bei
Phosphor (P) oder Antimon (Sb). Im
Bild 2.10 ist die Projektion eines Teils
des Si-Gitters mit einem eingelagerten
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Bild 2.10
Einlagerung eines P-Atoms in ein Si-Kristall-
gitter (Donatordotierung)

P-Atom dargestellt. Dieses nimmt den
Platz eines Si-Atoms ein, wobei es mit
den benachbarten 4 Si-Atomen eine
2wertige Bindung eingeht. An diesen Ver-
bindungen ist jeweils ein Elektron des
Phosphors und eines des Siliziums betei-
ligt. Damit bleibt ein Elektron vom
Phosphor als nur leicht gebundenes Elek-
tron iibrig. Es kann ohne Schwierigkeiten
abgelost werden und in das Leitfihig-
keitsband gelangen. Ein positives P-Ion
bleibt im Gitter zuriick. Die Beimengung
Swertiger Stoffe ergibt zusitzliche Elek-
tronen im Halbleiter, Donatorelektronen
genannt. Die Energie, die zur Befreiung
eines Donatorelektrons aus dem Kristall-
gitter notwendig ist, betrdgt einige zehn-
tel Elektronenvolt und ist damit geringer
als die Breite der verbotenen Zone. Die
Energieniveaus der Donatorbeimengun-
gen sind in der verbotenen Zone nahe der
Grenze zum Leitfahigkeitsband angeord-
net. Die Energie zur Befreiung der Dona-
torelektronen ist kleiner als die, durch die
eine Eigenleitung entsteht. Bild 2.11 soll
das veranschaulichen. Dabei bezeichnet
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E4 die Energie der Donatoren und E, die
Breite der verbotenen Zone.

Beim Einbau von Donatorbeimengun-
gen ergeben sich also positive Ionen der
Beimengung und negative freie Elektro-
nen. Die Leitfdhigkeit wird vorwiegend
durch die Elektronen bestimmt; man be-
zeichnet diese Art der Leitfdhigkeit als
Storstellen-Elektronen-Leitung. Da im
Halbleiter freie Elektronen entstehen,
wird er negativ, n-leitend. Bei normaler
n-Dotierung kommt ein Donatoratom auf
107 Si-Atome, der spezifische Widerstand
betrigt etwa 5 Q- cm. Wird der Halbleiter
stark dotiert (n*), enthilt er auf nur
10* Si-Atome ein Donatoratom, der spezi-
fische Widerstand betrigt dann etwa
0,03Q-cm.

Bringt man in das Si-Kristallgitter
3wertige Storstellen ein, z. B., indem man
mit Bor (B) dotiert, ergibt sich eine Struk-
tur nach Bild 2.12. Ein Atom eines Ak-
zeptors nimmt den Platz eines Si-Atoms
ein, kann aber mit den Si-Nachbarato-
men nur 3 Elektronenbindungen einge-
hen. Daher bleibt zwischen dem B-Atom
und einem benachbarten Si-Atom eine
Bindung ungesittigt. Ein Valenzelektron
fehlt, an dieser Stelle ist ein Loch. Ein an
ein Nachbaratom angelagertes Valenz-
elektron kann unter Einwirkung der ther-
mischen Schwingung des Gitters seinen
Platz verlassen und sich an die ungesiit-

3
g
Leitfahigkeitsband
3388886,
Donatoren
Valenzband
Bild 2.11

Energieniveaus bei Donatordotierung



Bild 2.12
Einlagerung eines B-Atoms in ein Si-Kristall-
gitter (Akzeptordotierung)

tigte Bindung anlagern. Damit wird das
Atom der Beimengung in ein negatives
Ion verwandelt. Das Elektron hinterldBt
in seinem urspriinglichen Valenzverband
eine ungesittigte Bindung, die durch ein
anderes Elektron aufgefiillt werden kann,
wodurch wieder ein neues Loch entsteht.
Durch die Rekombination der Elektronen
mit den Lochern findet demzufolge eine
Wanderung der Locher im Kristallgitter
statt. Die Bewegungsgeschwindigkeit der
Locher ist geringer als die der Elektro-

B
&
Leitfahigkeitsband
Akzeptoren
299999 tful"
valenzband
Bild 2.13

Energieniveaus bei Akzeptordotierung

nen; die Bewegungsrichtung entspricht
der positiver Ladungen.

Im Vergleich zu Elektronen haben Lo-
cher eine kiirzere Lebensdauer bis zur
Rekombination. Die Wegldnge, die die
Locher zuriicklegen konnen, ist das Pro-
dukt ihrer mittleren Geschwindigkeit und
der Lebensdauer. Die Energie, die fiir
den Ubergang eines Elektrons aus der
duBeren Schale zu einer ungesittigten
Bindung erforderlich ist, betrigt einige
hundertstel Elektronenvolt. Die Akzep-
torniveaus liegen damit im unteren Teil
der verbotenen Zone, nahe dem Valenz-
band (Bild 2.13). E, gibt die Energie der
Akzeptoren an. Die Akzeptorniveaus er-
halten Elektronen aus dem Valenzband
und erzeugen Ladungstriager mit positiver
Ladung. In diesem Falle wird die Leitfa-
higkeit durch die Locher bestimmt; diese
Art der Leitfdhigkeit heiBt demzufolge
Storstellen-Locher-Leitung. Da die Locher
als positive Ladungstrdager aufgefait wer-
den, spricht man von p-leitendem Mate-
rial. Bei normaler p-Dotierung betréigt der
spezifische Widerstand etwa 2 Q- cm, auf
10¢ Si-Atome kommt ein Akzeptoratom.
Wird stark dotiert (p*), sinkt der spezifi-
sche Widerstand auf etwa 0,05 Q-cm.
10* Si-Atome enthalten dann ein Akzep-
toratom.

Im Falle des n-Halbleiters iiberwiegen
die Elektronen, sie werden deshalb Majo-
ritdtstrdger genannt, die Locher sind dann
die Minoritdtstrdger. Bei p-Halbleitern ver-
hilt sich das sinngemédB umgekehrt. Das
Vorhandensein zweier Ladungstrigerar-
ten bildet den grundlegenden Unter-
schied zu Effekten im Vakuum und da-
mit den Unterschied zwischen dem
Transistor und der Elektronenréhre. Die
erreichbare obere Grenzfrequenz von
Halbleiterverstarkern ist geringer als die
von Elektronenréhren, da sie durch Re-
kombinationseffekte beeinfluBt wird.
Schneidet man aus einem Si-Einkristall
eine Scheibe mit einem Teil n-Donator-
beimengungen und einem Teil p-Akzep-
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torbeimengungen, besteht an der Grenze
der beiden Teile ein pn-Ubergang, der als
Sperrschicht bezeichnet wird. Diese hat
beim Anlegen einer duBeren Spannung in
einer Richtung einen hohen Widerstand,
in der anderen dagegen einen niedrigen.
Befindet sich die Sperrschicht im thermi-
schen Gleichgewicht, ist die Anzahl der
Ladungstriger, die unter dem EinfluB
thermischer Gitterschwingungen im Kri-
stall vom p-Gebiet in das n-Gebiet iiber-
gehen, gleich der Anzahl der Ladungstri-
ger gleichen Vorzeichens, die vom n-Ge-
biet in das p-Gebiet iiberwechseln. Ohne
duBere angelegte Spannung flieBt folglich
kein Strom durch den pn-Ubergang.

Die durch Diffusion in das n-Gebiet
iibergegangenen Locher lagern sich in der
Nihe der Grenzschicht beider Gebiete an
und erzeugen auf diese Weise einen posi-
tiven Potentialwall. Im Ergebnis dessen
und weil in gleicher Weise Elektronen im
p-Gebiet einen negativen Potentialwall
erzeugen, besteht zwischen beiden Berei-
chen Potentialgleichheit. Allerdings ver-
hindern die Potentialwille einen La-
dungstrigeriibergang, da wegen der Diffu-
sion eine Raumladung von Lochern im
n-Gebiet und eine von Elektronen im p-
Gebiet zuriickbleiben. Wollen Locher
z. B. vom p-Gebiet in das n-Gebiet wech-
seln, miissen sie eine hinreichend groBe
Energie haben, um die Grenzschicht im
p-Gebiet zu iiberwinden. Die im n-Be-
reich als Minorititstriger vorhandenen
Locher konnen dagegen leichter in das
p-Gebiet zuriickgelangen, da das Feld an
der Grenze diesen Wechsel begiinstigt.

Das Grenzgebiet mit erhohter Konzen-
tration der Majorititstrager setzt dem
elektrischen Strom einen hohen Wider-
stand entgegen; es trigt daher die Be-
zeichnung Sperrschicht oder Potential-
wall.

Das Integral der Feldstirke E eines pn-

* Ubergangs iiber die gesamte Schichtdicke
ergibt eine Spannung, die nur von der
Temperatur und dem Konzentrationsver-
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Verhalten des pn-Ubergangs; a — Ladungsver-
teilung ohne duBeres Feld, b — Raumladungs-
verteilung o ohne duBeres Feld, ¢ — Feld-
starke E ohne duBeres Feld, d — VergroBe-
rung des Potentialwalles bei duBerem Feld in
Sperrichtung

hiltnis der freien Ladungstriager (z. B. der
Elektronen) auf beiden Seiten des pn-
Ubergangs abhingt. Diese Spannung
nennt man Diffusionsspannung. Ihr Betrag
in V kann hochstens gleich dem Betrag
des in eV gemessenen Bandabstands wer-
den. Diese Diffusionsspannung ist an den
duBeren Kontakten des pn-Ubergangs
nicht meBbar, weil die Kontaktpotentiale
der Kontaktierungsmetalle gleich groB,
aber mit unterschiedlichem Vorzeichen
behaftet sind.



2.4. Dioden

Aus nur einem pn-Ubergang bestehen die
einfachsten Halbleiterbauelemente, die
Dioden. Wird an den pn-Ubergang eine
duBere Spannung angelegt, richtet sich
der StromfluB nach der Polaritit dieser
Spannung. Liegt der negative Pol der
Spannungsquelle am p-Gebiet, wie im
Bild 2.14 dargestellt, erhoht sich der Wi-
derstand der Sperrschicht, da diese Span-
nung den Potentialwall vergroBert. Die
Grenzschicht wird breiter, und die An-
zahl der Elektronen des n-Gebiets und
die der Locher des p-Gebiets, die genii-
gend Energie zum Uberwinden des Po-
tentialwalls haben, nimmt ab. Damit ver-
ringert sich auch der Majoritdtstriager-
strom von einem zum anderen Gebiet.
Schon bei einer Spannung von einigen
zehntel Volt ist der Strom durch den pn-
Ubergang Null. Dabei bleibt der Minori-
tatstrigerstrom unverdndert; es flieBt
demzufolge ein geringerer Riickstrom, die
Sperrschicht verhidlt sich wie ein hoch-
ohmiger Widerstand. Die hochstmogliche
Sperrspannung des pn-Ubergangs ist
durch die Durchbruchsfeldstirke des
Halbleitermaterials von etwa 10°V/cm
begrenzt. '

Der Potentialwall wird abgebaut, wenn
sich die Polaritdt der duBeren Spannung
umkehrt. Es vergroBert sich dadurch die
Anzahl der Majorititstriger, die die
Sperrschicht Uberwinden kénnen. Der
Widerstand des pn-Ubergangs nimmt ab,
und der Strom steigt. Bild 2.15 verdeut-
licht diesen Vorgang. Das Anwachsen des
Stroms beginnt bereits bei Spannungen
um 1 V. Die StromfluBrichtung der Majo-
ritdtstrager, die einen geringen Wider-
stand der pn-Schicht zur Folge hat, wird
als Durchlafrichtung oder Vorwdrtsstrom-
richtung bezeichnet. Die umgekehrte
Stromrichtung heiBt Sperrichtung oder
Riickstromrichtung. Die pn-Schicht hat
also eine Gleichrichterwirkung; sie 148t
den Strom in einer Richtung gut, in der

-0 + -0

+++ [+ ---
4+ + |- — ==
+++ - |+ - - -
| o
B
? P | ohne GuBeres Feld
¢ : ! R it quferem Feld
ST

0)

m—e

| mit duBerem Feld

(. 5

Bild 2.15

Verhalten des pn-Ubergangs bei duBerem
Feld in DurchlaBrichtung; a — Ladungstriger-
verteilung, b — Raumladungsverteilung o, ¢ -
Feldstirke E

anderen hingegen fast nicht flieBen. Die-

ser Effekt ist das wesentlichste Wirkprin-

zip aller Dioden. Weitere Halbleiteref-

fekte ermoglichen spezielle Dioden fiir

verschiedene Anwendungen. Man unter-

scheidet:

— Spitzen- und Flichengleichrichterdio-
den,

— Z-Dioden auf der Basis des Zener-Ef-
fekts,

— Kapazitidtsdioden (C-Dioden),

— Tunneldioden und

— Vierschichtdioden.

In gewisser Weise gehort dazu auch
der Thyristor als steuerbare Diode.

Im Bild 2.16 ist stellvertretend fiir alle
Gleichrichterdioden die Kennlinie einer
Si-Planardiode dargestellt. Sie besteht
aus einem DurchlaBast und einem Sperr-
ast. Bereits bei einer Spannung von 1V
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in DurchlaBrichtung flieBen Stréme von
etwa 50 mA, der DurchlaBwiderstand be-
trigt 20 Q. In Sperrichtung kann man da-
gegen Spannungen bis zu knapp 80 V an-
legen, ohne daB ein nennenswerter Strom
flieBt. Bei einer bestimmten Sperrspan-
nung jedoch flieBt ein starker Strom.
Diese Spannung wird als Durchbruchspan-
nung bezeichnet. Wird sie uiberschritten,
schldgt die Sperrschicht durch, und die
Diode wird zerstort. Die Sperrkennlinie
kehrt sich bei der Durchbruchspannung
in einen Ast mit negativem Widerstand
um. Dieser Effekt ist materialabhéngig
und tritt nicht bei allen Dioden auf. Ein
anderer Effekt, der fiir Spannungsstabili-
sierungen genutzt wird, ist der Zener-Ef-
fekt. Dioden, in denen er realisiert ist,
werden als Z-Dioden bezeichnet. Bei ge-
eignet dimensionierten Si-Planardioden
knickt die Sperrspannungskurve an
einem genau fixierten Spannungswert,
der Z-Spannung, um, so daB dann ein
steil ansteigender Strom in Sperrichtung
flieBt. Es erfolgt ein sogenannter Lawi-
nendurchbruch. Hohe Stromidnderungen
verursachen nur noch sehr geringe Span-
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Bild 2.16
Kennlinie einer Gleichrichterdiode

nungsinderungen, daher ist diese Diode
fir Spannungsstabilisierungen geeignet.
Auch als Spannungsreferenzelement ist
sie gut verwendbar, z. B. in Regelschal-
tungen. Bild 2.17 zeigt die Kennlinien ei-
niger Z-Dioden aus DDR-Produktion.

Jede Sperrschicht zwischen p- und n-
Gebieten wirkt als Kapazitit, da sie, so-
fem kein Strom in DurchlaBrichtung
flieBt, zwei gut leitende Bereiche vonein-
ander isoliert. Wird eine Sperrspannung
angelegt, wird die Sperrschicht groBer,
und die Eigenkapazitdt verringert sich.
Dieser Effekt ermoglicht, spannungssteu-
erbare Kapazitdten zu realisieren: die Ka-
pazititsdioden oder kurz C-Dioden.
Bild 2.18 zeigt den typischen Kapazitits-
verlauf in Abhidngigkeit von der Sperr-
spannung Ugy. Die Kapazitit der Sperr-
schicht der in Sperrichtung vorgespann-
ten Diode folgt der Beziehung

k .
(Ur + Uy’
k = Zusammenfassung aller Konstanten

U, = Diffusionspotential
Der Exponent hat die Werte n = 0,5 fir

cw)=
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Bild 2,17 In Abhidngigkeit vom Material kann
Kennlinien einiger Z-Dioden auf dem Durchbruchast einer Gleichrich-
terdiode ein Gebiet negativen Wider-
stands auftreten, wie im Bild 2.16 gezeigt
]!.6- wurde. Dieser Effekt wurde bereits 1924
§7.4- vom sowjetischen Physiker Lossew be-
121 merkt. Der japanische Wissenschaftler
10 Esaki machte ihn jedoch erst 1957 tech-
i nisch nutzbar, indem er die Tunneldiode
081 schuf. Durch stirkere Dotierung des
051 Halbleitermaterials lassen sich diinnere
04 Sperrschichten herstellen, die von Elek-
024 tronen iiberwunden werden kdnnen, ohne
daB sie eine hohere Energie als die, die
12 3 4 5 6 7 8 der Potentialwall hat, aufbringen miissen.
bpiny —= Das Elektron gelangt ohne Energieverlust
Bild 2.18 auf die andere Seite des Potentialwalls, es

Normierte Kapazitit einer C-Diode

abrupt dotierte Schichten und n=0,33
fiir linear abnehmend dotierte pn-Schich-
ten. Als Kapazititsdioden fiir Frequen-
zen bis 2 MHz lassen sich Z-Dioden ein-
setzen. Fiir den Bereich oberhalb 10 MHz
fertigt man spezielle C-Dioden, die z.B.
fir die Abstimmung in Tunern genutzt
werden.

«durchtunnelt» ihn. Bild 2.19 zeigt das
Bindermodell des pn-Ubergangs einer
Tunneldiode. Das kariert dargestellte Ge-
biet stellt die Energiezustinde im Leitfa-
higkeits- und im Valenzband dar, die mit
Elektronen besetzt sind. Ohne #uBere
Vorspannung lduft die gestrichelte Ge-
rade waagerecht durch, d. h., Elektronen
des Leitfahigkeitsbands der n-Schicht
kénnen zum Valenzband der p-Schicht

29



aj

verbatene
Lestfahig- Zone

keitsband Fermi-Aiveau

valenzband
Elektronen im
valenzband

.

n—*p

Bild 2.19

Energiebinder der Tunneldiode; a — ohne
duBere Spannung, b — geringe Sperrspan-
nung, ¢ — geringe DurchlaBspannung

und umgekehrt gelangen. Beide Strome
heben sich gegenseitig auf. Legt man eine
duBere Spannung in Sperrichtung an, so
werden die Energieniveaus der p-Schicht
erhoht, und es flieBt ein starker Strom in
Richtung der n-Schicht. Der Strom von
der n- zur p-Schicht bleibt unverédndert.
Die Tunneldiode leitet demzufolge fiir
alle Werte der Sperrspannung gleich.

Legt man nun eine Spannung in
DurchlaBrichtung an, werden die Ener-
gieniveaus der p-Schicht gesenkt, und die
Elektronen des n-Leitfahigkeitsbands
konnen Leerstellen im p-Valenzband be-
setzen, wiahrend sich die Elektronen des
p-Valenzbands der verbotenen Zone der
n-Schicht gegeniiber befinden. Es flieBt
ein Vorwiartsstrom. Erhoht man die Span-
nung in DurchlaBrichtung, so liegen die
Elektronen des Leitfdhigkeitsbands der
verbotenen Zone der p-Schicht gegen-
iiber. Der Vorwirtsstrom nimmt mit stei-
gender Spannung ab. Es ergibt sich ein
negativer Widerstand, der zur Signalver-
stirkung oder zur Schwingungserzeugung
genutzt werden kann. Tunneldioden ha-
ben wegen der sehr diinnen Sperrschicht
(1073 mm und darunter) besonders gute
HF-Eigenschaften, da ihre Kapazitit sehr
gering ist.

Werden 2 pn-Uberginge zu einem
pnpn-Bauelement zusammengeschaltet,
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erhidlt man die Shockleysche Vierschicht-
diode, die in Impulsschaltungen noch ver-
wendet wird. Bild 2.20 zeigt ihren Aufbau
und ihre Kennlinie. Fiir die Erklirung
ihrer Wirkungsweise kann man sich eine
Serienschaltung eines pnp- und eines
npn-Transistors vorstellen. Mit einem be-
stimmten Wert der Durchbruchspannung
Uspr hat die Diode einen geringen inneren
Widerstand. Der Sperrwiderstand kann
einige 100 kQ betragen, der Widerstand
im eingeschalteten Zustand 1...10 Q. Die
Umschaltspannung von Spetren auf Lei-
ten liegt zwischen 10...1000V. Stelit
man sich vor, daB der AnschluB der p-
Elektrode des Transistors V1 nach
Bild 2.20 herausgefiihrt ist, so daB eine
veranderliche Spannung an sie gelegt
werden kann, erhédlt man eine steuerbare
Vierschichtdiode, den Thyristor. Bild 2.21
zeigt den prinzipiellen Aufbau und die
charakteristische Kennlinie. Mit der
Steuerelektrode, dem Gate, 1Bt sich die
Spannung, bei der der Thyristor leitet,
verandern. Ein duBerer Steuerimpuls, der
erheblich kleiner als die Anodenspan-
nung sein kann, bewirkt, daB das Bauele-
ment leitend wird. Das Loschen geschieht
durch einfaches Abschalten der Anoden-
spannung. Eingesetzt werden diese Bau-
elemente zur Steuerung leistungselektro-
nischer Anlagen, zur Drehzahlregelung
von Elektromotoren aller GréBenordnun-
gen.

Bemerkenswert sind Schottky-Dioden,
die die Zonenfolge n-Halbleiter — Metall
aufweisen, wobei das Metall die Verar-
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Bild 2.21
Thyristor; a — Aufbau, b — Steuerkennlinie
der Gateelektrode

mungsschicht bildet. Die Diode Ileitet,
wenn das Metall positiv gegeniiber dem
n-Gebiet ist, und sie sperrt, wenn es nega-
tiver als dieses wird. Fiir die Stromleitung
sind fast ausschlieBlich Elektronen bei
hohen Ladungstriagerdichten verantwort-
lich. Schottky-Dioden weisen deshalb
einen sehr geringen Bahnwiderstand auf.
Da es nur eine Ladungstréagerart gibt, fallt
beim Umschalten von DurchlaB- in
Sperrichtung die Ladungsspeicherung
weg. Damit sind diese Dioden fiir sehr
schnelle Schaltvorgidnge vorziiglich geeig-
net. Weitere Anwendung haben sie als
HF-Begrenzer und HF-Gleichrichter bis
in das Zentimeterwellengebiet und in Mi-
krowellenmischstufen gefunden. Sperr-
spannungen von 10...15V, DurchlaB-
strome bis 100 mA und eine Lebensdauer
der Ladungstriger von 100 ps sind fiir
diese Bauelemente typisch.

Da lichtempfindliche und lichtaussen-
dende Bauelemente, speziell Dioden, ge-
genwirtig einen sehr weiten Einsatzbe-
reich gefunden haben, wird ihnen der
Abschnitt 5. gewidmet.

2.5. Bipolare Transistoren

Werden zwei pn-Ubergiinge entsprechend
dem Bild 2.22 angeordnet, erhilt man
einen Transistor. Die Schichtfolge npn
wurde gewihlt, weil die meisten der heute
iiblichen Transistoren diese aufweisen.
An jeder der Sperrschichten existieren
Minoritétstriger und Majoritdtstriger, da-
her spricht man bei Transistoren dieses
Typs von Bipolartransistoren. Im Gegen-
satz dazu gibt es auch solche, die aus-
schlieBlich Majoritétstriger besitzen. Das
sind unipolare Transistoren, die im néach-
sten Abschnitt beschrieben werden.

Die Polaritit der an die Kontakte ange-
legten Spannungen wird so gewdhlt, daB
der Ubergang Emitter — Basis in Durch-
laBrichtung, d.h. mit kleinem Wider-
stand, und der Ubergang Basis — Kollek-
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tor in Sperrichtung mit groBem Wider-
stand arbeiten. Der Transistor weist zwei
Sperrschichten auf; vom Emitter aus flie-
Ben Ladungstréger, in diesem Falle Elek-
tronen, durch die Basissperrschicht in
den Basisraum. Dort rekombiniert ein
Teil mit den vorhandenen L6chern, der
Rest gelangt zum Kollektor und flieBt als
Kollektorstrom ab. Die Stdrke des Kollek-
torstroms hidngt von der Anzahl der im
Basisraum injizierten Locher ab. Diese
wiederum werden durch die Spannung
zwischen Emitter und Basis bestimmt.
Durch die unterschiedlichen Wider-
stinde beider Sperrschichten und die un-
terschiedlichen Spannungen tritt eine
Verstiarkerwirkung ein. Legt man zwi-
schen Emitter und Basis eine Wechsel-
spannung, flieBt ein Emitterstrom ig.
Nach dem Durchtreten des Basisraums
ergibt sich ein Kollektorwechselstrom ic,
der kleiner als i ist, da ein Teil der La-
dungstriger im Basisraum rekombinierte.
In der Praxis betrdgt ic 90...99% des
Emitterstroms. Das Verhiltnis beider
Stréme wird als Stromverstdrkungsfaktor
B = ic/ig bezeichnet.

Fiir die unterschiedlichen Zwecke wur-
den Spezialtransistoren entwickelt. Das
Streben ging dabei vor allem nach mog-
lichst hoher Leistung, d. h. hohen Kollek-
torstromen, und hohen Frequenzen. So-
wohl das eine als auch das andere und
ein Optimum aus beiden, sich eigentlich
widersprechenden Forderungen wurde
durch die verschiedenartigen technologi-
schen Varianten realisiert. Bild 2.23 ver-
mittelt einen kleinen Uberblick iiber die
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Transistorformen, die im Laufe der Ent-
wicklung entstanden und von denen ein
Teil jetzt bereits vollig veraltet ist. Legie-
rungstransistoren entstehen, indem man
an geeigneter Stelle des gedopten und be-

“reits als Scheibe vorliegenden Einkristalls

Perlen des Dotierstoffs, z. B. Indium, an-
bringt. Diese werden erhitzt und schmel-
zen. Die Legierung Halbleiter — Indium
dringt von zwei Seiten in den Kristall ein.
Dadurch wird die Basis immer diinner,
bei 100...200 um ist der ProzeB beendet.
Gezogene Transistoren werden herge-
stellt, indem wihrend der Einkristallher-
stellung zunidchst Donatoren und an-
schlieBend Akzeptoren zugefiihrt werden.
Dadurch ergeben sich im Einkristall Zo-
nen unterschiedlicher Leitfdhigkeit. Wird
der Kristall in Léngsrichtung zerschnit-
ten, erhdlt man Pldttchen mit unter-
schiedlich leitenden Zonen, die lediglich
noch eine sperrschichtfreie Kontaktie-
rung erhalten miissen.

Das Frequenzverhalten von Transisto-
ren wird durch folgende Faktoren be-
stimmt:

— Laufzeit der Ladungstriger im Basis-
raum,

— Widerstand der Basiszone,

- kapazitiver Widerstand der Kollektor-
sperrschicht und

— EinfluB der Rekombination mit den
Minorititstrigern.

Eine Moglichkeit, die obere Grenzfre-
quenz von Transistoren zu erh6hen, be-
steht darin, die Basisdicke zu verringern.
Das kann durch Legieren, durch elektro-
lytisches Niederschlagen des Dotierstoffs
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Bild 2.23

Bipolare Transistorarten; a — Spitzentransi-
stor (1948), b — Legierungstransistor (1952),
¢ — HF-Transistor bis 10 MHz, d — Rand-
schichttransistor bis 50 MHz (1954), e —
Mesatransistor (1956), f — Epitaxie-Planar-
Transistor (1958), g — Planartransistor (1960),
h - Lateraltransistor fiir integrierte Schal-
tungen (1967)

in geédtzte Mulden oder durch technologi-
sche Varianten beim Ziehen geschehen.
Das Einbringen einer eigenleitenden
Schicht, i-Schicht (engl. intrinsic, eigen-
leitend), hat den Erfolg, daB héhere Kol-
lektorspannungen angewandt werdéen

h)

7 (] (] (]

konnen und daB sich geringere Kollektor-
kapazititen ergeben.

Fiir den GHz-Bereich wird gegenwirtig
noch der Ge-Mesatransistor gingesetzt
(span. mesa, Tafelberg). Wegen seiner
Geometrie weist er gute HF-Eigenschaf-
ten auf. Die durch Eindiffundieren von
Antimon erzeugte Basisdicke betrdgt
12 ym. Der GF 147 aus dem VEB Mikro-
elektronik «Anna Seghers» Neuhaus wird
z B. in Vor-, Misch- und Oszillatorstufen
eingesetzt; seine Arbeitsfrequenz betrigt
maximal 800 MHz, die Verlustleistung
60 mW. Am meisten verbreitet ist aber
gegenwirtig der Si-Epitaxie-Planartransi-

33



n‘

5i%

ﬂ‘

nt

Bor
prrtp L Lol

nt

[y
nt
Phosphor
n
n *
A
pr——
n +
8 E
il =
n +
[4

34

n*-Si- Einkristalischeibe,
75mm@, 03 mm dick

Epitaxie
Aufwachsen ein n-Si-Schicht, 10 pmdick
(Kollektorschicht)

1 Oxydation
510, - Schicht, 2 um dick

Atzen von Fenstern indie Oxidschicht
mit Masken
(Fotolithografie)

Basisdiffusion

Boratome diffundieren durch Oxidfenster
inden Kristall und erzeugen p-leitende
Basiszone

2.Oxydation, Atzen
Oberfidche oxydieren und Fenster fur
Emitterdiffusion dtzen

Emitterdiffusion

Phosphoratome diffundieren durch Oxid-
fenster inden Kristall und erzeugen
n-leitende Emitterzone

3.Oxydation, Atzen, Metallisieren
Oberfldche oxydieren, Fenster fur Metall-
kontakte dtzen.

Ganzfldchige Metallisierung

Leitbahndtzen, Schliff

Entfernen der Metallisierung bis auf
Basis- und Emitteranschlisse , Schieifen der
Ruckseite bis auf 0,1mm Kristalldicke

Bild 2.24
Herstellung eines
Epitaxie-Planar-
Transistors



stor, der urspriinglich fiir HF-Anwendun-
gen vorgesehen war. Er wird universell
eingesetzt. Bei seiner Herstellung geht
man von n-Si aus und bringt auf dessen
Oberfliche eine Siliziumdioxidschicht
(Si0,) auf. In diese Schicht wird ein Fen-
ster gedtzt und zur Erzeugung eines p-
Gebietes Bor eindiffundiert. Dabei bildet
sich wieder SiO, auf der gesamten Ober-
fliche, in die erneut ein Fenster fir die
Emitterdiffusion gedtzt wird. Es entsteht
durch eindiffundiertes Phosphor eine n-
leitende Zone. Die Oberfliche wird an-
schlieBend durch eine dritte Oxydation
geschlossen. In diese SiO,-Schicht wer-
den die Locher fiir die Metallkontakte ge-
atzt. Die Kontaktierung erfolgt durch Be-
dampfen der gesamten Oberfliche mit
Aluminium. Diese Metallschicht wird bis
auf die Emitter- und Basisanschliisse wie-
der abgeitzt. Die Riickseite des n*-Mate-
rials, das den KollektoranschluB bildet,
wird geschliffen. Dieser komplizierte Pro-
zeB kann nicht bei jedem einzelnen Tran-
sistor angewandt werden. Auf die Einkri-
stallscheiben werden durch fotolithografi-
sche Verfahren die benotigten Muster
aufgebracht. Die Transistoren behandelt
man im Scheibenverbund bis zum Riick-
seitenschliff gemeinsam. Erst dann kon-
nen die Kanten der Einzelbauelemente
geritzt und gebrochen werden. Danach
erfolgen die Kontaktierung und der Ein-
bau in das Gehduse. Bild 2.24 veran-
schaulicht diese Arbeitsginge. Durch die
Si0,-Schicht ist die Transistoroberfliche
passiviert, d.h., die Funktion storende
Effekte treten nicht an ihr auf. Obwohl
Planar- und Epitaxie-Planartransistoren
fiir nahezu alle Anwendungsgebiete her-
gestellt werden, sind noch zwei weitere
Verfahren von Bedeutung. Die Dreifach-
diffusion wird fiir schnelle Schalttransi-
storen hoher Leistung (fr=6...20 MHz,
P, =10...100W) bevorzugt. Derartige
Transistoren wendet man z. B. in Hori-
zontalablenkschaltungen in TV-Geriten
oder als Schalter fiir hohe Spannungen

p - Substrat

Bild 2.25
Dreifachdiffusionstransistor

Thermooxid Oberflachen-

Bild 2.26
Epitaxie-Basis-Transistor

an. Bild 2.25 zeigt den Querschiitt durch
einen Dreifachdiffusionstransistor. Das
Epitaxie-Basis-Verfahren wird fir die
Herstellung von Darlington-Leistungs-
transistoren angewandt und ist gleichfalls
fiir die Fertigung von Leistungstransistor-
paaren (pnp — npn) geeignet, da mit ihm
konstante Parameter der Bauelemente er-
reicht werden. Bild 2.26 zeigt den Aufbau
eines derartigen npn-Transistors, fir den
die Basisschicht auf die Kollektorschicht
epitaktisch aufgewachsen wird. Anschlie-
Bend findet die Emitterdiffusion statt.

Mit Epitaxie-Planartransistoren fur
den Mikrowellenbereich lassen sich Tran-
sitfrequenzen von 6,5 GHz bei Verlustlei-
stungen von 450mW erreichen. Lei-
stungstransistoren der Epitaxie-Basis-
Technologie ermdglichen Verlustleistun-
gen von iiber 62 W bei fr = 7 MHz. Dabei
handelt es sich nicht um Labormuster,
sondern um Serientypen.
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2.6. Feldeffekttransistoren

Etwa seit 1962 sind praktisch verwend-
bare Feldeffekttransistoren auf dem Welt-
markt, obwohl ihr Prinzip bereits seit
Ende der zwanziger Jahre bekannt ist.
Ihre serienmiBige Herstellung wurde je-
doch erst mit der Beherrschung der Si-
Technologie moglich. Prinzipiell werden
Feldeffekttransistoren durch die rdumli-
che Veridnderung eines leitenden Kanals,
der durch eine Raumladungszone hervor-
gerufen wird, gesteuert. Im Gegensatz zu
bipolaren Transistoren sind hier nur
Elektronen oder Locher (Majorititstra-
ger) beteiligt, es kommt also je nach Typ
nur eine Ladungstrigerart vor. Daher
spricht man auch von Unipolartransisto-
ren. Der Sperrschichtfeldeffekttransistor
(SFET) als einfachster Unipolartransistor
ist mit einer Triodenrdhre zu vergleichen.
An einen n-leitenden Kristall wird eine
Gleichspannung nach Bild 2.27 gelegt.
Von der Quelle (Source) flieBen Elektro-
nen zur Senke (Drain). Der von ihnen ge-
nutzte Kanal hat eine bestimmte Breite,
die von seitlich eindiffundierten p-Zonen
bestimmt wird. Diese p-Zonen werden
mit einer positiven Spannung iiber eine
Steuerelektrode (Gate) beaufschlagt. So
bildet sich eine Raumladungszone aus,

Drain

Ugs Gate

Bild 2.27
Prinzip des Sperrschicht-Feldeffekttransistors
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die den Kanal schmaler werden 1468t. Er
wird eingeschniirt, sein Widerstand er-
hoht sich. Der FET arbeitet als steuerba-
rer Widerstand. Legt man an das Gate
eine Wechselspannung, veridndert sich
die Geometrie des Kanals im Rhythmus
der Spannung. Der Kanal wird einge-
schniirt und erweitert. Dadurch wird der
Drainstrom, der durch den Elektronen-
fluB hervorgerufen wird, von der Gate-
spannung moduliert. Das steuernde Ele-
ment ist hier der pn-Ubergang. Das
elektrische Feld wird zwischen der Gate-
elektrode und dem pn-Ubergang gebildet,
die Elektrode liegt unmittelbar am Halb-
leiter. Fiir die Funktion ist es unbedeu-
tend, ob Elektronen im n-leitenden Ka-
nal oder Locher im p-leitenden Kanal
flieBen, die Polaritit der Spannungen
wechselt natiirlich. Man spricht daher
von p-Kanal- und n-Kanal-SFETs. Sperr-
schichtfeldeffekttransistoren setzt man
vorwiegend als Verstérker flir analoge Si-
gnale im NF- und HF-Bereich ein. Im
allgemeinen werden n-Kanal-SFETs her-
gestellt, da Elektronen eine héhere Be-
weglichkeit als Locher haben.

Liegt die Gateelektrode nicht direkt
am Halbleiter, sondern befindet sich zwi-
schen beiden ein Isolator, spricht man
von einem MISFET. Die Bezeichnung
kommt von der Folge der Materialien
Metall - Isolator — Halbleiter (engl. Metal
Insulator Semiconductor). Da fiir die iso-
lierende Schicht oftmals Gateoxid be-
nutzt wird, hat sich auch die Bezeich-
nung MOS (Metal Oxide Semiconductor)
eingebiirgert. Sein Aufbau und seine Wir-
kungsweise sollen an Hand des Bil-
des 2.28 erldutert werden, in dem ein p-
Kanal-MOSFET dargestellt ist. Liegt an
der Gateelektrode keine Gatespannung
Ugs, so ist das Gebiet zwischen den p-lei-
tenden Source- und Draingebieten aus-
schlieBlich n-leitend, das Substrat B
(engl. Bulk) ist n-dotiert. Es flieBt kein
Drainstrom zwischen Drain und Source,
der Transistor ist gesperrt (Bild 2.28a).



-~ §perr-
schicht

VL s

B\

Bild 2.28

Aufbau und Wirkungsweise des p-Kanal-
MOSFET; a - gesperrter Zustand, b — lei-
tender Zustand, ¢ — Abschniirung

Legt man jetzt eine Gatespannung nach
Bild 2.28b an, werden freie Elektronen
von der Kristalloberfliche, die sich unter
dem Gate befindet, in das Innere des Kri-
stalls verdringt und freie positive La-
dungstriger an die Oberfliche gezogen.
Es entwickelt sich eine diinne p-leitende
Schicht an der Materialoberfliche, der
sogenannte Kanal. In ihm konnen freie
positive Ladungstriger von Source nach
Drain gelangen, es flieBt ein Drainstrom
I . Der Transistor leitet. Die fiir die Bil-
dung des p-Kanals benétigten freien Lo-
cher werden aus dem Substrat «abge-
saugt», freie Elektronen hingegen hinein-
gedriickt. Dadurch entsteht unterhalb des

Kanals eine  Sperrschicht, die bis unter
die Draininsel reicht. Erhoht man die ne-
gative Drain-Source-Spannung weiter,
wird die Sperrschicht um die Draininsel
dicker, weil jetzt aus dem Kanal Locher
abgesaugt werden. Es kommt zu der im
Bild 2.28c gezeigten Kanalabschniirung.
Dabei bleibt der Drainstrom etwa kon-
stant, die Ladungstriger werden an der
Abschniirzone durch die Sperrschicht des
Kanals hindurchgezogen. Vielfach wird
dann ein Kanal zwischer) Source und
Drain eindotiert, der durch das elektri-
sche Feld unter dem Gate abgebaut wird.
Man spricht vom Anreicherungstransi-
stor, der bei Vorhandensein einer Gate-
spannung einen Kanal ausbildet (engl.
Enhancement), also selbstsperrend (engl.
normally off) ist. Dagegen liegt ein Verar-
mungstransistor vor, wenn er bei Anlegen
einer Gatespannung den Kanal abbaut
(engl. Depletion), also selbstleitend ist
(engl. normally on). Selbstverstindlich
konnen auch hier p- oder n-Kanile vor-
liegen, je nach Technologie. Bild 2.29
verdeutlicht die Spannungspolarititen
dieser 4 MOSFET-Typen.

Fiir Feldeffekttransistoren werden
ebenfalls hohe Arbeitsfrequenzen und
moglichst hohe Verlustleistungen ange-
strebt. So kam es zur Entwicklung von
FETs fir den Frequenzbereich {iber
5 GHz auf der Basis des Verbindungs-
halbleiters GaAs mit dem grundlegenden
Vorteil der hohen Rauschfreiheit. Sie
sind in der Regel vom n-Kanal-Verar-
mungstyp, wobei der Metall-Halbleiter-
Ubergang am Gate die Besonderheit dar-
stellt. Die metallische Gateelektrode liegt
unmittelbar auf dem Halbleiter und bil-
det einen Schottky-Kontakt; man spricht
daher vom MESFET (Metal Semiconduc-
tor Field Effect Transistor). Mit ihm sind
Rauschzahlen von 2,2 dB bei 6 GHz und
Verlustleistungen von 400 mW erreich-
bar.

In den letzten Jahren wurden verstirkt
MOS-Leistungs-FETs entwickelt, die
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Bild 2.29

Aufbau und Spannungspolarititen der

4 MOSFET-Grundtypen; a — n-Kanal-Anrei-
cherungstyp, b — p-Kanal-Anreicherungstyp,
¢ — n-Kanal-Verarmungstyp, d — p-Kanal-
Verarmungstyp

man vorwiegend zur Steuerung hoher
Leistungen einsetzt. Weit verbreitet sind
VMOS-Transistoren, V steht fiir die verti-
kale Anordnung der Halbleiterschichten.
Bild 2.30 zeigt den Aufbau eines derarti-
" gen Transistors. Er zeichnet sich durch
einen geringen Widerstand im Ein-Zu-
stand aus, der unmittelbar von der Kanal-
lange abhidngt. Diese wird durch die ex-
trem diinne SiO,-Schicht unter der
Gateelektrode bestimmt. Aufgrund wenig
iiberlappender Flichen sind die parasita-
ren Kapazititen kleiner. Gegeniiber her-
kémmlichen MOSFETs verbessert die
VMOS-Technologie den Widerstand im
Ein-Zustand und das HF-Verhalten,
ohne den hohen Eingangswiderstand und
das geringe Rauschen zu verschlechtern.
Damit ist dieser Transistortyp eine Kon-
kurrenz des Bipolartransistors flir Anwen-
dungen in geregelten Gleichspannungs-
quellen, fur Stellglieder von Gleichstrom-
antrieben, als Analogschalter und in
Verstirkerschaltungen mit hoher Lineari-
tdt und hoher Leistung geworden. Die Ta-
belle 2.2. zeigt eine Gegeniiberstellung
der wichtigsten Parameter von bipolaren
und VMOS-Transistoren. Technologisch

Tabelle 2.2.
Datenvergleich
bipolarer und

bipolar VMOS

Eingangswiderstand 10%...10°Q 10%...101 Q - VMOS-Transistoren
Leistungsverstirkung 100...200 10%...10°¢

Einschaltzeit 50...500 ns 4ns

Ausschaltzeit 500...2000 ns 4 ns

Widerstand im Ein-

Zustand 0,30 30

Uberlastbarkeit schlecht, 2. Durchbruch gut

Parallelschaltung mit besonderer Be- problemlos

schaltung moglich
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Bild 2.30
Aufbau eines VMOS-Transistors

eleganter ist die Anordnung zellenférmi-
ger n*-Gebiete fiir die Sourceelektrode,
die durch Metallisierung miteinander
verbunden sind. Unter ihnen befindet
sich eine in SiO, eingebettete Gateelek-
trode, die aus Polysilizium besteht und
die die gesamten Sourcezellen bedeckt.
Durch geschickte geometrische Ausle-
gung der Gebiete lassen sich Schaltlei-
stungen bis S kW erreichen. International
sind derartige Transistoren von verschie-
denen Herstellern unter den Markenna-
men SIPMOS und HEXFET bekannt.

2.7. Integrierte Schaltungen
Unter integrierten Schaltungen werden
Bauelemente verstanden, die auf einem
gemeinsamen Substrat mehrere Transi-
storen oder Dioden enthalten, die unter-
einander verbunden sind, so daB sie eine
funktionsfdhige elektronische Schaltung
bilden. Nach der Funktion dieser inte-
grierten Schaltungen (IS) unterscheidet
man analoge (z.B. Verstirker, Treiber,
Komparatoren, Spannungsstabilisatoren)
und digitale IS (z. B. logische Verkniip-
fungen, Impulsgeneratoren, Trigger).
Eine andere Unterscheidung ist analog
zu Transistoren nach der verwendeten
Technologie moglich. Man unterteilt
dann in bipolare und unipolare Schaltun-
gen und Schaltkreisfamilien.

Das Wesen der Integration von Bauele-
menten auf einem gemeinsamen Substrat
wird an Hand des Bildes 2.31 verdeut-
licht. Es soll eine einfache Verstirker-
stufe mit Kapazitit, Widerstand und
Transistor auf einem Chip untergebracht
werden. Durch geeignete Anordnung der
Leitfdhigkeitsbereiche im Silizium- und
Metallisierungen auf der Oberflache ist
es moglich, diese Aufgabe zu 16sen. Un-
ter jedem Teilbauelement befindet sich
eine n-leitende Wanne. Die beiden Elek-
troden des Kondensators sind die Metal-
lisierungen an den Anschliissen 1 und 2,
das Dielektrikum ist die SiO,-Schicht.
Man erkennt deutlich, daB ein Kondensa-
tor je nach seiner Kapazitit einen recht
groBen Platz auf dem Chip beansprucht.
Daher versucht man, die Integration von
Kapazititen auf ein Minimum zu be-
schrinken und schlieBt sie erforderli-
chenfalls extern an. AnschluB 2 bildet
gleichzeitig die Basis des Transistors, der
Widerstand schlieBlich wird durch das
diffundierte p-Gebiet zwischen den An-
schliissen 4 und 3 gebildet. Mit dieser
Technik ist es sinngemiB moglich, bis zu
10°® Bauelemente und mehr auf einem
Chip zu vereinigen. Die vorgestellte Inte-
gration auf einem Siliziumchip wird als
monolithische bezeichnet. Eine andere
Form ist die hybride Integration von Bau-
elementen, bei der extrem miniaturisierte
Einzelbauelemente, z.B. unverkappte
Transistor- oder Diodenchips, auf eine
Tragerplatte gebracht und durch Leitbah-
nen, Widerstandsschichten u.d. mitein-
ander verbunden werden. In dieser Tech-
nik werden gegenwirtig vor.allem Spe-
zialbauelemente in kleinen Stiickzahlen
hergestellt, aber auch Analog-Digital-
Wandler und Schreib-Lese-Speicher mit
64 Kbit und mehr, die als aktive Bauele-
mente bereits komplexe, aber unverkappt
montierte IS enthalten.

Bipolare integrierte Schaltungen wer-
den im allgemeinen auf der Grundlage
der Silizium-Planartechnik hergestelit.
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Bild 2.32
Integrierter Bipolartransistor

Allerdings gibt es einige Unterschiede
zur Herstellung diskreter Transistoren, da
man bestrebt ist, auf dem Siliziumplatt-
chen so viele Transistoren wie moglich
unterzubringen. Bild 2.32 zeigt einen in-
tegrierten Bipolartransistor, wie er in in-
tegrierten TTL-Schaltungen vorkommt.
Um parasitdre Strome weitgehend auszu-
schlieBen, wurden zwischen den Einzel-
transistoren n-Gebiete angeordnet, die
die Transistoren voneinander zuverlissig
isolieren. ‘

Mit Hilfe der ebenfalls bipolaren inte-
grierten Injektionslogik (IIL, I?L) ist es
moglich, digitale IS mit hoher Packungs-
dichte und geringer Leistungsaufnahme
herzustellen. In dieser Technik lassen
sich auch vorteilhaft analoge Schaltungs-
teile herstellen. Der Inverter ist die
Grundschaltung dieser Technik. Er setzt
sich aus einem Mehrkollektortransistor
als Schalter und einem pnp-Transistor als
Arbeitsstromquelle zusammen. Bild 2.33
zeigt Schaltbild und prinzipiellen Aufbau
einer I’L-Inverterschaltung. Transistorzo-
nen gleichen Leittyps und gleichen Po-
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Integration einer Verstirkerstufe,
bestehend aus einem Transistor,
einem Widerstand und einem Kon-
densator

tentials werden zusammengefaBt, da-
durch kann man auf die sonst erforderli-
che Isolationsdiffusion zwischen den
Bauelementen verzichten. Im Ergebnis
dessen entsteht ein sehr geringer Platz-
aufwand, der bei 250...350 Gatter je mm?
liegt. Man erwartet durch Technologie-
verbesserung einen Wert von etwa
550 Gatter/mm?.

Die Integration von unipolaren Transi-
storen bringt gegeniiber der von bipolaren
Standardtransistoren einige Vorteile mit
sich. So wird nur ein Drittel der Fldche je
Transistor benétigt. Wegen der geringen
aufgenommenen Leistung entsteht nur
wenig Wirme. Aus diesen Griinden ist
diese Technik fiir die GroBintegration
von Transistoren gut geeignet. Nachteilig

Iny.

Bild 2.33
Integrierter I2L-Inverter



sind die geringere Arbeitsgeschwindigkeit
und die Anfilligkeit gegen elektrostati-
sche Aufladungen. Analog zu den diskre-
ten Feldeffekttransistoren gibt es inte-
grierte MOS-Schaltungen vom p-Kanal-
und n-Kanal-Typ, wobei sich heute die
n-Kanal-Technik weitgehend durchge-
setzt hat. Sie benostigt nur eine Versor-
gungsspannung, ist schneller als die p-
Kanal-MOS-IS und ermdglicht eine ho-
here Packungsdichte (Transistoren je
Chipfliche). Bild 2.34 zeigt den Aufbau
eines integrierten n-Kanal-Metall-Gate-
FET, wie er z. B. in hochintegrierten
Halbleiterspeichern Verwendung findet.
Voraussetzung flir seine Fertigung ist
hochste Reinheit, da bereits sehr geringe
Oxid-Verunreinigungen zu Veridnderun-
gen der Einsatzspannung fiihren. Eine
Verbesserung dieser Technik ist die n-
Kanal-Si-Gate-Technik (SGT), bei der
die Steuerelektrode (Gate) ebenfalls aus
Silizium besteht. Bei der Herstellung der
IS wirkt das Si-Gate (wdhrend der Diffu-
sion von Drain und Source) als Maske fiir
den Kanalbereich und damit vorteilhaft
selbstjustierend.  Uberlappungen  von
Gate mit Source oder Drain, die parasi-

Bild 2.34
Integrierter n-Kanal-Metallgate-FET
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Bild 2.35
Integrierter n-Kanal-Si-Gate-FET
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Bild 2.36
Integrierter CMOS-Inverter

tdire Kapazititen,: verringerte Arbeitsge-
schwindigkeit und erhohte Verlustlei-
stungen zur Folge haben, werden da-
durch sicher vermieden. Bild 2.35 enthilt
den Aufbau eines derartigen Transistors.

Werden in ein n-leitend dotiertes Sili-
ziumsubstrat p-leitende Source- und
Draingebiete fiir einen ‘p-Kanal-Transi-
stor und eine p-Wanne flir die Aufnahme
der p-Gebiete eines n-Kanal-Transistors
diffundiert, erhdlt man ein komplementi-
res Transistorpaar. Dieses eignet sich gut
fir die GroBintegration. Wegen der Lei-
stungsarmut, der hohen Arbeitsgeschwin-
digkeit von etwa 20ns und weniger je
Stufe und einer unkritischen Versor-
gungsspannung kann man aber auch giin-
stig Logikschaltungen integrieren. Es
wird von der CMOS-Technik (com-
plementary MOS, komplementire MOS-
Technik) gesprochen, deren einfachste
Struktur der Inverter ist. Bild 2.36 stellt
eine CMOS-Inverterschaltung und ihren
prinzipiellen Aufbau dar. Die Gatege-
biete G, und G, sind durch Metallisierung
auf der Halbleiteroberfliche miteinander
verbunden und bilden so den Eingang.
Durch die Komplementértechnik wird er-
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reicht, daB immer einer der beiden Tran-
sistoren gesperrt ist. Aus diesem Grunde
kann kein Gleichstrom von der Versor-
gungsspannung in das Substrat flieBen,
wodurch die statische Verlustleistung der
CMOS-Schaltung duBerst gering bleibt.
Die Leistungsaufnahme wird allerdings
bei steigender Frequenz auch groBer, was
im Umladen von parasitiren Kapazititen
begriindet ist. Eine bedeutende Verbesse-
rung der CMOS-Technik gerade in Hin-
sicht auf parasitire Kapazititen ist die
SOS-Technik (silicon on sapphire, Sili-
zium auf Saphir), deren groBerer Verbrei-
tung die hohen Fertigungskosten entge-
genstehen. Diese Technik wird daher
hochzuverldssigen Spezialbauelementen
vorbehalten bleiben. Auf ein Saphirsub-
strat wird aus der Gasphase epitaktisch
eine diinne Si-Schicht (0,8 um) abge-
schieden und mit Hilfe von Masken
durch Diffusion dotiert. Der p-Kanal-
Transistor V, ist vom Verarmungstyp und
wird durch eine positive Gatespannung
gesperrt. V, hingegen ist vom Anreiche-
rungstyp, eine positive Spannung am
Gate G, schaltet ihn durch. Durch den
epitaktischen Aufbau auf einem sehr gu-
ten Isolator lassen sich hohe Packungs-
dichten bei der Integration erreichen, da
ksine Leckstrome iiber das Substrat flie-
Ben und, wie bereits gesagt, die parasita-
ren Kapazititen auf ein Minimum redu-
ziert werden. Bild 2.37 zeigt den Aufbau
eines SOS-Transistors.

Mit den hier vorgestellten technologi-
schen Verfahren wird der GroBteil der

Bild 2.37

Integrierter SOS-Inverter (Sourcegebiete
durch Metallisierung miteinander verbunden)

)

grierten Schaltungen hergestellt.

heute {iiblichen und verbreiteten inte-
Die
schaltungstechnischen Ausfiihrungen zu
den wichtigsten Schaltkreisfamilien sind
im Kapitel 4. enthalten.

Generell lassen sich analoge und digi-
tale integrierte Schaltungen in jeder be-
liebigen Technologie herstellen. Unter
den Gesichtspunkten der zu realisieren-
den Daten, des Einsatzverhaltens und
nicht zuletzt der Kosten haben sich aber
fiir beide Gruppen einige «Vorzugstech-
nologien» herausgebildet, deren wichtig-
ste im folgenden vorgestellt werden.

2.7.1. Analoge integrierte

Schal ungen

Fiir die Herstellung analoger IS dominie-
ren heute noch bipolare Halbleitertech-
nologien. Die Ursache hierfur ist in der
bequemen Herstellung und in der siche-
ren Beherrschbarkeit der Schaltungstech-
nik zu suchen. Fiir Prizisionsbauele-
mente wie Operationsverstirker, die ge-
ringe Drift, hohen Eingangswiderstand
und dabei einen moglichst hohen Fre-
quenzbereich haben sollen, werden oft
Mischtechnologien angewandt. Dazu
setzt man in der Eingangsstufe MOS-
Transistoren ein und liberldBt die weitere
Signalverarbeitung bipolaren integrierten
Transistoren. In der DDR werden derar-
tige Bauelemente mit den Operationsver-
stirkerfamilien B060 und B080 gefer-
tigt. Im internationalen MaBstab sind je-
doch auch lineare integrierte Schaltun-
gen bekannt, die vollig auf der MOS-
Technik beruhen. Dabei werden die
Vorteile der CMOS-Technik genutzt, die
durch Erhohung der Schaltgeschwindig-
keit bei weiterhin geringster Stromauf-
nahme flir derartige Anwendungen zu-
nehmend interessiert. Diese Verbesserun-
gen wurden erreicht durch konsequente
Verringerung der Strukturbreiten von ur-
spriinglich etwa 10 ym auf 3 um und so-
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gar bis 1um. Hauptanwendungsbereich
der linearen CMOS-Technik sind Opera-
tionsverstirker, die sich durch universelle
Anwendbarkeit auszeichnen. Das am
hiufigsten genutzte Prinzip ist das der
schnellen Ladungsumschaltung. Bild
2.38b verdeutlicht deren Wirkungsweise
am Beispiel eines Integrators. Demgegen-
iiber ist im Teilbild 2.38a die klassische
bipolare Variante mit einem herkémmli-
chen Operationsverstirker dargestellt.
Der Schalter iibertrigt die Eingangsla-
dung mit der Taktfrequenz f; auf den
Operationsverstiarker, der die Teilladun-
gen weiterverarbeitet. Generell kann man
davon ausgehen, daB die Funktion linea-
rer CMOS-IS auf der Manipulation von
Ladungen beruht. Diese Ladungen wer-
den mit Hilfe von Schaltern und Konden-
satoren gesteuert und verteilt. Als Haupt-
einsatzgebiete dieser Technik zeichnen
sich monolithische Filter, Datenwandler
und Spannungsumsetzer ab. Damit wer-
den bei Schaltgeschwindigkeiten, die de-
nen der bipolaren Technik nahekommen,
die Vorteile der CMOS-Technik, insbe-
sondere die geringe Leistungsaufnahme,
voll genutzt. Fiir die Zukunft ist abzuse-
hen, daB sich diese Technik fir indu-
strielle Zwecke durchsetzen wird. Es
bleibt aber abzuwarten, inwieweit sie fur
Konsumgiiter oder Amateurzwecke sinn-
voll ist, da ihre Herstellung einen erhoh-
ten Aufwand gegeniiber der bipolaren
Technik mit sich bringt.

Bild 2.38
Integrator, a — mit
bipolarem Opera-
tionsverstarker, b —
mit CMOS-Opera-
tionsverstiarker

2.7.2. Digitale integrierte

Schaltungen

Bedingt durch die Firmeninteressen der
fihrenden kapitalistischen Halbleiterher-
steller liegen die bipolaren und die uni-
polaren Technologien im stindigen
Wettstreit miteinander. Ziel ist es in je-
dem Falle, bei hoher Schaltgeschwindig-
keit eine moéglichst geringe Stromauf-
nahme zu haben, das MaB dafiir ist das
Geschwindigkeits-Leistungsprodukt.
Bipolare Technologien fiir digitale in-
tegrierte Schaltungen sind weit verbreitet,
die groBte Bedeutung haben gegenwirtig
die verschiedenen Spielarten der Transi-
stor-Transistor-Logik und die integrierte
Injektionslogik erlangt. Durch den Ein-
bau von Metall-Halbleiteriibergidngen
(sogenannte Schottky-Dioden) konnten
die Schaltzeiten von bipolaren IS wesent-
lich verringert werden, was bislang auch
der Hauptvorteil dieser Technik war, Fiir
die unipolaren IS konnte in der Vergan-
genheit gesagt werden, daB sie bei we-
sentlich geringeren Schaltgeschwindig-
keiten gegeniiber der Bipolartechnik den
Vorteil der geringeren Leistungsauf-
nahme hatten. Inzwischen haben sich
diese Grenzen zugunsten der CMOS-
Technik verschoben. Durch Verringerung
der Strukturbreiten bis auf 1um wurde
diese Technik fiir die Hochstintegration
tauglich, durch Einsatz von Polysilizium
fur innere Verbindungen und als Gate-
material konnten die Schaltzeiten dra-
stisch gesenkt werden. Waren zu Anfang
der achtziger Jahre die Haupteinsatzge-
biete von CMOS-IS noch Uhren und Ta-
schenrechner, sind es heute vorwiegend
Speicher hoher Kapazitiat, Mikroprozes-
soren, IS fiir die Nachrichtentechnik,
A-D--und D-A-Wandler. Dabei ist die
gleichbleibende Leistungsaufnahme vor-
teilhaft, die die IS fiir den Batteriebetrieb
geeignet macht. Die Schaltgeschwindig-
keit liegt im Bereich der Bipolartechnik.
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Bild 2.39 zeigt den Querschnitt eines In-
verters in herkommlicher Metall-Gate-
CMOS-Technik, Bild 2.40 den eines In-
verters in der Poly-Si-Gate-Technik.
Durch die angestrebte Pegelkompatibili-
tdit der CMOS- und der TTL-Familien
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einschlieBlich der Pinkompatibilitdt wird
ein Vordringen der CMOS-Technik zu
Lasten der bipolaren Schaltkreisfamilien
nicht zu verhindern sein. Dieser Sachver-
halt wird im Kapitel 4. an Hand der tech-
nischen Daten weiter veranschaulicht.



3. Transistoreigenschaften in der Schaltungspraxis

3.1. Grundschaltungen

und deren Eigenschaften

Der folgende Abschnitt umfaBt die Kenn-
werte und Kennlinien der Transistoren,
wobei besonders die fir den Amateur
wichtige MeBtechnik der Kennwerte und
die fir den Schaltungsentwurf wichtigen
HauptkenngroBen beschrieben werden.
In der Halbleitertechnik haben sich
Schaltzeichen fiir die hdufig benutzten
Transistorarten herausgebildet, die ein-
heitlich angewandt werden. Bild 3.1 zeigt
die in der DDR verwendeten Symbole fur

bipolare Transistoren beider Leitfdhig-
keitstypen, fiir Sperrschicht-Feldeffekt-
transistoren und fir MOSFETs. Der
Kreis um die Elektrodenanschliisse kann
weggelassen werden, wenn es sich um
Darstellungen von Transistorfunktionen
in integrierten Schaltkreisen handelt.
Um den Wirkungsmechanismus des
Transistors zu verstehen, muB von sei-
nem Verhalten in analogen Schaltungen
ausgegangen werden. Der Emitter liefert
den Tréigerstrom, dessen GroBe von der
Basis beeinfluBt werden kann. Durch die
vorhandenen Minorititstrager tritt im Ba-

Transistoren

(Typen,Symbole, Schalt zeichen)

1

—
I bipolare Transistoren J

1

|7unipo/ane Transistoren (FET) I
T

¢ 4
F@ 3 I p-Kana [ n- Kagl
£ 3
Anrelcherungsr yp Vcrarmungsfyp ] Anre/cherungsfyp Verarmungstyp
( Depletion) (Enhancement) (Dapletion)

& @

bipolare Transistoren: B = Basis
C = Kollektor
E = Emitter

@@

unipolare Transistoren: B = Bulk (Substrat)

0 - Drain
G - Gate
S - Source

Bild 3.1 In der DDR verwendete Transistorsymbole
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Bild 3.2

Grundschaltungen des Transistors (Beispiel
Zonenfolge npn); a — Basisschaltung, b —
Emitterschaltung, ¢ — Kollektorschaltung

sisraum eine Rekombination auf, so daB
nicht alle vom Emitter injizierten La-
dungstriger vom Kollektor abgefiihrt wer-
den konnen. Der Kollektor sammelt die
Ladungstrager im Halbleiterkristall, der
flieBende Strom erzeugt eine Joulesche
Wirme, die als Verlustleistung abgefiihrt
werden muB.

Fiir den als Verstirker wirkenden Tran-
sistor sind drei Grundschaltungen mog-
lich (Bild 3.2).

Bei der Basisschaltung ist die Basis
dem Eingangs- und Ausgangskreis des
«Vierpols» gemeinsam. Man kann - ob-
wohl der Transistor ein nichtlineares
Bauelement ist — in erster Ndiherung die
Berechnung der Schaltungen mit den
Methoden der Vierpoltheorie durchfiih-
ren, jedoch ist das keine amateurgerechte
Methode, und so soll sie hier nur kurz er-
wiahnt werden. Der Amateur bestimmt
sich die ihn interessierenden GroBen
meist aus den Kennlinienfeldern, zumal
diese Methode auch bei den integrierten
Schaltkreisen bevorzugt angewandt wird.
In der Basisschaltung nach Bild 3.2a lie-
gen geeignet groBe AuBenwiderstinde so-
wohl im Emitter- als auch Kollektorkreis,
und' die Batteriespannungen sind in der
Weise angelegt, daB die Strecke Basis—
Emitter in DurchlaB-, die Strecke Basis—
Kollektor dagegen in Sperrichtung betrie-
ben wird. Durch Verindern der Basis-
Emitter-Gleichspannung stellt man den
Arbeitspunkt des Transistors ein, d.h.,
damit wird die GroBe des Kollektorstro-
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mes auf einen unterhalb der zuldssigen
Grenzwerte liegenden Wert geregelt.

Die Basisschaltung ermoglicht eine
Verstarkung des an den Emitterkreiswi-
derstand angelegten Eingangssignals. Da-
bei tritt im Kollektorkreis keine Phasen-
umkehr der Spannungen auf. Die groBe
Differenz zwischen dem Eingangs- und
Ausgangswiderstand der Basisschaltung
erschwert die Anpassung an weitere
gleichartige Stufen. Es ist deshalb nicht
einfach, einen mehrstufigen Verstirker in
Basisschaltung aufzubauen. Das Haupt-
anwendungsgebiet liegt bei selektiven
Hochfrequenzverstirkern und rauschar-
men Eingangsstufen.

Bei der Emitterschaltung nach
Bild 3.2b ist der Emitter die gemeinsame
Elektrode fiir die beiden verkoppelten
Kreise, wihrend iiber die Basis gesteuert
wird. Zwischen der Basis- und Kollektor-
kreisspannung besteht eine Phasenver-
schiebung von 180°. Die Emitterschal-
tung hat eine hohe Leistungsverstarkung,
und ihre Ausgangs- und Eingangswider-
stinde liegen nicht so weit auseinander
wie bei der Basisschaltung. Die Anpas-
sung zwischen mehreren Stufen wird da-
durch erleichtert. Bild 3.2 ¢ zeigt die Kol-
lektorschaltung (auch Emitterfolger ge-
nannt). Der Kollektor ist hier die beiden
verkoppelten Kreisen gemeinsame Elek-
trode. Bei dieser Schaltung ergibt sich ein
hoher Eingangswiderstand und ein nied-
riger Ausgangswiderstand, so daB die
Stufe zur Impedanzanpassung benutzt
werden kann. Die Kollektorschaltung be-
wirkt eine Spannungsverstirkung, die
stets kleiner Eins ist, allerdings wird die
Leistungsverstirkung groBer als Eins.
Wird vor eine Basisstufe mit ihrem hohen
Ausgangs- und geringem Eingangswider-
stand eine Kollektorstufe geschaltet,



dann hat dieser zweistufige Verstiarker so-
wohl einen hohen Eingangs- als auch
einen hohen Ausgangswiderstand. Schal-
tet man die Kollektorstufe der Basisschal-
tung nach, dann erhilt man einen soge-
nannten Kaskodeverstirker, bei dem Ein-
und Ausgangswiderstand niedrig liegen.

Diese Schaltungsart wird vorzugsweise

bei Hochfrequenzverstirkern angewandt.

Ein Vergleich der drei Grundschaltungen

ergibt folgende praktische SchluBfolge-

rungen:

— Die Basisschaltung hat den kleinsten
Eingangs- und den groBten Ausgangs-
widerstand bei gr6B8ter Grenzfrequenz.

— Den groBten Eingangswiderstand und
den kleinsten Ausgangswiderstand
weist die Kollektorschaltung auf, ihre
Grenzfrequenz liegt niedriger.

— Den geringsten Unterschied zwischen
Ein- und Ausgangswiderstand weist die
Emitterschaltung auf, die obere Grenz-
frequenz ist jedoch bedeutend niedri-
ger als bei der Basisschaltung.

— Die groBte Leistungsverstarkung weist
die Emitterschaltung auf (etwa 10 000),
die Basisschaltung hat eine etwa
1000fache Leistungsverstirkung, die
geringste Leistungsverstirkung hat die
Kollektorschaltung.

Will man Verstdarkerschaltungen ge-
nauer analysieren, so miissen fur die akti-
ven Elemente Ersatzschaltungen angege-
ben werden, mit deren Hilfe man unter
Benutzung der Kirchhoffschen Gesetze
und weiterer Beziehungen vereinfachte
Betrachtungen iiber die Wirkungsweise
anstellen kann.

3.2. Ersatzschaltbild

Im Laufe der Entwicklung der Halbleiter-
technik und ihrer praktischen Anwen-
dung haben sich unterschiedliche Ersatz-
schaltbilder fiir den Transistor herausge-
bildet, von denen das Ersatzschaltbild

.meter hidngen

mit Hybridparametern das am héufigsten
benutzte ist. Die Ersatzschaltbilder gel-
ten nur fur lineare Kreise (d. h. solche,
bei denen die AusgangsgréBen linear mit
den EingangsgroBen verkniipft sind), und
da der Transistor nur bei kleinen Aus-
steuerungen lineares Verhalten aufweist,
gelten sie nur als Kleinsignalparameter.
Bei Leistungsstufen muB man also an-
dere Darstellungs- und Berechnungsme-
thoden anwenden. Alle Transistorpara-
stark vom gewidhlten
Arbeitspunkt, von der Temperatur und
von der Schaltungsart ab. Die Vierpolpa-
rameter von Transistoren setzen die Ein-
und Ausgangsstrome und -spannungen
des Bauelements so zueinander ins Ver-
héltnis, daB KenngroBen wie Stromver-
stirkungsfaktor, Spannungsverstirkung,
Spannungsriickwirkung und die Ein- und
Ausgangswiderstinde bzw. -leitwerte aus-
gedriickt werden koénnen. Im Bild 3.3
sind die inneren GroBen des Transistor-
vierpols in Form der h-Parameter darge-
stellt, wihrend Bild 3.4 eingangsseitig die
Signalquelle und ausgangsseitig den Last-
widerstand mit umfabBt.

7
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Bild 3.3
h-Ersatzschaltbild des Transistors

-

0
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Bild 3.4
Darstellung des Transistors als Vierpol
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Der . Stromverstirkungsfaktor kenn-
zeichnet das Verhiltnis zwischen Aus-
gangsstrom i, und Eingangsstrom i; und
wird mit h,, bezeichnet (hy, = i,/i;). Bei
einer bestimmten Kollektor-Emitterspan-
nung ist hy =~ B, der Kleinsignal-Strom-
verstirkung in Emitterschaltung. Das
Verhiltnis zwischen Ausgangs- und Ein-
gangsspannung bezeichnet die Span-
nungsverstirkung des Vierpols. In den
Datenblittern steht aber meistens dessen
Kehrwert - die Spannungsriickwirkung.
Diese ist als Hybridparameter h;, = u;/u,
gegeben.

Ein weiterer Kennwert ist der Aus-
gangswiderstand des Transistors — oder
im h-System dessen Kehrwert, der Aus-
gangsleitwert, hy; = i/ u,.

SchlieBlich kennzeichnet man noch
den Eingangswiderstand mit dem Vier-
polparameter hy, = u,/i;. '

Bei Benutzung der Kennwerte aus den
Datenbldttern muB man die Arbeits-
punktdaten beriicksichtigen. Alle diese
Kennwerte sind strom- bzw. spapnungs-
abhingig, wie die normierten Kurven des
Bildes 3.5 zeigen. Man muB auch in der
Praxis beachten, daB es sich bei den
Kennwerten um Werte bei kurzgeschlos-
senen oder offenen Ein- und Ausgidngen
handelt, die tatsichlichen Daten héngen
vom Generatorinnenwiderstand und vom
Lastwiderstand ab.

Aus den h-Parametern lassen sich die
friilher oft benutzten r-Parameter nach
den einfachen Beziehungen

ry = hyy/ hy, (Basiswiderstand),

re = hy;; — (1 — o) r, (Emitterwiderstand),

re =1/hy; — ry = 1/hy, (Kollektor-
widerstand)

errechnen. « ist hierbei die Stromverstar-
kung in Basisschaltung, die immer klei-
ner 1 ist. Um ein Gefiihl fiir die Wertebe-
reiche zu bekommen, sollen folgende
r-Parameter eines Transistors in h-Para-
meter umgerechnet werden:
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Normierte Abhéngigkeiten der Vierpolpara-
meter eines Transistors; a — Stromabhéngig-
keit, b — Spannungsabhingigkeiten

r.=15Q, r,=250Q, r.=1MQ und
axa=0,925 (Uc=5V, I.=1mA)

Die h-Parameter in Basisschaltung wer-
den nun:

hpw=re+(1-0925r=34Q,

By = —2—=2,5-10°",
c

r,t+r

hzlb == _0,925,

= -] -6
hyzp P 1-10-¢S.
(S 2 Siemens = Q7Y

Nach internationalen Festlegungen (IEC)
werden zur Kennzeichnung von HF-
Transiﬂtoren folgende Parameter benutzt:

V4
Re(hye) = rp + RB( 1 _Ea:) =Ty,

| A1zs| = @ (r,Cc1 + ReCeo),




yZIe

=filf,

lh21e| -

Cypp als Ausgangskapazitéit. Es gilt
Cyp = Cc1+ Cey + Ccp + Cge -
Rg(hy) =

Fiir den Silizium-Planartransistor SF 132
ergeben sich im Arbeitspunkt 10 V/5 mA
folgende Werte (sie besitzen exemplarab-
hingige Streuungen von rund 20 %):

Te + rb(l - ao) + Tee' -

o, =0977, fr=280MHz, r.=5,5Q,
r.=3Q, rpe=12MQ, ryCc =46pDs,
Ceg = 0,05 pF, Cgc=0,55 pF,

Cgc =0,55pF, Cg=30pF und C¢, + Cc;
=2,5pF.

Bei einer Frequenz von 50 MHz kann
man nun noch die y-Parameter fiir diesen
Transistor angeben:

Yne=12,4+j6,2,

Yize = —0,079 - 0,78,
Ye=137,5+j63,2,
Y22 = 0,91 +j 1,67.

Mit diesen Parametern 148t sich dann die
Verstarkung in einer HF-Verstirkerschal-
tung berechnen.

3.3. Betriebsgrofien
des Transistorvierpols

Betrachtet man nochmals Bild 3.4, dann
ist das verstirkende Bauelement Transi-
stor am Eingang durch eine Spannungs-
quelle E mit dem Innenwiderstand R;
und am Ausgang mit einem Lastwider-
stand R, abgeschlossen. Die nachstehend
angefiihrten Berechnungsformeln gelten
fiir alle drei Grundschaltungen, wenn die
entsprechenden Vierpolparameter einge-
setzt werden. Fiir die Stromverstirkung
V, gilt:
V,= i - _h2—1

iy 1+hypRy

und fiir die Spannungsverstirkung:

Vo= I —hu Ry
Y uy hy+ RLDy’
wobei Dy die Determinante der A-Matrix
ist, die sich als Kreuzprodukt
Dh = hn hzz - h]z hu ergibt.

Der Eingangswiderstand r, bzw. der
Ausgangswiderstand r, werden berechnet:

o hii + Ry Dy
i 1+Rihy
U, _ hll+Rg

rn=—7"

'iz h Dh+Rgh22 ’

r1=

Die Leistungsverstarkung ergibt sich ab-
schlieBend als Produkt von Strom- und
Spannungsverstirkung V, V; zu

h %l RL
(1+hpR) (hyy+ R Dy
Das Verhiltnis der im Lastwiderstand
verbrauchten Leistung P_ = iZ R, zur ma-

ximal verfiigbaren Leistung der Span-
nungsquelle

V,=V, V=~

ug
4R,

ist die maximale Leistungsverstirkung
bei beliebigem Lastwiderstand

IRL4R, 2
L—4R RL( >
uo Up

_ 4R,_Rsh2,
[hy+ RuDy+ Rg(1+ hyy RDJ

Po=

Vo max = P/ Py =

Sind r, = R, und r, = R, liegt optimale
Anpassung der Stufe vor, und es gilt:
o _hy+ R Dy
nTh Ty Rohy ’
h,+R
R D R
h g '*22
= M R — h“
sopt hy Lopt ™ hy, Dy




h
und schlieBlich Rg op* Ry, op = h—“ sowie
22

h 2
Yoo <\/D_h+ vhy hy )

Zur Verdeutlichung der Beziehungen soll
ein Rechenbeispiel flir eine emitterge-
koppelte NF-Verstirkerstufe folgen, die
mit dem Si-Transistor BC 107 (oder
SC207) im Arbeitspunkt Uc=5V und
I-=2mA bestiickt ist. In diesem Ar-
beitspunkt gelten die Vierpolparameter

Bo = hye =300
h”e =4500Q
Biye = 0,002

hye=30pS 3:107°Q7Y).
Die Determinante D, wird berechnet zu

Dy =(4500-3-107%) — (0,002 - 300)
=0,135- 0,6 = —0,465.

Wihlt man den Generatorwiderstand zu
R;=1kQ und den Lastwiderstand zu
R, =4kQ, ergibt sich fiir die Stromver-
stirkung der Wert

300
Vi=1rG 1054109 268

und fiir die Spannungsverstirkung ent-
sprechend

300- 4000

a= 2500 + 4000 (—0.465) _

—45S.

Der Eingangswiderstand wird entspre-
chend

4500 + (—1860)

NTTr@s003.109 &
2640
= 1135 ©=23260

und der Ausgangswjderstand

4500 + 1000
=0,465 + (1000~ 3-109)
= 12,64 kQ.
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r,=

Der optimale Generatorwiderstand ergibt
sich fiir diese Stufe zu

4500 0,465
Reen= 4~ 3105  ©
=470 -100°Q=8,4kQ

und der optimale Lastwiderstand entspre-
chend zu

/ 4500
Reop= 3'10'5~0,46SQ

=y322-10°Q=17,9kQ.

Die optimale Leistungsverstirkung er-
rechnet man schlieBlich

300\
Voo = <0,68 70,367 > = 82100
(243 dB).

Man kann entsprechende Rechnungen
auch fir die anderen Grundschaltungen
durchfiihren.

Damit sind die BetriebsgroBen einer
Transistorverstirkerstufe mit h-Parame-
tern bestimmt. Es muB hier nochmals
darauf hingewiesen werden, da8 man die
Kennlinien in dem Giiltigkeitsgebiet der
h-Parameter als linear ansehen muB,
d. h, die aussteuernde Amplitude muB
klein bleiben gegeniiber den Spannungen
im Arbeitspunkt (Millivolt-Aussteuerung
bei Volt-Arbeitspunkt), und daB die Fre-
quenz der zu verstirkenden Signale genii-
gend niedrig liegt, um die Frequenzab-
héangigkeit der h-Parameter vernachlissi-
gen zu konnen. Die Tabelle 3.1. zeigt
angendherte Umrechnungsformeln fiir
h-Parameter in die T-Ersatzschaltung
und gibt international gebrduchliche Be-
ziehungen an. Die angegebenen Transi-
storkennwerte gelten fiir einen Arbeits-
punkt 5V/1 mA, den man auch oft bei
Transistorpriifgerdten anwendet.



ol._ o..ﬂ - o.:u|+~ NulN .Nuﬁ po_”—
1 *q S9-01-90 *q 1
g M+l
0~ T 8L6°0— B » g g
Tt g o 2 g+
—_— —_—T1 - —_—_— Q1
4 R »-01-§ AT su g g
|ou|ﬂ| E "4 S;— a_ﬂ
Yw-1) +2 g Uit *q 1
ICES] S T2 auy ey
1 *q g Sy-01-LT 1
0-1 Yg+1
0 Aouﬁ+ ~v| eﬂ b Q .oﬁn_ oun—
(0 -1) enlen+~ . oy
4 -1 oy ¥q 01 b€ ag M4 Mg
0 -1 q a..:..—+~ a1 " .
+ 4 - 11 2
1 *q g Uoovl 1 1 1
BpuUy  vsn
(o11oms3uniageN)
dunjeyoszyesig-1, 3un)reyqasiIoNaoy 3unjreyassiseq 3unjregosianiwyg sloquIAg

Sun)jeysszyesig-1 w J1ajowered-q ‘['g 22qel

51



1-U=S§

. ooﬂ oo—.—
i _ o1 ! _
5 ov8 C'y ‘ D+ o g C+ D =" 4
20. qo; 20
. @ 9_a 4
Ut -1 a+D T *q 1
oo—.— ao—.— oo—._
UWLY'T o ¥y MY+ 1
y o+
8L60 g+ Uy Iy P
1 AN- - ﬁv eﬂ +1 . oNNN .ouﬂn— ooﬂ
1 Sy-01-LT oy g 1
-1 Bt Gl
i sy- i Cu+1)- ¥p oy g
-1 _ 1 >
1 00'1 I g1 ag YUY
-1 Yg+1 g
+% —Tr: ot a1
e UooY1 Yq * T 4
Jlpuy VSN
(o11ams3unisyeN)
Sunjreyoszyesig-1, FunjeyossioNs[ioy 3unjeyossiseq Sunjreyssianiwyg S[oquIAS

Sunzjasiiog ‘I'¢ dMAqeL

o
v



3.4. Dynamische Kenngrofien

von Feldeffekttransistoren

Der unipolare Transistor hat seinen Ein-
satzbereich stark erweitert und wird so-
wohl als Kleinsignalverstarker als auch
als Leistungsverstiarker eingesetzt. Dabei
geht man von den 3 Grundparametern
Steilheit, Ausgangsleitwert und Durch-
griff aus. Diese filhren zu einer mathema-
tischen Beziehung, die der R6hrenformel
von Barkhausen analog ist. Betrachtet
" man ein Ausgangskennlinienfeld des
MOSFET, so ist es dem einer Pentoden-
kennlinie dhnlich. Es besteht aus einem
linearen Teil, bei dem der Betrag der
Drain-Source-Spannung Ups kleiner als
der Betrag der Steuerspannung Ugs — Ur
ist. Dabei ist Uy die Schwellspannung von
Ugs, wo kein Drainstrom I, mehr flieBt.
Im Linearbereich ergibt sich der Drain-
strom zu

1
Ip = ﬂ[(UGs — Uy) Ups - ‘2‘ Uf)s]’

wobei f ein technologieabhéngiger Fak-
tor ist. Bei einer konstanten Spannung
Ugs und steigender Spannung Upg kommt
es zur Kanalabschniirung (pinch-off) bei

Upsp = Ugs — Fiihrt man noch den
Drain- Source-KurzschluBstrom ein, der
sich bei Ugs=0V und Ups= Upg zu
Ipss = 0,58 U2 ergibt, lautet die Bezie-
hung fur Ip:

fp - 2o

1
[(Uos Ur) Ups - zuf)s]-

Betrachtet man das Ausgangskennlinien-
feld (Bild 3.6), erkennt man die gestri-
chelte Grenzkurve (analog der Kurve der
Kollektorrestspannung bei  bipolaren
Transistoren in Emitterschaltung), fiir die
Ups = Upgp ist. Sie ist entsprechend der
Beziehung Ip/Ipss, gren, = N2 eine Parabel,
wobei n sich aus der Beziehung

UDS I, _
U n, n=0...1

ergibt. Im Linearbereich erhdlt man fir
die Steilheit des MOSFET

2Ipss Ups
Ui

und im Abschniirpunkt

Ya=—

Yus = —2Ipss/ Us,
weiterhin folgt noch:

Y21 = —yus Ups/Ur = yus- n.

Linearbereich ] Sattiqungsberech
T /Um/‘/Ua'Ur/ ] IUDS/>/U6 Ul

(Trioden-

bereich) (Pentodenbereich)
°
' pinch-off

-Uss
sfc/gend

Bild 3.6

“Ups —=

Ausgangskennlinie eines MOSFET
53



Der Ausgangsleitwert wird nach

= - Ues _ 1) - Uns
822 Yais UT UT

= -yus[(m—1) + n]

Ugs
Ur
n =0 folgt yys = &!

mit =m, m=0...1. Fir m=0 und

Als letzter Kennwert wird noch der
Durchgriff bestimmt, fiir ihn gilt die Be-
ziehung

UGS - UT
d=1-—-—r——.,
UDS
Man bildet mit den drei GrundgréBen im
linearen Bereich ein Produkt

vl -ﬁ—‘-|d|=1 und erhdlt das MOS-
22

FET-Analogon zur Barkhausen-Rohren-
formel fur die Triode.

Im Sittigungsbereich ergibt sich fiir
die Steilheit

_ 1- Uss
Ya = Yaus Ur |-

Theoretisch gehen d und g, im Ab-
schniirfall (pinch-off) auf Null. Fiir die
Praxis nutzt man das Ersatzschaltbild
nach Bild 3.7.

ix=y Uss

8w [ o

Bild 3.7
MOSFET mit Lastwiderstand als
Verstirker

Bei wechselstrommidBigem Kurzschluf3
des MOSFET am Ausgang flieBt in ihm
der KurzschluBistrom i, = y,, Ugs. Dieser
teilt sich auf den Ausgangsleitwert g;;und
den Lastwiderstand R;:

= Ussya
P 1+guRy’

und die Spannungsverstirkung V, wird
Vy=Uy/ Uy mit Up=ipRy zu

Ya

V,=—>""-— i
= 2n + R, und fur

Ry » 1/gy

Ve=Y1/82.

Die Grundschaltungen fiir den MOSFET
sind im Bild 3.8 dargestellt. Die Entspre-
chungen sind angegeben. Fiir die Source-
schaltung, die der Emitterschaltung beim
bipolaren Transistor entspricht, gilt das
Ersatzschaltbild in der Schaltungspraxis
nach Bild 3.9, und die Formel fiir die
Spannungsverstirkung V,, s wird:

Vo= —yu R,
57 1+y,Rs+gu(R.+Rs)’

Fiir den Fall R¢ =0 und 1/g,, > R, ergibt
sich die einfache Beziehung
V. s = —ya R_ (das negative Vorzeichen
weist auf 180° Phasendrehung hin).

Die maximal zu erreichende Span-
nungsverstarkung betrigt

Vi.smax = —Y21/82.
Fiir die Gateschaltung ist die Spannungs-
verstirkung etwas groBer, nimlich

Vo= (01 + 822 R
w e 1+ Ry gxn

der Eingangsleitwert sich zu

Yue =Y -

ergibt

Bild 3.8
Grundschaltungen des MOSFET;
4 a - Sourceschaltung, b — Gate-

. schaltung, ¢ — Drainschaltung



Gate Drain

Ugs

Y% Source
Rs

Bild 3.9

NF-Ersatzschaltung der Source-
schaltung mit Gegenkopplung
durch Sourcewiderstand Rg

SchlieBlich gilt fiir die Drainschaltung
noch

_ yu Rs
Vup= 1+yuRs’

dabei ist die Verstirkung immer kleiner
als Eins. Fiir den Eingangsleitwert ergibt
sich

yup =j@[Cop + Cgs (1 — ¥, p)]
und fiir die Eingangskapazitit
Cip=Cop + Cos(1 =V, p).

GroBe Werte von Rg und g,, € y,; haben
noch Rg p = 1/y,; zur Folge. Die Drain-
schaltung weist also einen ‘hohen Ein-
gangs- und einen niedrigen Ausgangswi-
derstand auf, daher ist sie als Impedanz-
wandler geeignet (Sourcefolger).

3.5. Kennlinienfelder

Wie sich die h-Parameter aus den Kenn-
linien ermitteln lassen, zeigt Bild 3.10. Es
sind zur vollstindigen Charakterisierung
des Transistors 4 Kennlinienfelder not-
wendig. Im rechten oberen Quadranten
ist Io=f(Ucg) als Ausgangskennlinien-
schar abgebildet, im linken oberen Qua-
dranten die Schar I = f(Jp). Links unten
wird das Eingangskennlinienfeld darge-
stellt Ugg = f(Ig), wihrend bei fehlender
Riickwirkung das rechte untere Kennli-
nienfeld entfallen konnte. Im Bild 3.10

Ugg = konst. T Ig = konst
ke
ale v T 4
aly | | Al
| !
! i
. +
~— | Vol —
| |
) |
alg ! | Al
Ay,
& 4 e & AUge
Bild 3.10

Bestimmung der Parameter aus den
Kennlinien des Flichentransistors

ist je Quadrant nur eine Kennlinie einge-
zeichnet, der gewihlte Arbeitspunkt 148t
sich durch 4 Wertepaare in den 4 Qua-
dranten festlegen. Von diesen Punkten

‘aus bestimmt man jeweils die Steigung

der Kurven. Es wird dazu durch den
Punkt eine waagerechte Linie mit defi-
nierter Linge gezogen. Vom Endpunkt
dieser Geraden geht man senkrecht zur
Kurve. Es entsteht ein Dreieck, mit dem
die tan-Werte die gesuchten h-Parameter
bilden. Es gilt im einzelnen mit mittlerer
Genauigkeit (die in den Datenbldttern
angefiihrten Parameter sind auch Mittel-
werte mit ‘einer relativ groBen Streu-
breite):

AU,

hie= TZE =tany,

h = =

2= AT tan g,

Al

h210 = AI(B: =tan @,

Al
h22e = —AU—CE =tanrt.

In der Praxis reichen die beiden Haupt-
kennlinienfelder meist aus, ndmlich
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T 0.8 l Kennlinienfelder des Si-Miniplast-
| transistors SF245

Ugeg =f(Ig) mit U als Parameter -(Ein-
gangskennlinienfeld) und I = f(Ucg) mit
Iy als Parameter (Ausgangsfeld).

Als Beispiel soll hier das Kennlinien-
feld des npn-Si-Transistors SF245 flr
Hochfrequenzanwendungen in Emitter-
schaltung dienen. Im Bild 3.11 sind links
unten zwei Eingangskennlinien bei einer
niedrigen und einer hohen Kollektor-
Emitterspannung dargestellt, wihrend
rechts oben das Ausgangskennlinienfeld
angeordnet ist. Man erkennt die gestri-
chelt eingezeichnete QGrenzleistungshy-
perbel — der Arbeitspunkt ist immer un-
terhalb dieser Linie zu wihlen, es gilt
hier Ucg - Ic = 200 mW.

3.6. EinfluB der Temperatur

Es wurde bereits erwdhnt, daB die Eigen-
leitung bei steigenden Temperaturen frii-
her einsetzt. Der EinfluB der Temperatur
duBert sich in der Praxis darin, daB ein
immer gréBerer Riickstrom iiber die in
Sperrichtung gepolte pn-Schicht flieBt.
Die Emittersperrschicht weist einen
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DurchlaBwiderstand auf, der mit steigen-
der Temperatur exponentiell abnimmt.
Als eine wichtige KenngroBe fiir das
Temperaturverhalten eines Transistors
benutzt man den Sperrstrom der Kollek-
torstrecke und definiert den Kollektor-
reststrom Icpy als den Strom, der zwi-
schen den Anschliissen Kollektor und
Basis eines Transistors in Basisschaltung
bei offenem Emitter und festgelegter Kol-
lektorspannung - im Bereich 1...5V -
flieBt. Beim Betreiben in Emitterschal-
tung miBt man den Kollektorreststrom
zwischen Kollektor und Emitter bei offe-
ner Basis. Es gilt fiir beide Reststrome die
Beziehung

1
Icpo =, 1 S_B‘; »

d. h., in Emitterschaltung liegen die Kol-
lektorreststrome hoher. Die friiher oft ver-
wendeten Germaniumtransistoren hatten
Kollektorreststrome von einigen 100 pA.
Hochwertige Silizium-Planar-Epitaxial-
transistoren liegen bei einigema nA.
Bild 3.12 zeigt den Kollektorreststrom
eines NF-Miniplasttransistors SC 206 als
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Kollektorreststrom eines Si-npn-Transistors
als Funktion der Sperrschichttemperatur

Funktion der Sperrschichttemperatur. Im
Temperaturbereich —40...+100°C &n-
dert er sich iiber 3 GroBenordnungen bei
niedrigem Absolutwert. Die Kollektor-
reststrome sind starken fertigungstechni-
schen Toleranzen unterworfen. Wird in
einer Schaltung die Einhaltung eines be-
stimmten Wertes gefordert, muB man die
Transistoren ausmessen.

Mathematisch gilt fir die Abhingig-
keit des Kollektorreststromes von der
Umgebungstemperatur ein Exponential-
gesetz.

Icpo = Icpo (F) exp (k[9; — 8])

mit ;= Sperrschichttemperatur, d. h. zu-
lassiger Hochstwert der Temperatur in
der Sperrschicht, der sowohl durch Eigen-
erwirmung (StromfluB im Kristall) als
auch durch Umgebungswirme- entstan-
den sein kann, k = Temperaturkoeffizient

des Halbleitermaterials, er betrdgt fur
Germanium k = 0,1 K~! und fiir Silizium
k=0,055K"!, e=2,71828.

Betrachtet man die DurchlaBspannung
bei konstantem Strom beziiglich der
Temperaturabhédngigkeit, so gilt fiir
U> U, die Beziehung

U=~k Uy (85— ) + U(S)

oder auch % =k, = —k Uy, wobei Uy die

Temperaturspannung ist, die bei Zim-
mertemperatur 26 mV betrégt.

Damit wird der Temperaturkoeffizient
der DurchlaBspannung (der Emitterbasis-
spannung)

k,= —0,055K"!-26 mV = —1,43 mV/K

Bei Germaniumtransistoren  werden
Werte von —2...—2,7mV/K gemessen.
Da sich beim Transistor neben der
DurchlaBspannung auch der Emitter-
strom mit der Temperatur dndert, werden
die Abhingigkeiten der Kennwerte von
der Temperatur noch stérker.

Fiir den Kollektorstrom des Transistors
gilt anndhernd:

Ic=ply+ (1 +B)Icmo.

Fiir Temperaturdnderungen bei konstan-
tem Basisstrom erhilt man:

AIC = ﬂkICB()Ag.

Geht aus den Datenblidttern nur die
Stromverstirkung in Basisschaltung her-
vor, kann man die Stromverstirkung f in
Emitterschaltung ermitteln nach der For-
mel

«
1-a’

B=

Hilt man durch SchaltungsmaBnahmen
den Emitterstrom konstant, dann wird
die Temperaturabhingigkeit f-mal klei-
ner. Probleme der Schaltungsstabilitit er-
gaben sich. bei Germaniumtransistoren

57



’0’ —1 1 ) 4
1T 1 17171
I T 1 1
2 ’- leeo (8a) ||
i leeo(25°C)
/'
0 A
1/
7y
10? A
N
% g0 (Ba) || |
10' l/, ICM(ZN)
10° /
1"
0 20 4w 60 80 100 120 W0
dain‘C—’
Bild 3.13

Normierte Temperaturabhingigkeit des Kol-
lektor- und Basisreststromes fiir den Silizium-
transistor SF126

mit groBerem Kollektorreststrom und ho-
herem 5.

Fiir den Transistor SF126 (Si-Transi-
stor im TO-5-Gehduse) ist im Bild 3.13
die normierte Reststromidnderung in
Emitter- und Basisschaltung dargestellt.
Im Temperaturbereich 0...160 °C #ndert
er sich um 5 GroB8enordnungen. Die
obere Grenztemperatur sollte jedoch den
Wert von 100°C nicht iiberschreiten, da
sonst die Lebensdauer des Bauelements
stark verringert wird. Beim Einsatz von
Si-Transistoren oberhalb 80°C sind spe-
zielle StabilisierungsmaBnahmen erfor-
derlich.

Die einzelnen Transistorparameter dn-
dern sich ebenfalls mit der Umgebungs-
temperatur. Bild 3.14 zeigt fir den Mini-
plast-Si-Transistor SC 236 die normierten
Anderungen. Den Kurven ist die starke
Anderung von hy,, und die geringere von
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Temperaturabhingigkeit der Hybridparameter
eines Si-Minip!ast-Transistors SC 236

hy,. zu entnehmen. Ein Anwachsen der
Stromverstarkung mit der Umgebungs-
temperatur kann z. B. zur Schwingungser-
regung in einem Verstédrker, zu groBeren
Verzerrungen in einer Leistungsstufe
usw. fihren. Es sind daher schaltungs-
technische MaBnahmen erforderlich, um
diese Anderungen klein zu halten, so
z.B. Strom- und Spannungsgegenkopp-
lungen, Konstantstromspeisung u. a. Fiir
den Entwurf zuverldssiger Schaltungen
muB man diese Kurven der Temperatur-
abhingigkeit der Transistorkennwerte zur
Verfligung. haben und sie zweckentspre-
chend anwenden. Zum Vergleich der Ei-
genschaften von Germanium- und Silizi-
umbauelementen soll Bild 3.15 dienen.
In diesem Bild sind Diodenkennlinien in
DurchlaB- und Sperrichtung fiir Ge- und
Si-Dioden bei unterschiedlichen Tempe-
raturen dargestellt. Sowohl héhere Sperr-
strdme als auch eine stirkere Tempera-
turabhidngigkeit kennzeichnen die Ge-
Diode. Sie weist allerdings auch eine
niedrigere «Schwelle» in der DurchlaB-
richtung auf, so daB Ge-Dioden besser als
HF-Gleichrichter oder in Schaltungen
mit niedrigen Schwellwerten fiir das An-
sprechen geeignet sind. Si-Dioden haben
einen hoheren  DurchlaBwiderstand.
Beim Einsatz von Si-Transistoren an-
stelle von Ge-Transistoren muB fiir glei-
chen Arbeitspunkt eine etwa 0,5V gro-
Bere Vorspannung der Basis-Emitter-
strecke eingestellt werden.
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Vergleich der Eigenschaften von Si-
und Ge-Bauelementen an Hand der
Kennlinien von Si- und Ge-Dioden

Fiir alle Temperaturabhingigkeiten be-
zieht man sich auf eine feste «Bezugs-
temperatur», meist die Zimmertempera-
tur (hier +25°C). Fiir den Amateur, der
seine aufgebauten Schaltungen «tempera-
turtesten» mochte, ist der Kiihlschrank
mit etwa +4...+6°C ein weiterer Bezugs-
punkt, und einen dritten Wert im Bereich
50...60°C liefert ein Fon (Haartrockner),
mit dem man die Schaltung anblist. Auf
diese einfache Weise lassen sich Tempe-
raturabhingigkeiten leicht feststellen. Bei
bestimmten Transistortypen nimmt die
Stromverstiarkung oberhalb einer Grenz-
temperatur lawinenartig zu, dort fillt der
Transistor dann aus thermischen Griin-
den aus, bei anderen Typen hingegen ist
eine Abnahme von § mit der Temperatur
festzustellen.

Da die Erwdrmung des Transistors
seine Eigenschaften stark verdndert, ist
eine ausreichende Kiihlung notwendig -
dies gilt nicht nur fiir Leistungsstufen —,
damit die Sperrschichttemperatur unter
der Grenze fiir sicheren Langzeitbetrieb
bleibt. Es gibt fiir den Transistor keinen
Unterschied zwischen duBerer — durch

die Umgebungstemperatur hervorgerufe-
ner — und innerer — durch die Joulesche
Wirme des Stromflusses im Transistor
bedingter — Wirme. Daher sind beide
Quellen innerhalb der zuldssigen Bela-
stungsgrenze zu halten. Fiir die AuBener-
wirmung kann man bei Ge-Transistoren
als Sperrschichtgrenztemperatur 75 bis
85°C ansetzen, fir Si-Transistoren
120...150°C. Bei dieser Grenztemperatur
darf der Sperrschicht keine zusitzliche
Stromwirme zugefiihrt werden, die zulés-
sige Kollektorverlustleistung wird bei der
Grenztemperatur Null.

Als Beispiel soll hier die Funktion
P, = f(9,) fir den Si-npn-Leistungstran-
sistor SU165 im Bild 3.16 dargestellt
werden. Bei diesem Transistor mit
Uceo =350 V und Icy = 3 A liegt der Kol-
lektor am Gehduse, der Wirmewider-
stand betrigt 2,SK/W, P, =10 W bei
+90°C, die zuldssige Sperrschichttempe-
ratur 9= —10...+115°C. Man erkennt
aus dem Bild, daB fir &,=100°C nur
noch 6 W nutzbar sind und bei 115°C
P,,, = 0 wird.
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Bild 3.16
Verlustleistung eines Si-Leistungstransistors
als Funktion der Kollektortemperatur

Die an der Kollektorsperrschicht auf-
tretende Verlustleistung betrigt:

Pv= ICUCE'

Die Sperrschicht wirkt als Wiarmequelle,
ein Wirmestrom flieBt nach auBen ab,
und es entsteht ein Temperaturgefille
von der Sperrschicht zur Umgebung. Da-
fiir gibt es ein elektrisches Ersatzschalt-
bild, Bild 3.17. Dabei bedeuten:

P = Verlustleistung, entspricht Strom I,

¢ =Temperatur, entspricht Span-
nung U,

k, = Wirmewiderstand, entspricht Wi-
derstand R;

C, = Wirmekapazitit, entspricht Kapa-
zitidt C.
P Ry, (Wdrmewiderstand)

-

g L
(Sperrschicht Cw

L |8
Cr=] I(Umgcbung)

Bild 3.17
Ersatzschaltbild fiir die Wirmeableitung aus
einer Halbleitersperrschicht an die Umgebung
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Da die Umgebung nicht mehr wesent-
lich von der Wirmequelle beeinfluit
wird, kann man sie sich als unendlich
groBen Kondensator mit der Spannung
9, vorstellen. Im stationédren Fall gilt:

8- 98,=k,-P.

Wenn &, max vorgegeben ist, muBl immer

1
P< k_ ("9j, max ’9u. max)

bleiben. Die maximale Sperrschichttem-
peratur ist durch den Basisbahnwider-
stand und das Transistormaterial be-
stimmt. Fiir sie gilt die Beziehung

M o

19“,“, =273 <m - 1>, [in C],
wobei gy der spezifische Basisbahnwider-
stand in Qcm, M und N Materialkenn-
groBen sind. Fiir Germanium sind
M=6,6 und N =4,63 und fir Silizium
M =10 und N =4,53. Fiir g5 =10 Qcm
und Silizium ergibt sich 9; . = 138°C.
Bei dieser Temperatur setzt im Halbleiter
die Eigenleitung ein, und die Sperr-
schichten leiten. Dieser ProzeB ist rever-
sibel. Man kann auch eine maximal zu-
ldssige Temperatur fiir den lawinenarti-
gen Kollektordurchbruch berechnen. Die-
ser ebenfalls thermisch induzierte Proze
ist jedoch nicht reversibel, bei Uber-
schreiten dieses Grenzwertes féllt der
Transistor aus. Es gilt hier

10 . o
Fnax = 25 (lgm + l), [in °C]

mit I = Sperrstrom des Kollektoriiber-
ganges bei +25°C, Ry = thermischer Wi-
derstand in K/W=(8;—9,)/P und Ucs

.die Betriebsspannung zwischen Kollektor

und Basis ist.

Hierzu 2 Beispiele: Ein Si-Transistor
dhnlich BC170 hat eine zuldssige Kri-
stalltemperatur 9= +150°C und einen
Wirmewiderstand von 420K/W. Wie
groB ist die zuldssige Verlustleistung bei



8,=+60°C (z.B. Autoempfinger im
Sommer)? Es gilt P=(9-9,)/Ry
= (150 — 60) K/420K/W =0,21W. Ein
Si-Leistungstransistor 2 N 3055 hat einen
thermischen Innenwiderstand Ry
=1,5K/W und einé maximal zuléssige
Kristalltemperatur von +200°C (dem-
nach einen Basisbahnwiderstand von
3,5 Qcm). Die maximal zuldssige Verlust-
leistung P,, wird vom Hersteller bei
&, = +25°C mit 177 W angegeben. Mon-
tiert man den Transistor auf einen Kiihl-
'k6rper mit Ry =0,5K/W, ist die tat-
sdachlich zuldssige Verlustleistung bei
+25°C aber nur P = (200 - 25)K/(1,5
+0,5K/W=87,5W, demnach kann
man P, in der Praxis nie ausnutzen,
denn einen Kiihlkorper mit 0 K/W gibt es
nicht.

Fiir den Wirmewiderstand gilt die For-
mel

0,241

RV

=(8—8)/P,

wobei 4 der Querschnitt des Materials
ist, durch das der WirmefluB erfolgt, / ist
die Weglinge, d.h. die Materialdicke,
und A ist der Wirmeleitkoeffizient mit
der Dimension W/Kcm. Der Leistungs-
transistor sollte mit dem Kiihlkorper in
gutem thermischem Kontakt stehen,
d. h, er wird unter Zuhilfenahme von
Wirmeleitpaste, Silikonél oder einer
diinnen Weichaluminiumscheibe fest mit
dem geschliffenen Kiihlkérper durch
Schrauben verbunden. Je nach thermi-
schem Kontakt ergibt sich an dieser
Stelle eine Temperaturdifferenz von
1...40°C. Die Tabelle 3.2. gibt orientie-
rende Daten aus der Praxis fur die Aus-
fihrung des Wirmekontakts Transistor —
Kiihlkorper.

Jede isolierende Beilage verringert die
Wirmeableitung, fiir Glimmer ist 4
=4,6-10">W/cm - K, fiir Polyvinylchlo-
rid 2=1,5-103W/cm- K. Fiir die Kiihl-
korper wird Kupfer bzw. Aluminium vor-

Tabelle 3.2. Wirmeiibergangswiderstinde

Nr. Wirmekontakt Wirme-
(Gehduse — Kiihlkorper) widerstand
in K/'W
1 direkt, ohne Beilage Rk
2 dito mit Silikonfett R — 0,2
3 Beilage aus diinnem Eloxal Ry, + 1,4
4  dito mit Silikonfett Rnk
5 Isolation mit 40 um
Glimmerfolie Ry +2,5

gezogen, hierflir gelten 4-Werte von 3,8
und 2,1, bei Eisen 0,46 W/cm - K.

Kiihlkorper werden in zwei Grundaus-
fiilhrungen hergestellt: mit groBer Oberfla-
che fir Dauerbetrieb und mit groBer
Masse flir Impulsbetrieb. Die Fldche des
Kiihlk6rpers (in cm?) ergibt sich anni-
hernd aus der Formel:

1000
A = e—
“ Rux 01
mit Jdr Wirmeiibertragungskoeffizient

Kihlkoérper— Umwelt, etwa 1...2mW/
cm?*K, abhingig von den Anteilen an
Konvektion, Leitung und Strahlung. (Der
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Bild 3.18

Kurven zur Berechnung eines Kiihlkorpers
fiir Leistungstransistoren
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Tabelle 3.3. Wirmewiderstand von
Kiihlflichen

Nr. Material  Oberfliche

R [K/W]

1 Aluminium ohne spezielle 7,7

Bearbeitung
2 Stahl kadmiert 1,7
3 Kupfer ohne besondere 5,8
Bearbeitung
4  Kupfer sandgestrahlt 5,3
5 Aluminium sandgestrahlt, 4.8
mattiert
6  Kupfer sandgestrahit 4,6
geschwirzt
Strahlungsanteil an d; ist 0,6 mW/
cm?-K.)

Im Bild 3.18 sind Kurven zur Berech-
nung des Wiarmewiderstands Rk eines
Kiihlk6rpers aus 2,5 mm oder S mm Alu-
miniumblech dargestellt. Aus ihnen ist

ersichtlich, daB sich oberhalb einer be-
stimmten Fliche der Wirmewiderstand
nicht mehr verringert. Eine horizontale
Anordnung des KiihlkGrpers verringert
die Wirmeableitung, eine Schwérzung
vergroBert die Strahlungsableitung der
Wirme. Es ist aber darauf zu achten, da8
sich keine Wirme erzeugenden Baugrup-
pen in der Nihe des Kiihlkorpers befin-
den, denn ein schwarzer Korper nimmt
auch gut Fremdwirme auf.

Im Bild 3.18 sind 2 Stdrken fiir das
Aluminiumblech angegeben. In a fiir ver-
tikale Anordnung und normaler Oberfla-
che, in b dito fiir horizontale Anordnung,
und in ¢ schlieBlich sind fiir vertikale An-
ordnung eines sandgestrahlten und ge-
schwirzten Kiihlblechs die erreichbaren
Rpx-Werte dargestellt. Es zeigt sich, daB
die Kiihlung fiir Flichen groBer etwa
400 cm? nicht weiter verbessert wird.

In Tabelle 3.3. sind praktisch erzielte

Tabelle 3.4. Wirme-

Typ Maximal zuldssige Wirmewiderstand  Verlust- widerstinde und
Sperrschicht- in K/'W leistung Verlustleistungen
temperatur in W
8,‘ in °C
SC 206 125 500 0,2
SC236 125 500 0,25
SC 307 150 450 0,25
SF126 175 250 0,6
SF131 175 500 0,3
SF 150 175 220 0,68
SF215 125 500 0,2
SF 245 125 300 0,2
S8Y20 150 220 0,7
$5200 100 500 0,15
SM103 100 600 0,15
SD 335 150 110 12,5
SD 336 150 100 12,5
SU165 115 2,5 10
SU 180 125 3,5 35
11606 (SU) 85 30 0,5
KT 8024 (SU) 150 2,5 50
KT 8074 (SU) 120 3,5 10
KT 9044 (SU) 120 16 5
2N 3055 200 1,5 177
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Wirmewiderstandswerte fiir Kiihlflichen
mit 100 cm? Fliche und einer Blechstiirke
von 2,5 mm fiir unterschiedliche Materia-
lien angegeben.

Da man fir Konstruktionen die Wir-
mewiderstinde und Verlustleistungen
von Transistoren benoétigt, werden in Ta-
belle 3.4. verschiedene Transistoren vor-
gestellt.

3.7. Andere Umwelteinfliisse

Neben der Umgebungstemperatur kon-
ngn noch Strahlungseinfliisse, Vibratio-
nen oder Beschleunigungen auf die
Funktion des Transistors einwirken. Ge-
gen Luftfeuchtigkeit und Staub sind die
Transistoren durch hermetische Metallge-
hduse oder durch VerguB mit organi-
schen Kunststoffen geschiitzt. Auch der
Luftdruck hat auf die Funktion keinen
EinfluB. Bei den Beschleunigungen ist
dies anders, robusten Systemaufbau vor-
ausgesetzt. Das  Halbleiterplidttchen
(Chip) ist auf den Halter geklebt oder ge-
16tet, die Anschliisse werden iiber Bond-
drihte zu den isolierten Durchfiihrungen
gefiihrt. Durch starke Vibrationen kann
es zum AbreiBen der Bonddrihte und da-
mit zum Ausfall der Transistorfunktion
kommen. Die heute in Metallgehdusen
verkappten Transistoren sind vielfdltig
gepriift, sie halten Vibrationsbelastungen
von 5...30g (g = Erdbeschleunigung
9,81 m/s?) und StoBbelastungen (einma-
lige StoBe mit einer Dauer von einigen
ms) bis 150 g aus. Vergossene Transisto-
ren (z.B. die Miniplasttransistoren der
DDR) halten dhnliche Belastungen aus.
Fiir Priiffzwecke werden die Transistoren
mit einem elektrodynamischen Riittel-
tisch (Prinzip des dynamischen Lautspre-
chers) in einem Frequenzbereich von 10
bis 2000Hz in Schwingungen versetzt,
und vor und nach dem Test werden die
Parameter gemessen. Fiir einen kommer-
ziell eingesetzten Transistor werden fol-

gende Umweltparameter angegeben: Sta-
bilitit gegen mehrfache Temperaturzy-
klen —60...+70 °C, zuldssige Feuchte bei
d,= +40°C—98%, geringster Umge-
bungsdruck 660 Pa, groBter Umgebungs-
druck 295kPa, Schlagfestigkeit mit
2000 Schldgen in 2 Richtungen mit 30
bis 80 Schlidgen je Minute — 150 g, Vibra-
tionsstabilitdt 10...600 Hz — 12 g.

Die Lebensdauer der Transistoren ist
an vielen Exemplaren statistisch ermittelt
worden; es kann heute gesagt werden, daB
bei hochster Sauberkeit im Herstellungs-
prozeB (klimatisierte und staubfreie
Montagerdiume) eine praktisch unbe-
grenzte Betriebsdauer moglich ist. Als er-
rechneter wahrscheinlicher Lebensdauer-
wert werden gegenwirtig 100000 Be-
triebsstunden angegeben. Bei Betrieb
weit unter den Grenzwerten sind Schal-
tungen bekannt, die seit 20 Jahren zuver-
ldssig arbeiten.

Beim Einsatz von Transistoren in der
Weltraumforschung kommen zu den be-
reits erwdahnten Einfliissen noch Strah-
lungsbelastungen hinzu, die die Wir-
kungsweise der Halbleiter und integrier-
ten Schaltungen negativ beeinflussen
konnén. Es sei nur auf die Strahlung
hochenergetischer Partikel hingewiesen.
Durch Neutronenbestrahlung wird die
Lebensdauer der Minorititstriger redu-
ziert, es werden ggf. storende Atome «im-
plantiert». Transistoren sind bei Neutro-
nendichten oberhalb 10" cm™2 in ihrer
Wirkungsweise beeinfluBt, es gibt jedoch
strahlungsresistente Bauelemente bis
10¥ cm™2.

Da die Si- und Ge-Kristalle lichtemp-
findlich sind, miissen sie lichtdicht ver-
kappt sein — dies geschieht durch Metall-
gehduse oder Epoxidharz- bzw. Silikon-
gummiverschlufB.

Si-Planartransistoren, FETs und MOS-
FETs sind oberflichenstabil, der friiher
bei Ge-Transistoren storende EinfluB des
Wasserdampfs auf die Funktion ist weg-
gefallen. Die heutigen Bauelemente sind
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oberflichenpassiviert, was ihren Einsatz
auch als «Nacktchips» in Hybridbaugrup-
pen gestattet.

3.8. Transistoren und

integrierte Schaltkreise
in der Geritetechnik

Die seit der Er ndung des Transistors
stiirmisch einsetzende Entwicklung mi-
niaturisierter Gerdte fir Nachrichten-
und Datentechnik, fiir industrielle MeB-
und Regeltechnik und nicht zuletzt im
Militirwesen und in der Weltraumfor-
schung hat den Trend der Integration ak-
tiver Halbleiterbauelemente bis zu hoch-
und hochstintegrierten Funktionsgrup-
pen, wie Mikroprozessoren, Analog-Digi-
talwandlern und digitalen Reglern, voran-
getrieben mit einer Verringerung der
Speiseleistung je aktivem Bauelement,
der Erh6hung der Schaltgeschwindigkeit
und der Betriebszuverldssigkeit durch
Einsparen externer L6t- und Steckverbin-
dungen in den elektronischen Geriten.

Der Fortschritt der Rechentechnik ist
nur durch den Ubergang von den réhren-
bestiickten GroBrechnern in der Zeit
nach dem zweiten Weltkrieg iiber die
transistorbestiickten Rechner in den sieb-
ziger Jahren zu den mit VLSI-Schaltkrei-
sen ausgestatteten Minirechnern und Per-
sonalcomputern moglich geworden. Hier
zeigt sich ein weiteres treibendes Mo-
ment der Mikroelektronik: Bei der Zu-
sammenfassung von Funktionen und
Funktionsgruppen durch ho6chstinte-
grierte Schaltkreise ist eine Verbilligung
der Rechentechnik um den Faktor 1000
und mehr und damit eine weite Verbrei-
tung dieser Technik in Volkswirtschaft
und Wissenschaft, aber auch in der Pri-
vatsphiare moglich geworden, die dann
selbst wiederum revolutionierend auf die
Prozesse der materiellen Produktion zu-
riickwirkt.

Heute sind programmierbare Taschen-
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rechner mit einem Leistungsbedarf im
Milliwattgebiet und netzbetriebene Per-
sonalcomputer mit Nutzung des im
Haushalt vorhandenen Farb- oder
SchwarzweiB-Fernsehgerits als Display
Stand der Technik. Manche Geriite (Mul-

'tiplexnachrichtensysteme, spezielle Tele-

metrie- und Navigationsgerite usw.) wur-
den durch die Entwicklung der Halblei-
termikroelektronik erst moglich. Die
Betriebszuverlidssigkeit konnte um meh-
rere GroBenordnungen gesteigert werden,
nicht zuletzt durch geringe Betriebsspan-
nungen und -strome sowie niedrige Ei-
gentemperaturen der aktiven Bauele-
mente. Gleichlaufend mit der Miniaturi-
sierung der Transistoren und integrierten
Schaltkreise erfolgte auch die Verkleine-
rung der herkdmmlichen passiven Bau-
elemente und die Einfihrung der ge-
druckten Verdrahtung und der hybriden
Dick- und Diinnschichtintegration als
Verbindungstechnologie, gekoppelt mit
unifizierten GefdBsystemen zur konstruk-
tiven Gestaltung von MeB- und Regelge-
riten.

Die jetzt immer mehr in den Mittel-
punkt der Entwicklung riickende CMOS-
Technik gestattet eine leistungsarme
schnelle Logik. Dabei nimmt der sehr ge-
ringe Ruhestrom (im Nanoamperebe-
reich liegend) mit steigender Taktfre-
quenz zu, d.h., man hat Schaltungen,
deren Energieumsatz im Ruhezustand
gering ist. Man kann z. B. einen Oszilla-
tor unter Benutzung eines CMOS-Gatters
bereits mit 10-2 W elektrischer Energie
zum Schwingen bringen, und die Schalt-
kreise in Digital-Armbanduhren lassen
sich mit einer Lithiumbatterie rund
5 Jahre lang speisen.

Die hohe Lebensdauer der aktiven
Bauelemente ist durch gute technologi-
sche Durchdringung des Herstellungszy-
klus bei hochster Sauberkeit in der Pro-
duktion und exakter ProzeBkontrolle
moglich geworden, viele Hersteller garan-
tieren einen Dauerbetrieb von 10 Jahren.



Durch «Unterlastung» (derating) kann
man die Lebensdauer noch vergréBern.
Ausfliihrungen hierzu findet man in Kapi-
tel 8. Fiir den kommerziellen Einsatz
werden Halbleiterbauelemente heute
nach bestimmten Normen spezifiziert,
vorgealtert und selektiert geliefert, dann
natiirlich zu einem hoéheren Preis.

Fiir einen sowjetischen integrierten
Schaltkreis der Serie 136 (TTL-Logik im
14poligen Flachgehduse fiir den Tempe-
raturbereich —30...+85°C) wird z. B. an-
gegeben:

Gewihrleistung der Konstanz der elek-
trischen Parameter bei langeren Vibratio-
nen (je 15 min Dauer) in allen drei Ach-
sen im Frequenzbereich zwischen 5 und
2 500 Hz mit Beschleunigungswerten von
40g (g = 9,81 m/s? = Erdbeschleunigung);
keine Verinderung der Daten bei
100 St6Ben von je SO ms Dauer bis 150 g;
einmaliger StoB bis 1000 g;
Linearbeschleunigung bis 150 g chne Da-
tenverinderung.

Das Streben nach immer robusteren
aktiven Bauelementen, nach Erhéhung
ihrer Grenzfrequenzen und des Einsatz-
temperaturbereichs wird auch in der
nahen Zukunft die Entwicklung dieses
Gebiets der modernen Technik beeinflus-
sen. Man kann auf die weitere Entwick-
lung gespannt sein, die z B. auf den Ein-
satz anderer Halbleitergrundmaterialien,
wie Galliumarsenid oder Indiumphos-
phid, und auf Verkleinerung der Lateral-
abmessungen der aktiven Strukturen auf
dem Chip hinauslduft. Halbleiterbauele-
mente der Gegenwart fallen
bei 120...180°C Umgebungstemperatur
durch Eigenleitung aus, man hat jedoch
bereits eine Transistorstruktur aus Silizi-
umkarbid hergestellt, die eine Verstarker-
wirkung noch bei +300°C aufwies. Bei
den integrierten Schaltkreisen besteht
noch als ein Nachteil die hohe Empfind-
lichkeit der Isolierschichten bei MOS-
Strukturen gegen statische Ladungen und
Uberspannungsspitzen sowie die Begren-

zung der auf einem Chip umsetzbaren
Wirmemenge (elektrische Leistung je
Chip 0,5 bis 2 W abfiihrbar) sowie die
komplizierte Anpassung der Logikbau-
gruppen an Leistungsstufen. In naher Zu-
kunft werden Schaltkreise mit Hochspan-
nungstransistoren auf einem Chip ge-
meinsam integriert, z. B. durch VMOS
oder als HEXFETs, damit kann man
Steuerschaltkreise fiir Motoren, Thyristo-
ren u. a. schaffen, die direkt am Wechsel-
stromnetz arbeiten kdnnen.

Es ist hier wie auf jedem technischen
Gebiet, daB die Einsatzgrenzen fiir die
Bauelemente flieBend sind, daB Erfah-
rungen im Gerdtebau, der Konstruktion
mikroelektronischer Gerite und ihrer In-
tegration in den ProduktionsprozeB ge-
sammelt werden miissen und daB jede In-
novation ihre Zeit fiir eine Einfiihrung in
die industrielle Praxis braucht. Mit der
Vervollkommnung der Technologie der
Herstellung von mikroelektronischen und
optoelektronischen Bauelementen wer-
den immer weitergehende Anwendungs-
bereiche erschlossen werden konnen.
Hier mitzuhelfen ist eine verdienstvolle
Aufgabe auch fiir den Amateur.

3.9. Rauscheigenschaften

Transistoren und analoge integrierte
Schaltkreise mit Verstirkerfunktionen
(also z.B. Operationsverstarker) haben
ein von der Schaltung, Herstellung und
Umgebung abhidngiges Eigenrauschen.
(Zur Umgebung ist auch die Schaltungs-
dimensionierung zu rechnen.) Diese
macht sich als Storsignal statistischen
Charakters bei empfindlichen Verstir-
kern im Nieder- und Hochfrequenzgebiet
bemerkbar, bei Umsetzung iiber einen
Lautsprecher als «weiBes Rauschen».
Beim Empfang schwacher Sender im
Hochfrequenzgebiet wird das Signal an
der Grenze der Empfindlichkeit (der
«Schwelle des Empfangs») durch das Ei-
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genrauschen des Empfangers «maskiert»,

d. h, das Nutzsignal verschwindet im

Rauschen. Die Ursache fiir das Rauschen

ist u. a. die statistisch erfolgende thermi-

sche Eigenbewegung der Elektronen im

Halbleiter. Bei geniigender Nachverstir-

kung kann also der spontane, fluktuie-

rende Charakter der Stromleitung nach-
gewiesen werden.

Derartige statistische Schwankungen
sind auch durch Barkhausen bei der Ma-
gnetisierung eines Ferromagnetikums be-
obachtet worden, die sogenannten Bark-
hausen-Spriinge, die man auch mit einem
rauscharmen NF-Verstdarker horbar ma-
chen kann.

Bei physikalischen Untersuchungen an
Halbleitern wurde eine Frequenzabhin-
gigkeit des Rauschens festgestellt. Die In-
“tensitdt des Rauschens und eine daraus
abgeleitete KenngroBe F, die Rauschzahl,
verlduft nach einer Kurve, wie sie
Bild 3.19 zeigt. Man kann 3 Gebiete un-
terscheiden:

— das Gebiet des Funkelrauschens von
etwa 1 Hz...1 kHz, wo F proportional
1/f verlduft; :

- das Gebiet des weiBen Rauschens, wo
F konstant und frequenzunabhingig
ist, es basiert auf Schrotrauschen und
thermischem Rauschen,;

— das Gebiet des ansteigenden Hochfre-
quenzrauschens, wo F mit f? wichst.

!
[”ﬁ\»fmm";
6
c
3
4 6d8/0ktave ./
21 3d8/Oktaye
. . / / .
10° i 0w w0
finhz —=
Bild 3.19

Frequenzabhingigkeit des Transistor-
rauschens
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Diese Zunahme des Rauschens erfolgt
in der Ndhe der Grenzfrequenz des Tran-
sistors durch abnehmende Stromverstir-
kung. Die untere Grenze des Rauschens
wird durch das Wirmerauschen im Basis-
bahnwiderstand bewirkt. Es gilt

Au,_.h =4k TAffbb'

mit k=1,38-10"2 Ws/K  (Boltzmann-
Konstante), T — absolute Temperatur des
Halbleitermaterials in K, ryy der Basis-
bahnwiderstand in Q und Af die Band-
breite des Verstiarkers in Hz. Bei Zimmer-
temperatur ist kT = 4,04 - 10-2! Ws,

Die Rauschzahl eines Transistors dn-
dert sich stark mit der Quellimpedanz
und dem gewidhlten Arbeitspunkt. Die
Rauschzahl im Bereich des weiBen Rau-
schens ergibt sich zu

Tov' r,

Pr.v
P TR TR,
(Rg + ryy + 1)?
2r, hZIeORg

f\2
x [1 + (—) 1+ hzuo)] ,
fr

wobei r, = 0,026/I¢ der Emitter-Basis-Dif -
fusionswiderstand, r,, der Basi8bahnwi-
derstand, h; die Stromverstirkung in
Emitterschaltung bei mittleren Frequen-
zen, fr das Verstirkungs-Bandbreitepro-
dukt im gewidhlten Arbeitspunkt, f die
Arbeitsfrequenz und R, der Generatorwi-
derstand ist. Der optimale Quellwider-
stand kann durch Differenzieren der
Gleichung fiir F nach R; gefunden wer-
den:

Ry=r/+ By +2r) + 12

hzle
1+ (f/f)? (hye + 1)
Stromverstirkung und r, = ryy/r, als nor-
miertem Widerstand. Bild 3.20 zeigt den
Verlauf des optimalen Quellwiderstands
in Abhidngigkeit von der Frequenz fur
einen rauscharmen Transistor. Mit stei-

F=

— effektive

mit ﬂf =
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Optimaler normierter Quellwiderstand als
Funktion des normierten Basisbahnwider-
stands mit f; als Parameter

gender Frequenz beginnt R; abzuneh-

men, er erreicht den 3-dB-Grenzwert bei

der Frequenz fT/th,,, wobei hy > r,
sein muB, und er erreicht asymptotisch
den Wert r,, bei hohen Frequenzen.
Bild 3.21 zeigt schlieBlich noch die nor-
mierten Abhédngigkeiten R./r. als Funk-
tion von r, mit B als Parameter. Mit stei-
genden Emitterstromwerten nimmt R,
ab, es werden aber auch die Rauschpara-
meter des Transistors ungiinstiger. Je
kleiner der Basisbahnwiderstand, desto
kleiner wird die erforderliche Quellimpe-
danz. Es ist demnach manchmal notwen-

dig, zur Erzielung eines geringen Rau-
schens bei niedrigem Quellwiderstand
mehrere Transistoren parallel zu schal-
ten. Rauscharme Eingangsstufen sollte
man mit moglichst kleinem Kollektor-
strom und geringer Kollektorspannung
betreiben. Fiir den NF-Bereich soll kurz
das Rauschen eines npn-Si-Eingangsstu-
fentransistors (SC 207) berechnet werden.
Der Transistor hat folgende Parameter im
gewihlten  Arbeitspunkt:  hy.0 = 150,
roy = 25 Q, Icgo=1nA. Zuerst wird die
Verstirkermittenfrequenz berechnet nach

fu= s —fl)/(ln%).
1

Sie betrédgt fur das Beispiel f;, =2,9 kHz
und liegt daher oberhalb der Grenzfre-
quenz fir das Funkelrauschen. Der opti-
male Kollektorstrom flir ~minimalen
Rauschfaktor wird im Gebiet des weiBen
Rauschens

1 - h21e0 . I CBO
C, opt 60
10 pA

(aus schaltungstechnischen Griinden auf

20 pA erhoht). Der Generatorleitwert er-
gibt sich nach der Formel:

fir das Beispiel
147%

20
e _ 39 5 (oder 33 k).

8opt =
g Foy

Den geringstmoglichen Zusatzrauschfak-
tor dieser Stufe erhidlt man dann nach

1 1
Fomin=——+ + y/801cporoy »
, min {—hzleo Mo CBObb

hier 0,2 — damit wird der Rauschfaktor
der Stufe F=1+ F, p, also F=1,2.
Si-Planartransistoren zeigen ein giin-
stiges Rauschverhalten bereits bei klei-
nen Kollektorstromen. Im Bild 3.22 ist
der Schmalbandrauschfaktor eines Si-
Transistors SC 207 als Funktion von Kol-
lektorstrom und Ucg dargestellt. Es be-
steht eine geringe Abhingigkeit des
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Rauschfaktor des Si-npn-Transistors SC 207
als Funktion des Arbeitspunkts

Rauschfaktors von Ucg. bei kleinem I¢.
Fiir rauscharme Eingangsstufen sind also
Transistoren mit groBer Stromverstir-
kung bei kleinem I gilinstig, die man bei
Uce =0,9...3V betreibt. Die Kurven sind
mit Af=600Hz bei f,=1kHz und
einem Generatorwiderstand von 500 Q
gemessen. Das gleiche trifft fiir die Kur-
ven im Bild 3.23 zu, bei denen die Para-
meter Generatorwiderstand R; und Kol-
lektorstrom I variiert wurden. Es ist zu
erkennen, daB sich das Minimum des
Rauschfaktors bei hohem Generatorwi-
derstand zu kleineren Kollektorstrdmen
hin verschiebt und absolut immer ober-
halb 4 dB liegt.

Fiir einen Si-Hochfrequenztransistor
SF 132 ist im Bild 3.24 der Frequenzgang
des Rauschfaktors bei optimalen Bedin-
gungen dargestellt. Es sind die optimalen
Werte fir Generatorwiderstand und Kol-
lektorstrom bei U =6V eingestellt, es
ergibt sich im Bereich von 10kHz bis
etwa SMHz ein Rauschfaktor kleiner
3 dB. Oberhalb 10 MHz ist ein starker
Anstieg des Rauschens festzustellen.

Beim Sperrschicht-FET bestehen zwei
Rauschquellen, ein Rauschspannungsge-
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Schmalbandrauschfaktor des SC207 als
Funktion von Kollektorstrom und Generator-
widerstand

9 T
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Bild 3.24

Rausc¢hfaktor des Si-Transistors SF 132 bei
optimalen Bedingungen

nerator u, und ein Rauschstromgenerator
i,. Es gilt fur das Stromrauschen am
Gate:

15 =2q. 1 Af

mit g. = Ladung des Elektrons
=1,6-10"1°C und I =~ I5ss sowie Af die



Verstdarkerbandbreite. Fiir das thermische
Kanalrauschen gilt

il = 4kT(1/S)AS

mit S, = Steilheit des FET. Bezieht man
die GroBen auf eine Bandbreite von 1 Hz,
gilt

v LR
ul’= uE/Af= R:_,' .S_m’

wenn man die Rauschspannung-am Last-
widerstand R, miBt. Die Leistungsverstir-
kung betrigt ¥V, = V2(R,/R,), und damit
wird der zusitzliche Rauschfaktor eines
FET:

ViulR,

R,\ 4kTR Af
Vf, ( Ry ) Rs

und ein Minimum mit R, o, = u//i;.

Im Bild 3.25 sind die mit einem mo-
dernen Sperrschicht-FET erreichbaren
Rauschfaktoren als Funktion des Genera-
torwiderstands fiir 3 MeBfrequenzen an-
gegeben. Durch Einsatz von Sperr-
schicht-FETs in NF-Eingangsstufen kann
das Funkelrauschen verringert werden.
Speziell bei Eingangswiderstinden tiber
20kQ ist der Einsatz vorteilhaft
(2N 3823 oder Aquivalent). Bei Opera-
tionsverstdarkern gibt man in den Daten-
bldttern ebenfalls Rauschkennwerte an.
Der Nutzer dieser Baugruppen sollte sich
danach orientieren, denn besonders das
Funkelrauschen spielt bei hochempfindli-
chen Stufen eine Rolle. Fiir den integrier-
ten Schaltkreis 4 202D ist im Bild 3.26
das Eingangsrauschen angegeben, da es
fir den Einsatz dieses IS in Magnetband-
gerdten eine Rolle spielt. Die dquivalente
Eingangsrauschspannung betrigt

F,=

Uy s

“V.,0kHz) "

Die im Bild dargestellte Abhiéingigkeit be-
zieht sich auf eine Spannungsverstiarkung

Uy

von 60dB fir eine 6-dB-MeBbandbreite
von 300 Hz...15 kHz. Der Bauelemente-
streubereich ist angegeben, unterhalb
300 Hz bis etwa 30 Hz vergroBert sich das
Rauschen um 10 dB.

Man kann mit einem Eingangsrau-
schen von rund 1uV rechnen, dieser
Wert gibt den maximal erzielbaren Si-
gnal-Rausch-Abstand fiir das Tonbandge-
rit an.
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Rauschfaktor eines Sperrschicht-FET als
Funktion des Generatorwiderstands, Arbeits-
frequenz als Parameter

Ussg = 9V, B -25°C
v, =60d8B,
« 28 6-d8-BandpaB
R f=(03...15) kHz
S 2 e m61u4
3
15 /
)
1 /J//
L /”/
05
[ 11
0
10 0’ 10* 10°
RinQ —=
Bild 3.26

Aquivalente Eingangsrauschspannung als
Funktion des Generatorwiderstands fiir den
Analogschaitkreis 4 202 D
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Geringes Eigenrauschen aller Halblei-
terbauelemente ist die Grundlage fir
hochempfindliche Verstirker und Emp-
fanger, daher sind alle technologischen
und technischen Mdglichkeiten zur Ver-
besserung der RauschkenngroBen einzu-
setzen. Wenn man die Verringerung der
Eigenrauschtemperatur von HF-Empfdn-
gern seit 1940 betrachtet, dann sind Ver-
besserungen um 2...3 GréBenordnungen
erreicht worden, was besonders fiir die
Weitbereichs-Radartechnik, bei Richt-
funkgerdten, Satellitennachrichtensyste-
men und zur Funkaufklirung und -iiber-
wachung zu bedeutenden Erweiterungen
des Einsatzbereichs gefiihrt hat. Geringe
Rauschzahlen im NF-Gebiet sind auch
Voraussetzung fir hochwertige Konsum-
giiter, wie Stereoanlagen, Magnetbandge-
rite oder HiFi-Verstirker.

Durch Verwendung sowohl von Feldef-
fektbauelementen als auch bipolaren
‘Transistoren und speziell dimensionier-
ten integrierten Schaltkreisen lassen sich
heute im gesamten nutzbaren Frequenz-
bereich annehmbare Rauschzahlen errei-
chen und stabil realisieren.

3.10. Schaltverhalten

Dieselben Eigenschaften des realen Tran-
sistors (oder aktiven Elements in einer
IS), die bei hohen Frequenzen die Ver-
starkung beeinflussen (Sperrschichtkapa-
zititen, Durchgangskapazitit Cgc in
Emitterschaltung, der Miller-Effekt; d. h.
die VergroBerung der Kapazitit am Ein-
gang durch die Verstirkung der Stufe),
und die parasitiren Kapazititen von
Quelle und Last in Kombination mit dem
Basisbahnwiderstand begrenzen auch die
Schaltschnelligkeit einer Transistor- oder
IS-Impulsschaltung. Die Hersteller von
IS-Serien haben durch die Auslegung der
Strukturen auf dem Chip und die elektri-
sche Schaltung diese Probleme innerhalb
digitaler Schaltungen gelést, und man
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kann von einer mittleren Gatterverzoge-
rungszeit von 5...10 ns bei der Konzipie-
rung von Baugruppen ausgehen. Wenn
man aber IS mit diskreten Schalttransi-
storen koppelt, konnen Schwierigkeiten
auftreten, da Transistorschaltstufen oft
langsamer schalten -als IS. Wenn man
z. B. einer TTL-Schaltung eine Leistungs-
schaltstufe nachsetzt, kann deren «Eigen-
verzogerung» 100mal groBer sein als die
Gatterverzogerungszeit des IS.

Bild 3.27
Transistor-Schaltstufe (Inverter)

Im Bild 3.27 ist eine Schaltstufe mit
einem gesdttigten Transistor, der als In-
verter geschaltet ist, dargestellt. Sie wird
von einem Impulsgenerator mit dem In-
nenwiderstand R, durch Impulse mit sehr
steilen Flanken angesteuert. ry, ist der in-
nere Basisbahnwiderstand, der bei guten
Schalttransistoren in der Gr6B8enordnung
von 5...10 Q liegt. Cyc ist die Basiskollek-
torkapazitit oder Durchgangskapazitit,
und R, ist der Lastwiderstand. Die kapa-
zitive Komponente des Lastkreises ist C, .
Die Effekte, die die endliche GriBe von
R, bewirkt, kbnnen in Betracht gezogen
werden, wenn man diesen zum Innenwi-
derstand der Betriebsspannungsquelle
Ucc erklirt. Ccg und Cgg werden vernach-
ldssigt, weil durch den Millereffekt Cgc
die bestimmende kapazitive Komponente
wird. Bild 3.28 zeigt die fiir diese Schal-
tung typische Form des Ausgangsimpul-
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Ausgangsimpulsform eines bipolaren Transi-
storschalters

ses fiir einen exakt rechteckigen Steuer-

impuls. Die Vorderflanke ¢, ist als die

Anstiegszeit zwischen 10% und 90 % der

maximalen Ausgangsamplitude definiert,

genau wie die Riickflanke ¢,. Besonders
zu beachten ist die Rekombinationszeit
der Minorititsladungstrager in der Basis-
zone !,, die notwendig ist, damit der

Transistor aus der Sittigung in den linea-

ren Leitfahigkeitszustand gelangt.:

Dieser Wert ist groBer als die Zeitdauer
t,, die der Schalttransistor benétigt, um
aus dem gesperrten Zustand zu gelangen.
In der digitalen Logik gibt man oft die
Gattereinschalt- und -ausschaltverzoge-
rungszeiten f,, und f,, an.

Nach Ubergang des Eingangssignals in
den Zustand L und nach Verstreichen
von ¢, beginnt die Kollektorspannung an-
zusteigen. Zwei Effekte begrenzen die
Schnelligkeit des Anstiegs:

— R, multipliziert mit C, und Cg ergibt
eine Zeitkonstante 7., die ein exponen-
tielles Anwachsen der Spannung bis
zum Wert Ucc definiert.

— Wenn die Schnelligkeit dieses Anstiegs
groB ist, ergibt sich als Resultat des
Stromflusses durch Cgc eine positive
Basisspannung, die durch Gegenkopp-

lung den Kollektorspannungsanstieg

bremst. Wenn das auftritt, wirkt die

Stufe als Integrator, und das Signal am

Kollektor steigt linear an.

Eine einfache Berechnungsmethode
besteht in folgendem:

1. Man ermittelt die Anstiegssteilheit der
Kollektorspannung fiir die «Begren-
zung durch Integration» nach der For-
mel

dUC — UBE - UIL
dt CBC (RS + rw) )

2. Man bestimmt die Kollektorspannung
U,, bei der die Ausgangsspannung am
Kollektor vom linearen in den expo-
nentiellen Verlauf iibergeht, nach der

Formel
BE IL c C ) R, .

RS + Tov

Ug=Ucc - ( 4t

Wenn U, negativ wird, bedeutet das, daB
der Anstieg rein exponentiellen Charak-
ter hat. Nach einer Verzogerungszeit
nach Ubergang des Eingangssignals von
L auf H beginnt die Kollektorspannung
des Transistors bis zum Sittigungsniveau
abzufallen. Fiir den Kollektorstrom I er-
gibt sich nach einigen einfachen Rech-
nungen die Beziehung

_ (U — Use dUc
IC - ( R' + Fob' CBC dt h21e
Ucc - U, dU,
= CCR_.C -G+ Cac)d—tc-

Die erste Klammer ist der Basisstrom
multipliziert mit dem Stromverstirkungs-
faktor und die zweite Klammer der Strom
durch R, minus Ladestrom von C, . Dabei
ist zu beriicksichtigen, daB dUc/d¢ nega-
tives Vorzeichen hat. Nach Umformung
ergibt sich:

dUc 1

— - . K*
dt C,+ (hy+ 1) Cye
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hyie —

K‘=(U1H— Ucc_Uc>'

RS + Ioy R.

Die Verzogerungszeit und Minorititsla-
dungstriagerdiffusion spielen im Ein-
gangskreis eine Rolle. Die Zeitkonstante
fiir den Basiskreis ergibt sich zu

T~ (Rg + ryy)(Cac + Cap).

Bei sehr schnellen Schaltvorgdngen kon-
-nen_auch die Eigenzeitkonstanten der
pn-Uberginge bedeutsam werden. Bei
einem gesittigten Transistor wird Ladung
im Basisraum gespeichert, deren Abtrans-
port unter dem EinfluB eines Potentials
nahe Null oder negativ lange dauert. Man
muB also den Basisstrom in der Zeit der
Sdttigung klein halten, es gilt fir die Zeit
t; die Beziehung

IB, sitt ]B, aus

(IC/h21e) - IB. aus ’

Iy, s ist ein Basisriickstrom, der die La-
dung im Basiskreis abfiihrt. K wird durch
die  Minoritdtstragerlebensdauer be-
stimmt. Die Rekombinationszeit ¢, kann
einige 100 ns betragen, bei Leistungstran-
sistoren sogar einige 100 ps. Sie ist damit
etwa eine GroBenordnung ldnger als die
Einschaltverzogerung t,,. Durch Vermei-
den der Sittigung kann ¢ verringert wer-
den, bei TTL-Schaltkreisen verhindert
man die ausgangsseitige Sittigung durch
Einbringen einer Schottky-Diode zwi-
schen Kollektor und Basis, wie in
Bild 3.29a dargestellt. Diese Diode schal-
tet schnell und leitet den Basisstrom ab,

t;=KIn

Schottky- Beschieunigungs-
diode kondensator
Eing. £ing
a) 0)
Bild 3.29

Schaltstufen mit groBerer Schaltschnelligkeit;
a — mit Schottky-Diode (TTL-LS-Serie), b —
mit Beschleunigungskondensator
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wenn der Transistor nahe der Sittigung
ist und das Kollektorpotential niedriger
als das Basispotential wird. Der Span-
nungsabfall in Vorwirtsrichtung iiber
eine Schottky-Diode ist nimlich kleiner
als der iiber die Kollektor-Basis-Sperr-
schicht. Diese Logik wird bei der lei-
stungsarmen TTL-Serie zur Verkiirzung
der Umschaltzeiten eingesetzt, man
nennt die Serie 74LS Low-power-
Schottky-TTL.

Bild 3.29b zeigt die Anwendung eines
Beschleunigungskondensators im Basis-
kreis (etwa 10...100 pF). Dieser erzeugt
zusidtzliche Stromimpulse, die ein Leer-
riumen der Basis bewirken, wenn der
Transistor gesittigt ist, und ein schnelles
Ansteigen des Stromes hervorrufen, wenn
der Transistor eingeschaltet wird. Bei An-
wendung dieser Schaltungsart nimmt die
eingangsseitige Schaltschnelligkeit ab
und die ausgangsseitige zu. Man kann
die Wirkung dieses Kondensators auch
als frequenzkompensierten Spannungs-
teiler betrachten.

Im Bild 3.30a ist ein Leistungstransi-
stor zur Erzeugung eines Hochspan-

Uge (+100¥)

ta= 0,735

b)

Bild 3.30

Beispiel fiir eine Hochvoltschaltstufe mit
TTL-Ansteuerung; a — Schaltbild, b — Kur-
venform des Ausgangsimpulses bei TTL-
Steuerimpulsen mit t; = ¢, = Sns



nungsimpulses fiir einen Piezowandler
aus einem TTL-Steuersignal dargestellt,
die erzeugte Impulsform zeigt Bild 3.30b.
Fiir den Ausgang des TTL-IS gilt:

U0H= +3,0V Zo=300,
Uop =102V Z;,=10Q.

Die Spannungspegel an der Basis des Lei-
stungsschalttransistors  betragen Uy
=1,5V und U.=0,1V bei R,=500Q.
Der verwendete Transistor hat JIcmax
=1,5A, Ucpax =150V, Cg¢c = 2,7 pF und
hy,. bei 1 MHz = 100.

Wir bestimmen nach der Formel fiir
den «Integrator» die GroBe dUc/d¢
=~ 450 V/us, daraus folgt fiir die Anstiegs-
zeit ¢,

Jetzt wird die Spannung am Kollektor be-
stimmt, bei der der Ubergang vom linea-
ren in den exponentiellen Teil erfolgt. Es
ergibt sich U, = —50V, damit ist der Pro-
zeB fiir ¢, rein exponentiell. Die Kollek-
torkreiszeitkonstante R, (C, + Cyc) ergibt
sich zu 330 ns und daraus die Zeit ¢, zu
2,2 R, (C, + Cyc) = 730 ns. Fiir die Riick-
flanke benutzt man die Formel —dUc/d¢
und erhédlt fiir diesen Steilheitswert
530 V/us, was dann zu t
= 0,8 Ucc/(dUc/dt) = 150 ns fithrt. Damit
wird der Anstieg durch den Kollektor-
kreiswiderstand R, und die Lastkapazitit
bestimmt, wihrend der Abfall durch die
Riickkopplungskapazitit Cyc und den Ge-
neratorwiderstand R, bestimmt wird.
Betrachtet man das Ausgangskennli-
nienfeld eines im Schaltbetrieb arbeiten-
den npn-Transistors nach Bild 3.31, so er-
kennt man den aktiven Bereich zwischen
den Punkten A und B. Der Punkt B liegt
am Schnittpunkt der Grenzgeraden 1/rg,
(rsae = Ug/Ics), bei einem Si-HF-Planar-
transistor ist U,=350mV wund I
=200 mA, das ergibt r,, =1,75Q. Der
andere Grenzpunkt des aktiven Gebiets

I, 1
[ " Neigung - o
Y
\
[/
\
les | B‘,\,E:n"
|
| \
X \\ Lasfmde'sf;ndsgerade _
eigung - ~—
| N ng Ra
.
! Grenzlesstungs- ~ ~
' hyperbel SN dus”
lo ISR ‘.\J
US Uc{ Uo 3
U —
Bild 3.31

Ausgangskennlinienfeld eines Schalttransi-
stors

liegt bei I, und einer hohen Spannung,
die sich im Schnittpunkt Iz =0 ergibt.
Beim schon erwdhnten HF-Planartransi-
stor liegt I, bei 25 nA und U, bei 20 V.

Der Begrenzungsfaktor fiir die umzu-
setzende Leistung in einer bipolaren
Transistor-Schaltstufe ist die Sperr-
schichttemperatur. Aus Bild 3.31 folgt,
daB ein Teil der Lastwiderstandsgeraden
oberhalb der Grenzleistungshyperbel
liegt, d.h. eigentlich nicht zuldssig ist.
Die Forderung an die Schaltung ist dann,
daB der Weg zwischen den Punkten A
und B moglichst schnell durchlaufen
wird, damit der Leistungsanteil oberhalb
der Hyperbel klein bleibt. Bild 3.32 zeigt
die Zeitverldufe von Uc und I in lineari-
sierter Form. Die Kollektorverlustlei-
stung ergibt sich .allgemein zu

T
lu~i'dt

0

1
P=7

oder weiter P=I3Us+ (AUIg— UgAl)-

2'nus+ta+ 'I’ 3taus+1a+ tl’
( 2T AUAI 3T .
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Bild 3.32 durch Ubersteuerung der Basis hervorge-

Linearisierte Schaltvorginge beim Schalttran-
sistor; a — Grundschaltung, b — Kollektor-
spannungsverlauf, ¢ — Kollektorstromverlauf

Mit AU= Ucc - IoR. - US’ Al= Is - Io
und T=1t, + 1+ tyys + Lein -

Mit Us=0 und I,=0 ergibt sich die
Leistung wihrend des Umschaltens zu

_Uccls (tat t,
p=techs (—T .

Steigert man die Impulsfolgefrequenz
so, daB t,s = ten = 0 wird, ergibt sich der
Grenzfall T=1t, + t,, und bei einem Si-
Transistor mit 50 ns Flankensteilheit fir
t, und ¢ wird die maximale Impulsfolge-

frequenz f,=10MHz und dabei die
Verlustleistung bei Uc=6V
I;=10mA nach obiger Formel P

=6V-0,01 A/6 =10 mW. Wenn hoéhere
Leistungen umgesetzt werden miissen,
wird ein Kiihlk6rper eingesetzt, der un-
terhalb der maximal zuldssigen Sperr-
schichttemperatur die umsetzbare Lei-
stung zu vergréBern gestattet.

Hier gilt die Beziehung

py=p( 2P
T\ -25)

P; ist die maximal zuléssige Leistung bei
der Umgebungstemperatur J; und P die
maximale Datenblatt-Leistung des einge-
setzten Transistors.

Zur Vermeidung der durch Ladungs-
speicherung hervorgerufenen Verzoge-

rungszeit bei Schaltstufen muB die Sitti-
gung vermieden werden. Sittigung wird
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rufen, und man kann entweder die Kol-
lektorspannung auf einen Wert Up mit
Hilfe einer Klemmdiode festhalten oder
die Schaltung zur Kontrolle von Iy nach
Bild 3.33 anwenden. Die Diode liegt an
einer Anzapfung des Basiskreiswider-
stands zum Kollektor. Wenn die Kollek-
torspannung unter die Spannung an der
Anzapfung fillt, leitet die Diode und
bringt Basisstrom in den Kollektorkreis.
Damit wird der Spannungsabfall iiber R,
annihernd Ic R,/ hy,., da der Strom in R,
gleich Iy ist. Mit fallendem I oder stei-
gendem h,,. gelangt der Schalttransistor
niher an die Sittigung. Es gilt fir Ucg die
Formel:

U ~ R2 UCC ~ UOC Rz
cE Ra h21e + R2 Ra h21e

Beim Feldeffekttransistor als Schalter
fallt die Verzogerung durch die Basisla-
dungsspeicherung weg, da er ein unipola-
res Bauelement ist. Die beiden Grundty-
pen Verarmungs- und Anreicherungs-
FET besitzen unterschiedliche Ausgangs-

fein

Bild 3.33
Schaltung zur Vermeidung der Sittigung



kennlinien, wie die Bilder 3.34 und 3.35
zeigen. Beim Anreicherungs-FET ist der
Drainstrom Null, wenn die Gatespan-
nung Null ist. Es flieBt erst dann ein
Strom, wenn sich die Inversionsschicht
im Gate-Kanal aufgebaut hat, und das ist
bei etwa Ugs >S5V der Fall. Bei diesem

I 4—78&’
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0 6 -z 18 % W
UpsinV ——
Bild 3.34

Ausgangskennlinienfeld eines Anreiche-
rungs-FET
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Bild 3.35

Ausgangskennlinienfeld eines Verar-
mungs-FET (Depletion-FET)

Typ haben Gate- und Drainspannung die
gleiche Polaritit. Die Ahnlichkeit der
Ausgangskennlinien mit denen bipolarer
Schalttransistoren ist erkennbar. Da alle
FET-Bauelemente  spannungsgesteuert
sind, ergibt sich eine vernachldssigbar
kleine Steuerleistung. Die Steilheit der
Ubertragungsfunktion ist jedoch meist
eine GroBenordnung kleiner als beim bi-
polaren Transistor, so daB die Leistungs-
verstirkung einer FET-Leistungsstufe
nicht groB ist. Bei geeigneter technologi-
scher Gestaltung (VMOS oder HEXFET)
lassen sich sehr kleine Widerstinde im
eingeschalteten Zustand (Rgy) realisie-
ren, damit wird der Wirkungsgrad einer
FET-Schaltstufe hoch. Bild 3.36 zeigt die
Ersatzschaltbilder fir die Zustinde «Ein»
und «Aus» des FET. Im eingeschalteten
Zustand bestimmen das Schaltverhalten
die Kapazitdten Cpg und Cgg (zusammen
mit Streukapazititen in der Schaltung)
sowie die stromabhidngigen Widerstinde
Tp, ein UNd rpp sowie rsg (Drain- und Sour-
cebahnwiderstinde). Im ausgeschalteten
Zustand sind das die in Sperrichtung auf-
tretenden Kapazititen Cpg und Cgs (et-
was kleiner als Cpg und Cgg), die treiben-
den Stromquellen Igpy und Igse und der
sehr hohe Sperrwiderstand r,,;. Als Nidhe-
rung fir rp i, kann man den Quotienten
aus Abschniirspannung und Drain-
Source-Sittigungsstrom ansehen. Lei-
stungs-FETs haben gegeniiber bipolaren
Transistoren folgende Vorteile:
— besseren Frequenzgang,
— bessere thermische Stabilitdt der Para-

meter,
— keinen «zweiten Durchbruch» der Kol-

lektorsperrschicht und
- einfachere Ansteuerung.

Bild" 3.37a zeigt eine Ansteuerschal-

tung mit einem RC-Beschleunigungs-

glied. Der Leistungs-MOSFET kann
Drainstrome bis 3 A bei einer Drain-
Source-Spannung um 100 V schalten, da-
bei betrigt die Gate-Verzdgerungszeit
40ns und die Zeiten ¢,=100ns und
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Bild 3.36

Ersatzschaltbild des FET; a — im eingeschal-
teten Zustand, b - im ausgeschalteten
Zustand

—
b) b Toaus

Bild 3.37

Leistungs-MOSFET-Stufe mit induktiver
Last; a — Schaltbild, b — idealisierte Strom-
und Spannungsverldufe

t,=50ns. Die Ausschaltverzogerungs-
zeit — die Zeitverldufe dieser Schaltstufe
sind in Bild 3.37b dargestellt — betrigt
60 ns, und es ist zu erkennen, daB beim
Einschalten zuerst der Strom I ansteigt
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und dann erst die Drain-Source-Span-
nung abfillt. Aus den angegebenen Wer-
ten ist ersichtlich, daB ein Leistungs-
MOSFET etwa 10mal schneller schaltet
als ein bipolarer Leistungstransistor. Er
kann also z B. in Schaltnetzteilen bis zu
Schaltfrequenzen von 500 kHz eingesetzt
werden, was die GroBen der induktiven
Bauelemente wesentlich zu verringern ge-
stattet. Der MOSFET ist frei vom «zwei-
ten Durchbruch» der bipolaren Schalt-
transistoren, weil die Tragerbeweglichkeit
bei Erwirmung abnimmt und daher der
MOSFET einen positiven Temperaturko-
effizienten aufweist. Die Steilheit des
MOSFET ist bei maximalem Strom I
am groBten, wihrend die GroBsignalver-
starkung h,,g des bipolaren Leistungstran-
sistors bei hohem Strom abnimmt. Die
Parallelschaltung mehreter Leistungs-
MOSFETs ist ohne weiteres moglich. Es
ist beim Einsatz lediglich darauf zu ach-
ten, daB die im. Datenblatt angegebenen
maximalen Gatespannungen nicht iiber-
schritten werden, ggf. sind schnelle Ze-
nerdioden zur Begrenzung einzusetzen.
Als Beispiel fir einen solchen Transistor
soll der sowjetische KIT 9044 dienen, der
bei Ip=1A und Up = 50 V eine Steilheit
von 250mA/V aufweist und bei dem
Cgs = 200 pF ist. Die maximal zulédssigen
Werte sind: Ups =70V, Pna, bei +25°C:
75 W. Setzt man diesen Transistor als
HF-Leistungsverstirker ein, dann weist er
bei Pyr = 50 W und f = 60 MHz eine Lei-
stungsverstarkung von 20dB auf. Will
man einen Leistungs-MOSFET mit
einem Impuls ansteuern, der eine flache
Einschaltflanke und eine steile Abschalt-
flanke hat, dann ist die Verwendung
eines Schmitt-Triggers auf der Basis des
Zeitgeberschaltkreises B 555 und eines
RC-Gliedes mit Diode anzuraten, wie es
im Bild 3.38 dargestellt ist. Die komple-
mentire Treiberstufe ist fiir die erforderli-
che Steuerleistung auszulegen. Es genii-
gen Si-Transistoren im TO-5-Gehduse
mit Pc= 300 mW.
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3.11. Messung

von Transistorkennwerten

Vor dem Einsatz eines Transistors oder
IS sollte der Amateur die Einsatzféhig-
keit des Bauelements priifen. Meistens
werden dazu Gleichstromparameter, sel-
tener HF- oder Rauschparameter gemes-
sen. Wie frither Rohrenpriifgeriite sind
von der DDR-Elektronikindustrie auch
Transistor- und Schaltkreispriifgerite her-
gestellt worden, leider sind jedoch billige
industrielle Amateurpriifgerdte — wie sie
in der Sowjetunion erhiltlich sind -
nicht verfligbar. Ausnahme bildet ein
Vielfachmesser mit Transistorpriif mog-
lichkeit der Firma Klingental-Musikelek-
tronik des Typs UNITEST 1.

Bevor einfache Priifgerite beschrieben
werden, einige Ratschlige fiir die richtige
Behandlung von Transistoren, denn man
kann diese Bauelemente auch leicht «tot-
‘priifen».

— Bs darf keine hohere Kollektorspan-
nung angelegt werden, als in den Da-
ten mit Uc mq, angegeben, sonst schligt
die Kollektorsperrschicht durch. Groe
[nduktivititen im Kollektorkreis sind
auch zu vermeiden, da beim Abschal-
ten des Stroms eine Spannung
U, = dI/dt auftritt, die gleiche Wirkung
haben kann.

Bei Vorstufentransistoren empfehlen
sich ein Kollektorstrom unter S mA
und eine Spannung bis 5V. Die Kol-
lektorverlustleistung beim Messen
sollte 0,1P¢ nicht libersteigen. Die Ver-
bindung Transistor — Priifgerdt sollte

Bild 3.38

Zeitgeberschaltkreis und Komple-
mentirstufe zur Ansteuerung eines
MOSFET-Schalters

iiber eine geeignete Fassung erfolgen,

ein Abbiegen der Transistoranschliisse

direkt am Geh&use ist unzuldssig, beim

Benutzen von Laborschniiren kdnnen

Kurzschliisse auftreten.

Beim Messen ist darauf zu achten, daB

der Transistor nicht in der Ndhe war-

mer Gegenstinde liegt, sonst werden
falsche Werte gemessen. Vor jeder

Messung ist die Versorgungs- oder

MeBspannung zu kontrollieren und auf

den Sollwert einzustellen. Bei Priifge-

riten mit NetzanschluB ist auf gute Er-
dung und Isolation zu achten.

Bei integrierten Schaltkreisen sind die

Versorgungsspannungen exakt einzu-

halten, und es sind Grundfunktionen

zu priifen.

Es gibt mehrere Arten von Transistor-

priifgeriiten:

a) Gleichstrom-Transistorpriifgerite fiir §
und Jcgo,

b) Gleichstrom-MeBgerite mit einstellba-
rem Arbeitspunkt,

c) Wechselstrom-MeBgeridte fiir Hybrid-
parameter,

d) MeBgerite fiir einzelne wichtige Para-
meter, wie Kollektorkapazitit, Grenz-
frequenz oder Schaltverhalten, und

e) MeBplitze fiir die Hochfrequenzpara-
meter bis zur Grenzfrequenz.

Fiir den Amateur sind Gerdte der
Gruppen a) bis d) interessant. Zunéichst
soll beschrieben werden, wie man sich
mit einfachsten Mitteln selbst helfen
kann.
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3.11.1. Einfache MeBgeriite

Melist besitzt der Amateur ein Vielfachin-
strument oder wenigstens ein Milliam-
peremeter. Damit lassen sich Dioden und
Transistoren einfach priifen. Man kann
Sperrschichten auch mit einem Ohmme-
ter testen, wenn dieses etwa 1,5V Span-
nung und Stréme bis 5 mA zur Wider-
standsmessung benutzt. Kennt man das
Gerit nicht, sollte man zuerst mit einem

_hochohmigen Voltmeter die Klemmen-
spannung am Ohmmeter messen und da-
nach mit einem StrommeBgerit den flie-
Benden KurzschluBstrom. Ein Isolations-
messer ist zur Priifung von Halbleiterbau-
elementen vollig ungeeignet, da er MeB-
spannungen bis 1000V benutzt, um
Widerstinde im Megaohmbereich mes-
sen zu konnen. Geht man mit einer An-
schluBschnur des Ohmmeters an die Ba-
sis des zu priifenden Transistors und mit
der anderen einmal an den Kollektor und
anschlieBend an den Emitter, so muB
einmal ein hoher und dann ein niedriger
Widerstand angezeigt werden — da ja die
Kollektor-Basis-Sperrschicht in Sperrich-
tung, die Basis-Emitter-Sperrschicht hin-
gegen in DurchlaBrichtung betrieben
wird. Wird das andere Kabel an die Basis
gelegt, dann miissen sich die Verhiltnisse
umkehren. Ist z. B. der Ohmmeter-Aus-
schlag an der Basis-Emitter-Strecke in
beiden Fillen gleich groB, dann ist diese
Sperrschicht durchgeschlagen. Zeigt das
Ohmmeter bei der Uberpriifung der Kol-
lektorsperrschicht in beiden Richtungen
einen hohen Widerstand an, dann ist der
KollektoranschluB moglicherweise durch
Stromiiberlastung abgeschmolzen. In bei-
den Fillen ist der gepriifte Transistor un-
brauchbar.

Ein einfaches Verfahren zur Messung
der Sperrschichten von Dioden und Tran-
sistoren ist der Nachweis der Gleichrich-
terwirkung beim Anlegen von Wechsel-
spannung. Bild 3.39 zeigt eine einfache
Schaltung mit einem Klingeltransforma-
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B87: vGA23 | 14 Izu prifende
B2: vaA13 Diode
Bild 3.39

Einfaches Priifgerdt fiir Halbleiterdioden

o171 D13

R3

@
& A,
4
i3
8
- anPin7(01) &2
Ua §7 .
+ o0 anPin¥(D1)  zu prafende
Diode
D1: D100 B1:VQA13 B2: V@A23
Bild 3.40

Priifgerit fiir Sperrschichten mit Batterie-
betrieb

tor. Man schaltet iiber einen strombe-
grenzenden Vorwiderstand und zwei anti-
parallel geschaltete Leuchtdioden (z.B.
mit den Farben rot und griin) die zu prii-
fende Sperrschicht oder Diode an die Se-
kundidrwicklung des Klingeltransforma-
tors an. Im Falle des Kurzschlusses
leuchten beide LEDs, im Falle des offe-
nen Bauelements keine und bei in Ord-
nung befindlicher Sperrschicht je- nach
Polung die rote oder die griine LED.
Steht kein NetzanschluB zur Verfiigung,
dann kann eine Wechselspannung z.B.
mit einem TTL-Schaltkreis D 100 (7400)
nach der Schaltung des Bildes 3.40 er-
zeugt werden. Die beiden Gatter D 1.1
und D 1.2 bilden einen Multivibrator, die
beiden anderen Gatter D1.3 und D1.4
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Bild 3.41

Aufbauvorschlag fiir das Priifgerit nach

Bild 3.40; a — Leiterplatte, b — Bestiickungs-
plan

bilden Leistungsverstirker, die den er-
zeugten Wechselstrom (Rechteckimpuls-
spannung) iiber einen Vorwiderstand im
Bereich 50...200 Q den beiden antiparal-
lel geschalteten Leuchtdioden zufiihren.
Die zu priifende Sperrschicht liegt in
Reihe mit diesen Dioden am Gatteraus-
gang. Bild 3.41 zeigt eine mogliche Lei-
terplatten- und Bestiickungsvariante fiir
dieses einfache Priifgerit.

Um die volle Funktion des Transistors
prifen zu kénnen, muB seine Stromver-
stirkung gemessen werden. Die Schal-
tung eines Sperrschwingerpriifgerites mit
Umschaltung des Leitfihigkeitstyps zeigt
Bild 3.42. Ein Sperrschwinger erzeugt
kurze Impulse mit lingeren Pausen, als
Riickkopplungsnetzwerk  dienen ein
Transformator und der RC-Kreis
R, R, C,. Mit R, («Basisstrom») wird der
Schwingeinsatzpunkt geregelt, der von
der Stromverstirkung abhidngt (bei gro-
Bem h,; tritt Selbsterregung bei h6herem

Wert von R; auf). An einer weiteren
Wicklung des Sperrschwingertransforma-
tors treten auch kurze Impulse auf, deren
Polaritdt von der Art des zu messenden
Transistors, npn- oder pnp-Typ, abhingt.
Benutzt man als Transformator einen E/I-
20-Kern, dann erhilt die Kollektorwick-
lung 100 Wdg. 0,2 CuL, die Basiswick-
lung 200 Wdg. 0,15 CuL und die Anzeige-
wicklung 30Wdg. 0,3 CuL. Fiir den
Luftspalt wird ein Blatt Schreibpapier
zwischengelegt. .

Nach einer solchen Vorpriifung mit
derartigen einfachen Testern auf Funk-
tionsfahigkeit kann mit der Messung der
Kennwerte begonnen werden. Die beiden
KenngroBen  Kollektorreststrom und
Stromverstirkung in Emitterschaltung
definieren das thermische und verstir-
kungsmiBige Verhalten des Transistors
in der Praxis. Fiir einen «guten» Transi-
stor soll Icgg klein und g = h,,, groB sein.

Bei Ge-Transistoren liegen die Rest-
strome im pA-Bereich und die f-Werte
zwischen 5 und 500. Bei Si-Transistoren
liegen sie im nA-Bereich, f-Werte bis
1000 sind moglich. Fiir eine grobe Prii-
fung der Eigenschaften kann eine Schal-
tung nach Bild 3.43 benutzt werden; sie
kann als kleines Zusatzgerit zu einem
Vielfachmesser aufgebaut werden. Bei of-

T g _npn”

4 &r
o
npn
— +(45V)
FT) Rl Us
15k { N
1

# pnp
£
10n Rz
300 ~K
{B
2u prufender
Transistor
Bild 3.42

Einfaches Transistorpriifgerit nach dem
Sperrschwingerprinzip
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Einfaches Priifzusatzgerit fir Icgo und hy)g
am Vielfachmesser; a — Schaltbild, b —
Funktionsprinzip des Priifzusatzes

fener Taste wird der Reststrom vom MeB-
instrument angezeigt, bei gedriickter Ta-
ste flieBt ein Strom von etwa 10 A in die
Basis, und der Kollektorstrom bei dieser
Vorspannung 148t sich am Instrument ab-
lesen. Das Verhiltnis beider Strome ist
dann annidhernd gleich dem Stromver-
stirkungsfaktor in Emitterschaltung. Nun
kurz zum praktischen Arbeiten mit
einem solchen Zusatz: Man steckt den zu
prifenden Transistor, hier einen pnp-
Typ, in die Fassung und liest am Instru-
ment den Kollektorreststrom ab. Bei Si-
Transistoren zeigt das Instrument Null,
denn nA sind nicht ablesbar; bei Ge-
Transistoren liegt der Strom im pA-Be-
reich. Ist er groBer als 0,5 mA, sollte der
Transistor nicht mehr verwendet werden.
FlieBt ein hoherer Strom, ist eine Sperr-
schicht durchgeschlagen. Nach der Mes-
sung des Kollektorreststromes driickt
man die Taste und liest den Kollektor-
strom ab. Er sollte zwischen 0,5 und
15 mA liegen, je groBer das Verhiltnis
der angezeigten Werte bei gedriickter und
nichtgedriickter Taste ist, desto besser
verstidrkt der Transistor. Ergibt sich beim
Driicken der Taste keine Stromzunahme,
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ist entweder der BasisanschluB unterbro-
chen oder die Basis-Emitter-Sperrschicht
durchgeschlagen. Zeigt das Instrument
nach Anschalten des Transistors langsam
immer hohere Stromwerte an, sind die
Kennwerte des Transistors durch Oberfli-
cheneffekte und Verunreinigungen insta-
bil.

Eine weitere einfache f-MeBmethode
ist die Ermittlung des Basisstromes bei
festem Emitterstrom (Bild 3.44). Der zu
priifende Transistor arbeitet in Emitter-
schaltung, sein Arbeitspunkt wird durch
die Widerstinde R1...R3 auf Ig =1 mA
fixiert. R3 bewirkt eine starke Gleich-
strom-Gegenkopplung, so daB Iz = const.
erreicht wird. Fir den Kollektorstrom
gilt:

IC=(ﬂ+1)IB_IB~

MiBt man den Basisstrom, gilt anndhernd
f~ 1000

Ig
MeBgerit bestimmt wird.

Sollen Sperrschicht-FETs und MOS-
FETs gemessen werden, geschieht dies
mit dem einfachen FET-Tester nach
Bild 3.45. S3 schaltet je nach Leitfihig-
keitstyp (Enhancement oder Depletion)
die entsprechende Speisespannung an die
Drain-Elektrode. Fiir die Priifung von
Sperrschicht-FETs und von MOSFETs
(auch Dual-Gate-Typen) wird S2 auf
«Verbund» geschaltet, S1 auf «Substrat».
Bei Priiffung von Anreicherungstypen
(Enhancement) wird S2 auf «Sittigung»

, wobei Iz in pA durch das

Bild 3.44
h,g-Bestimmung durch Messung des Basis-
stromes bei festem Kollektorstrom
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und S1 auf Substrat bei einem Gate und
auf Gate 2 bei Doppelgate-MOSFETs ge-
schaltet. Mit .den Einstellpotentiometern
«Gate 1» und «Gate 2» stellt man dann
einen entsprechenden Drainstrom ein.
R4 und RS begrenzen den Gatestrom.
R 1 und R2 leiten statische Ladungen ab,
R 3 begrenzt den Strom durch das Milli-
amperemeter. Die mit Germaniumdio-
den bestiickte Graetzbriicke sichert rich-
tigen Ausschlag bei unterschiedlicher
Speisespannungspolung. Der Vollaus-
schlag des Milliamperemeters sollte
10 mA betragen, benutzt man ein emp-
findlicheres Instrument, so muBl es durch
R8 geshuntet werden. Bei Eichung der
Potentiometer R6 und R7 l4Bt sich ne-

Bild 3.45
FET-Tester JFET und MOSFET)

Bild 3.46
Transistorpriifgerit mit TTL-Schalt-
kreisen und LED-Anzeige

ben der Funktionsfihigkeit auch die
Steilheit des FET ermitteln. Das gleiche
Prinzip wie bei der Diodenpriifung kann
man auch fiir den Test von Transistoren
benutzen, Bild 3.46 zeigt die mit 2 TTL-
Schaltkreisen D 100 und einem npn-
Transistor bestiickte Schaltung. Der
Schaltkreis D1 erzeugt eine tiefe Fre-
quenz im Gebiet um 1 Hz, der Schalt-
kreis D 2 eine hohe mit 5 kHz. Beim An-
schluB des zu priiffenden Transistors an
die Klemmen X1-X3 wird ihm wechsel-
weise eine niedrige und eine hohe Span-
nung zugefiihrt, was einer Anderung der
Polaritit der Speisespannung #dquivalent
ist. Entsprechend dem Leitfdhigkeitstyp
leuchtet entweder Bl oder B2. Gleichzei-
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TransistormeBgerdt mit mehreren f-Bereichen

tig gelangt an die Basis des Transistors
das Signal aus dem 2. Generator. Wenn
der Transistor verstirkt, gelangt dieses Si-
gnal mit gréBerer Amplitude iiber C; an
die Diode V2. Die dort gleichgerichtete
Wechselspannung von S kHz 6ffnet den
Transistor V1, und die im Kollektorkreis
angeordneté Leuchtdiode B3 beginnt zu
leuchten.

AbschlieBend soll in diesem Abschnitt
noch die Schaltung eines Icgo-hj,.-Testers
mit mehreren MeBbereichen beschrieben
werden (Bild 3.47). Das Gerit ist fir npn-
und pnp-Transistoren geeignet und wird
aus 3 Monozellen gespeist. Als Klemmen
fur die zu priffenden Transistoren konnen
Federklemmen von Modelleisenbahnarti-
keln, die auf einer Hartpapiergrundplatte
angeordnet werden, oder im Notfall 3 iso-
liert aufgebrachte Krokodilklemmen be-
nutzt werden. Zu Beginn der Messung
muB S1 offen und S2 geschlossen sein so-
wie der Polarititsschalter S4 in der richti-
gen Stellung stehen. Zur Icg-Messung
wird S1 geschlossen und mit S2 der ge-
eignete MeBbereich gewidhlt. Fiir Si-Tran-
sistoren ist er kleiner 100 pA.
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3.11.2. MeBgeriite fiir h-Parameter

Sehr oft wird § = h,,. nacheiner Wechsel-
strommethode gemessen, indem man der
Basis des zu priifenden Transistors eine
Niederfrequenzspannung im Millivoltbe-
reich zufihrt und an einem Kollektor-
kreiswiderstand die verstirkte Spannung
abnimmt, gleichrichtet und zur Anzeige
bringt. Mit einem solchen Verfahren
kann man den Gleichstromarbeitspunkt
verindern und die Abhédngigkeit von hj;,
von diesem Arbeitspunkt meBtechnisch
erfassen. Der schaltungstechnische Auf-
wand wird allerdings hoher als bei den
Gleichstrom-f-Testern. Bild 3.48 zeigt
ein f-MeBgerit mit einem NF-Generator
nach dem Wien-Briicken-Prinzip mit den
Transistoren V1 und V2, dessen Ampli-
tude iber einen Kaltleiter (Glithlampe
18 V, 30 mA) stabilisiert wird und einen
MeBverstirker mit VS und V6 sowie
nachgeschalteter Gleichrichter-Halb-
briicke mit V7 und V8. Eine Ausgangs-
spannung von U= 1,5V wird iiber 2 Ta-
sten und 2 hochohmige Widerstinde als
Steuerstrom in den Basiskreis des zu prii-
fenden Transistors eingespeist. Der
Gleichstromarbeitspunkt des Priifobjekts
liegt bei SV und 1 mA. Der um h;,,, ver-
stairkte Wechselstrom wird an einem-
1,8-kQ-Kollektorkreiswiderstand  abge-
nommen und einem 2stufigen MeBver-
stiarker zugefiihrt, gleichgerichtet und am
Instrument angezeigt. Im Basiskreis liegt
nach einem Sperrkreis fiir 1000 Hz die

erzeugte NF. Der Sperrkreis benétigt

einen 1-uyF-MP-Kondensator und eine
Ferrit-Topfkernspule (etwa 59 mm & und
36 mm Hohe mit Luftspalt,
A, =1000nH/Wdg?, etwa 1600Wdg,
0,2 CuLS). Zur Eichung des MeBverstir-
kers wird ein Teil der Ausgangsspannung
iiber R2 an den Eingang als Gegenkopp-
lung zuriickgefiihrt, und damit wird der
Eingangswiderstand des MeBverstirkers
auf 100 Q herabgesetzt. Der Ausschlag
des Instruments ist bei gedriickter Taste
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. B-Bestimmung nach dem Wechselstromverfahren (R an S1 lies: 470 k)

«Kalibrieren» mit R2 auf 80% des Voll-
ausschlags einzustellen. Die MeBgenauig-
keit betrdgt 5%. Es sind 2 MeBbereiche
fir § vorgesehen.
Vierpolparameter-MeBgeridte werden
von der Industrie hergestellt, sind aber
meist fir den Amateur nicht zugénglich.
Zur Messung der Hybridparameter wer-
den ein Tongenerator und ein Millivolt-
meter benotigt. Bild 3.49 zeigt den
Stromlaufplan des Teils zur Messung von
hate - Es gilt hiyye = iy/ ) mit u; = 0. Ein
Lastwiderstand von 1kQ kann praktisch
als KurzschluB angesehen werden. In den
Basiskreis des zu messenden Transistors
wird ein Wechselstrom von 1 pA einge-

speist, der npn-Transistor V1 stabilisiert .

den Emitterstrom des Priiflings auf 1 mA.
In Stellung «Einstellen» regelt man die
Generatorspannung auf 1 mV ein, in Stel-
lung «Ablesen» wird der um den Faktor
h,,. groBere Kollektorwechselstrom ange-
zeigt. Der Arbeitspunkt des zu messen-
den Transistors liegt bei Uc=10V und
I = 1mA. Zur Ermittlung des Eingangs-
widerstands in Basisschaltung h,,, wird

die MeBschaltung nach Bild 3.50 benutzt.
Es gilt h,;, = uy/i, mit u, =0. Der Aus-
gang ist iiber die beiden entgegengesetzt
gepolten Elektrolytkondensatoren wech-
selstrommaiBig kurzgeschlossen, es wird
ein konstanter Wechselstrom von 100 pA
eingespeist. Den NF-Generator regelt
man in Stellung «Einstellen» wieder auf
1mV ein, in Stellung «Ablesen» etgi,yt
sich der Parameter h,;;, mit einem ent-
sprechenden Skalenfaktor.

Der Ausgangsleitwert in Basisschal-
tung h,,, kann mit der Schaltung nach
Bild 3.51 bestimmt werden. Fiir diesen
Parameter gilt hy, = iy/u, bei offenem
Eingang. Ein Widerstand von 24 kQ kann
als Leerlauf angesehen werden. In Stel-
lung «Einstellen» wird u, auf 1V ge-
bracht, h,,, ergibt sich dann in uS. Um
die kleinen Spannungen im Basiskreis
messen zu konnen, muB man einen Me8-
verstirker mit ¥, =1000 in den Ablese-
kreis einschalten. Hierflir 14Bt sich ein
Operationsverstirker mit duBerer Be-
schaltung einsetzen. In einem h-Parame-
ter-Priifgerdt sind alle Teilschaltungen
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mit den Baugruppen Verstirker, Genera-
tor, Anzeigestufe und Stromversorgung
gemeinsam untergebracht. Benutzt man
mehrere schaltbare Frequenzen, sind
auch Frequenzabhingigkeiten der h-Pa-
rameter zu messen.

3.11.3. Grenzfrequenzmefgerite

Neben der Kenntnis der wichtigsten stati-
schen Parameter ist es fiir den praktisch
arbeitenden Amateur wichtig, zu ermit-
teln, bis zu welchen Frequenzen sich
Transistoren einsetzen lassen. Die Mes-
sung der Grenzfrequenz in Basisschal-
tung f, ist bei modernen Transistoren mit
amateurmiBigen Mitteln schwierig. Bes-
ser ist es, wenn man mit einem MeBsen-
der und einem Millivoltmeter die Fre-
quenz ermittelt, bei der h,,, = 1 wird. Die

yf YK

Frequenzabhingigkeit der Transistorpa-
rameter ergibt sich daraus, daB Sperr-
schichtkapazititen und Bahnwiderstinde
als Tiefpdsse wirken und Laufzeiteffekte
der Ladungstriger und Rekombinations-
prozesse die Verstarkung bei hohen Fre-
quenzen verringern.

Die einfachste Methode der Eignungs-
priifung des Transistors fiir den Hochfre-
quenzeinsatz ist die Bestimmung der
Grenzfrequenz in einer Oszillatorschal-
tung. Wird der Transistor als Oszillator
geschaltet, so kann man die beim
Schwingen entstehende HF-Amplitude
gleichrichten und mit einem Instrument
zur Anzeige bringen. Man verindert
dann die Schwingkreisparameter so lange
zu hoéheren Frequenzen hin, bis der Os-
zillator aussetzt und damit die Instru-
mentenanzeige Null ergibt. In der Schal-
tung nach Bild 3.52 lassen sich verschie-
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Bild 3.49
Messung von hyg

Bild 3.50
MeBgerit zur Bestimmung von hy;p
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dene Kreise anschalten, deren Eigenfre-
quenzen in der Weise gestaffelt sind, daB
eine eindeutige Aussage iiber die Grenz-
frequenz getroffen werden kann. Im Bei-
spiel sind 6 Frequenzen im Bereich
0,5...30 MHz wihlbar. Das Schwingen
wird iiber eine Gleichrichterdiode mit
einem empfindlichen Mikroamperemeter
angezeigt. Man stellt fest, bei welcher
Einstellung keine Schwingungen mehr
auftreten, in diesem Frequenzbereich
liegt dann die maximale Schwingfre-
quenz des Transistors, die etwas iiber f,
liegt. Es gilt fiir die maximale Schwing-

-2/

+24V [y

Bild 3.51
MeBgerit zur Bestimmung des Aus-
gangsleitwertes hy,p

Bild 3.52
Grenzfrequenztester fiir Transisto-
ren

frequenz f,,, die Beziehung:

_ | S
fmlx— 30’bb'CC .

Cc ist die von der Kollektorspannung ab-
hingige Kollektorsperrschichtkapazitit,
sie wird mit steigender Kollektorspan-
nung kleiner. Beispiel: f,=1MHz,
ry =50 Q und Cc = 10 pF, es ergibt sich
fmax = 8,2 MHz. Die Wickeldaten fiir die
Spule L1 bis L 10 lauten: L1 =22 Wdg,
L2=45Wdg, L3=75Wdg, L4
=160 Wdg, L S =210 Wdg, L 6 = 35 Wdg,
L7=22Wdg, L8 =18 Wdg, L9 =9 Wdg,
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L10 =3 Wdg, alles 0,1 mm CuBB-Draht,
Wickelkorperdurchmesser 8 mm, Polysty-
rol, Hohe der Wicklung 10 mm, Ferritab-
” gleichkern mit 3 mm Durchmesser.

Zum AbschluB des Kapitels 3 soll
nochmals kurz auf das HF-Verhalten der
‘Transistoren eingegangen werden sowie
auf MeBmethqden wichtiger Parameter,
der Amateur sei jedoch beziiglich tiefe-
ren Eindringens auf die Spezialliteratur
verwiesen. Das Ersatzschaltbild nach Gia-
colletto ist in Bild 3.53 dargestellt, man
erkennt im Eingangskreis das RC-Glied
ge/Bo parallel Cgq und den Basisbahnwi-
derstand in Serie. Es ist

1
b4 l/fe = Ilz‘/l]-rz Ia/26UDdCE_a =783.
1

w, liegt etwas unterhalb w,. Fiir die
Kollektorsperrschichtkapazitit gilt
Cc~ 1/U¢ mit n=0,25...0,5. Die in Bild
3.40 angegebenen Werte gelten fiir
po>1 Da der Kollektorleitwert sehr
klein und gcg auch klein ist, kann die
Ersatzschaltung vereinfacht werden (Bild
3.54).

-1
L. ”ac
1

Basis ( B) les 8 Kollektor(C)

Cc Cae
g gce
g, cu “reg”

Emitter (£
(gz'y:)'Un’J‘Urr (e

Emitter(E)
Bild 3.53

n-Ersatzschaltbild nach Giacoletto

1

Bosis  lss g uOx Kollektor
L ¥ ‘
% 'Z.Ed 9 Upe
Emitter Emitter
Bild 3.54

Vereinfachte m-Ersatzschaltung
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Die Frequenzabhingigkeit des Strom-
verstirkungsfaktors in Basisschaltung
1iBt sich fir hinreichend groBes rc/ryy
und kleines wCcryy in folgender Form
schreiben:

%

o=~ .
l +.|wrCCE'd

Setzt man angendhert Cg 4 = gg/w,, wird
Xo
o= "
1+j—
J 0
%
o = s

i 2
”(f..)
was bei f=f, zu|a|=-%—ﬁihrt.

Dieser Rechengang fir die Emitter-
schaltung ergibt

Bo

2
1+(ﬂ0j{)

und damit eine schnellere Abnahme von

B mit der Frequenz. Fiir die Praxis haben

die einzelnen Kennwerte typische Tole-

ranzen (Werte aus den Datenblittern):

— ryy hat durch Widerstands- und Geo-
metrieabhidngigkeit 10 % Toleranz,

— rg hat auf Grund der Strombeziehun-
gen 5% Toleranz,

— hy. liegt innerhalb der Typengrenz-
werte, sortiert zwischen 20 und 300 in
Gruppen,

— f1 hat eine Toleranz von +20%, von
Geometrie und Diffusionstiefe abhédn-
g1g,

— Cgc hat eine Toleranz von 5% auf
Grund der Geometrieabhingigkeit,

— hy. und hy,, diirfen Toleranzen von
+100...—50 % haben, sie konnen meist
vernachlissigt werden. )

Fir die Berechnung des Hochfre-
quenzverhaltens geht man zweckmaBiger-
weise wie folgt vor:

|Bl=



Man miBt die hy,.- und h,,.-Werte bzw.
entnimmt sie Kenndatenblittern und ver-
gleicht sie mit den Schaltungsimpedan-
zen. Bei niederohmigen Kreisen kénnen
sie vernachldssigt werden. Dann be-
stimmt man die Werte fur ry, f; und Cgc
durch Messung oder aus dem Kennli-
nienblatt. AnschlieBend wird der Be-
triebsemitterstrom festgelegt, aus dem
sich dann rg mit Hilfe der Beziehung
re = kT/qlz errechnen ldBt. Dann kann
rge = Prg ermittelt werden, weiterhin wird
Cgg = 1/w, rg berechnet, es gilt noch
S=1/ Te.

Der Basisbahnwiderstand kann nach
der Schaltung des Bildes 3.55 gemessen
werden. Es wird eine ‘MeBfrequenz von
etwa 500 kHz...30 MHz benutzt, je nach
Js soll fres=(1,2...2) fp sein. Die MeB-
spannung U.s =2V wird in den Kollek-
torkreis des zu messenden Transistors
eingespeist, die Drossel L verhindert ein
AbflieBen der HF in die Stromversor-
gung. In Stellung 1 des doppelpoligen
Umschalters wird die Emitterspannung
gemessen und nach Umschalten in Stel-
lung 2 mit R der gleiche Ausschlag am

L wl>10kS bei MeBfrequenz

Millivoltmeter eingestellt. Der Wert von
R entspricht dann r,, (Substitutionsme-
thode). Die Kollektorkapazitit Cgc wird
in der MeBschaltung nach Bild 3.56 er-
mittelt. In Stellung 1 stellt man eine kon-
stante HF-Spannung (z B. 1MHz,
100 mV) ein und bringt dann den Schal-
ter in Stellung 2. Durch die Spannungs-
teilung der beiden Kapazititen C und
Cyc wird nun eine kleinere Spannung an-
gezeigt, und zwar ist sie um so geringer,
je kleiner Cp( ist. Die Schaltung ist mit
einem MeBdrehkondensator anstelle des
Transistors in C-Werten kalibrierbar. Be-
trachtet man den Frequenzverlauf der
Stromverstirkung in Emitterschaltung
(Bild 3.57), so erkennt man die niederfre-
quente Stromverstirkung |f;| und die
B-Grenzfrequenz fi, d.h., f fir f=1.
Legt man die MeBfrequenz auf den ab-
fallenden Teil, z.B. f,, dann gilt
f1=|Ba|fm- Mit f; 1dBt sich dann auch
einfach die Emitterdiffusionskapazitit
ausdriicken:

CB'E =6220 IC/fl ,
Ic in mA, f; in MHz, Cyg in pF.

Uete =2V B
—
HF-Eingang
'Uf
10k
Bild 3.55
<L Messung des Basisbahnwiderstands
L1 wl>30k8
13# L% ”'
z 1 vl 1m ¢
1 (2 wlL>10kQ
ot — Us
100k » Bild 3.56
—l ;lim 10:’ @ ) Messung der Kollektorsperrschicht-
Y 4 ¢ kapazitit
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Bild 3.57
Abhingigkeit des Stromverstiarkungsfaktors in
Emitterschaltung von der Frequenz
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Up = 20mV 8k | = == .. .
Re= 568 L—4J MeBschaltung fiir die Leistungsver-
Ra= 1k Durchfibrungsfilter stirkung bei 100 MHz
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00 p I 2 % Eingangswiderstand in Emitterschaltung als
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Fir den HF-Transistor SF216 wird
hier die MeBschaltung zur Ermittlung der
Leistungsverstirkung bei 100 MHz ange-
geben. Der Arbeitspunkt wurde mit 12 V
und 1 mA gewihlt, die Formel fiir die
Leistungsverstirkung ist im Bild 3.58 an-
gegeben. Die komplizierten Abhingigkei-
ten der komplexen KenngroBen von
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Funktion von Kollektorstrom und Frequenz

Hochfrequenztransistoren sollen ab-
schlieBend an Hand einiger Bilder darge-
stellt werden. So zeigt Bild 3.59 den Real-
und Imaginirteil des Eingangswiderstan-
des in Emitterschaltung fiir den Si-Tran-
sistor SF216, Bild 3.60 die KurzschluB-
steilheit in Emitterschaltung als Funk-
tion von Kollektorstrom und Frequenz.,



0
I . SF 216
I ‘ oosnd - Yoo =F (1)
» N e = 5V
E NnA
< N N
< -40r
~
.¥\ A smA —
, £ oM N
100Mz ) 0mA
S0MHz
80
0 10 20 % 40 %0
zte inm§ ——=
Bild 3.60

KurzschluBsteilheit in Emitterschaltung als
Funktion von Kollektorstrom und Frequenz
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HF-Kennwert y,, fiir den Transistor SF 245

Die 3 folgenden Bilder geben die Ver-
laufe von y;,, y,; und y,, in Emitterschal-
tung fiir den HF-Transistor SF245 mit
hoher oberer Grenzfrequenz wieder. Im
Bild 3.61 ist der Verlauf der GroBen g,
und jb,,. iiber der Frequenz und dem
Kollektorstrom aufgetragen. Man er-
kennt, daB eine Anpassung an die Schal-
tung bei 200 MHz bereits einige Pro-
bleme bringt. Bild 3.62 zeigt die kom-
plexe Stromverstirkung des gleichen
Si-HF-Transistors, und schlieBlich ist im
Bild 3.63 noch y,, als Funktion des Kol-
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Bild 3.62
Komplexe Stromverstirkung des Transistors
SF 245

lektorstromes und der Frequenz darge-
stellt. Es kann generell eingeschitzt wer-
den,\ daB der Entwurf und die Realisie-
rung von HF-Verstiarkerbaugruppen im
VHF- und UHF-Gebiet hohe Anforde-
rungen stellt, so daB der Amateur hier er-
probte Schaltungen, mdglichst unter ge-
nauer Kopie des Leiterplattenlayouts
aufbauen sollte, denn sowohl MeBtechnik
als auch Theorie sind in diesem Gebiet
sehr komplex.

Fiir den Sperrschicht-FET bei hohen
Frequenzen gilt, daB in Sourceschaltung
sich am Eingang die «Miller-Kapazitit»
bemerkbar macht, deren Wert sich nach
der Formel

CG=Cos+Cop(1+V)

ergibt. Bei Selektivverstirkern wird diese
Kapazitdt in den Schwingkreis einbezo-
gen, bei Breitbandverstirkern ist sie hin-
sichtlich der Stabilitdt zu beachten, man
wendet dann vorteilhaft Kaskodeschal-
tungen an. Eine HF-Verstirkerstufe muB
neutralisiert werden, das geschieht mit
einer Induktivitdt der GroBe

1

L= 4n? f2 Cgp

89



J L - 7 7
| ’ "\“
Ic=1mA s 4 oo
7
2mA ,%mAr 7mA 1 \\15mA
®?- ,l /’ /10mA \
s 2 1,
< T 7 |, 7 v
§ / A /!
S V) s 7 1
7 17 s foomg
Ly A A e
U 7 ‘a i P
2K SF245
- 36 MKz Yoo (I, f)
Uc;' v
L= 6mm
0757 0z 05 04 05 a5
Joze InmM§ —e
Bild 3.63

y,2 als Funktion des Kollektorstroms und der
Frequenz fiir den SF245
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Y11, als Funktion der Frequenz mit I als
Parameter fiir den HF-JFET BF 247

zwischen Gate und Drain bei der Source-
schaltung.

In den Bildern 3.64...3.67 sind die
y-Parameter des Sperrschicht-FET
BF 247 dargestellt. Aus den Kurven ist
ein Einsatzbereich bis 300 MHz und eine
«Steilheit» von rund 20 mA/V abzulesen.
Die maximale Verstirkung eines Selek-
tiv-HF-Verstirkers betrigt

__bal

P 4gngn
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y21s des BF 247
Fir einen JFET 2N4416 bei

f=100 MHz gilt:

Yus= 0’08 +.i 2, Yis = _0)005 - j 0’26)
Yas = 5 _j 0,73 und Yas = 0,01 +j0,75,
was eine V), ma in Resonanz ergibt von

y . 250,53
p.mex = 270 01- 0,08

Mit Hilfe der Optimierung des Drain-
stroms kann diese Verstirkung noch um
10 dB gesteigert werden.

Die Grenzfrequenz eines Feldeffekt-

= 17646 2 38,8 dB.
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¥225 als Funktion der Frequenz bis 300 MHz
des BF 247

transistors kann ebenfalls mit dem oben
beschriebenen Grenzfrequenztester er-
mittelt werden. Hier ist nur der entspre-
chende Arbeitspunkt einzustellen. Man
mift auch die Frequenz, bei der keine
Schwingungen mehr erregt werden kon-
nen.

Beim heutigen Stand der Technik sind
FETs bis zu Frequenzen im GHz-Bereich
einsetzbar. Fiir h6here Frequenzen kom-
men Galliumarsenid-Bauelemente in
Frage.

Die Schaltschnelligkeit digitaler inte-
grierter Schaltkreise wurde durch Verklei-
nern der Gatterlaufzeiten und Flanken-
steilheiten um mehrere . GréBenordnun-
gen erhoht, so daB heute Taktfrequenzen
von 50...100 MHz in digitalen Systemen
moglich sind. Durch Verkleinern der
Strukturen in CMOS-Schaltkreisen errei-
chen diese bei sehr geringen Speiselei-
stungen genau solche Schaltgeschwindig-
keiten wie TTL-Schaltkreise. Bei moder-
nen Analogschaltkreisen realisiert man
Multiplikatoren bis zu Frequenzen von
100 MHz und breitbandige Operations-
verstirker mit Verstirkungs-Bandbreite-
Produkten von 1000 MHz.

Die in der Breite vorhandenen analo-
gen Schaltkreise haben Grenzfrequenzen

von €inigen Megahertz, was ihren Einsatz
bei niedrigen und mittleren Frequenzen
(bis etwa 500 kHz) gestattet. Eine sich ab-
zeichnende neue Tendenz ist die Misch-
technologie, d.h., man integriert auf
einem Chip sowohl analoge als auch digi-;
tale Baugruppen oder koppelt Hochvolt-
MOS-Bauelemente mit Niedervoltfunk-
tionsgruppen.
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4, Eigenschaften integrierter Schaltkreise

Im Abschnitt 2.7. wurden bereits einige
technologische Fragen der monolithi-
schen Transistorintegration erdrtert. De-
ren Wesen besteht bekanntlich darin, auf
einem Siliziumchip mehrere Bauele-
mente gleichzeitig herzustellen und zu
einer funktionsfdhigen Schaltung zu ver-
binden, teils durch interne Leiterzugme-
tallisierungen, teils durch zweckentspre-
chende duBere Beschaltung. Die damit
erzielten Vorteile sind nicht nur techni-
scher Natur (geringes Schaltungsvolu-
men, hohe Zuverldssigkeit, universelle
Verwendbarkeit moglich), sondern auch
6konomischer. Beispielsweise vereinigt
der Einchip-Mikrorechner U881 aus
dem VEB Kombinat Mikroelektronik Er-
furt auf einer Chipfliche von etwa
37 mm? iiber 30000 Funktionseinheiten
und hat eine Masse von nur 5,4 g. Seine
Leistungsfiahigkeit gegeniiber dem in den
sechziger Jahren hergestellten Elektro-
nenrechner R 300 ist aber um das 80fa-
che groBer. Wurden fiir die Herstellung
der Zentraleinheit des R 300 noch
6700 Stunden bendtigt, so sind fiur den
U 881 nur noch 45 Minuten erforderlich.
Es versteht sich von selbst, daB die Stér-
anfilligkeit des R300 mit etwa
30000 konventionellen Bauelementen er-
heblich groBer ist als die eines Einzelbau-
elements. In wesentlichem Umfang wird
Material gespart; denn der alte R 300 wog
noch iiber 300 kg.

Je nach Anzahl der integrierten Bau-
elemente werden verschiedene Integra-
tionsgrade unterschieden. Als einfach in-
tegrierte Schaltungen kennzeichnet man
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bis zu 10? Transistorfunktionen auf
einem Chip bzw. etwa 10 Gatterfunktio-
nen (SSI, engl. small scale integration).
Vom mittleren Integrationsgrad wird ge-
sprochen, wenn auf dem Chip 10? bis
8- 10° Transistorfunktionen bzw. 10 bis
800 Gatterfunktionen integriert sind
(MSI, engl. medium scale integration).
Hochintegrierte Schaltungen enthalten
iiber 800 Gatterfunktionen oder 8 - 10° bis
8 - 10* Transistorfunktionen je Chip (LSI,
engl. large scale integration). Was dar-
iiber hinaus bis zu 2 - 10° Transistorfunk-
tionen geht, trigt die Bezeichnung
Hochstintegration (VLSI, engl. very large
scale integration). Sind 2 - 10°...10° Tran-
sistoren integriert, spricht man bereits
heute von Superhochintegration (SLSI,
engl. super large scale integtation). Be-
kannt ist ebenfalls der Ausdruck VHIC
(engl. very high integrated circuitry). Die
technische Grenze wird gegenwirtig bei
der Integration von 107 Transistoren an-
genommen. Durch VergroBerung der
Chipfliche, Verkleinerung der Strukturen
(1 um und kleiner) und gleichzeitiger Sta-
bilisierung der Herstellungstechnologie
kann dieser Wert erreicht werden.

Die verschiedenen Hersteller geben oft
die Grenzen der Integrationsgrade unter-
schiedlich an. Die Werte liegen aber in
jedem Fall innerhalb der genannten Gro-
Benordnungen. Als Beispiel fiir die Wei-
terentwicklung der Integration moge ein
1987 in Japan entwickelter Superchip
dienen, der 16 Millionen bit speichern
kann und der mit modermen Verfahren
zur Produktionsreife gefiihrt wird. Dem



gegeniiber stehen 4194304 bit des lei-
stungsfdhigsten, industriell herstellbaren
Speichers aus dem Jahre 1987. Bekannt
sind auch Chips von 32-bit-Mikroprozes-
soren, die bis zu 500000 Transistoren in
nMOS- und CMOS-Technik enthalten.
Die Strukturbreiten liegen hier bei
1,0...1,2 ym.

In der DDR werden Bauelemente bis
zum Integrationsgrad VLSI hergestelit.
Der SSI-Technik sind alle Gatterbauele-
mente der TTL- und CMOS-Baureihen
zuzuordnen. MSI-Bauelemente sind Vor-
und Riickwirtszdhler, Dekoder und Spei-
cherschaltkreise. Zur Gruppe der LSI-
Bauelemente gehdren Taschenrechner-
schaltkreise (z.B. - U826G), Uhren-IS
u.d. VLSI-Bauelemente sind in der Mi-
kroprozessortechnik zu suchen, erwihnt
seien der bereits genannte Einchip-Mi-
krorechner U 881 und die Arithmetikver-
arbeitungseinheit U 8032C, die auf
6,2 mm X 74 mm Fliche 15000 Transi-
storen enthdlt. Aus der UdS$R ist eine
universell einsetzbare Gattermatrix -mit
3-10° Elementen auf 19,4 mm? Chipfld-
che bekannt.

Bild 4.1 zeigt die erreichbaren Integra-
tionsgrade verschiedener IS-Baureihen.

Neben der Integration von bestimmten
Funktionen gewinnt die von unverschal-
teten Funktionselementen in Matrizen
(auch Arrays) zunehmend an Bedeutung.
Derartige Bauelemente werden in der Re-
gel als Gatearrays (Gatteranordnungen)
bezeichnet. Sie konnen in hohen Stiick-
zahlen hergestellt werden, wobei erst der
Anwender ihre Funktion spezifiziert und
sie dadurch auch in geringen Stiickzah-
len wirtschaftlich einsetzen kann. Neben
der heute am verbreitetsten monolithi-
schen Integration hat nach wie vor die
Hybridintegration ihre Bedeutung erhal-
ten, obwohl sie nur zur Herstellung von
Spezialbauelementen in geringen Stiick-
zahlen verwendet wird. Leitbahnen und
passive Bauelemente werden durch Ein-
brennen von Pasten in ein Tragermaterial
(Dickschichttechnik) oder durch Aufbrin-
gen diinner leitender Schichten (Diinn-
schichttechnik) realisiert. Aktive Bauele-
mente sind unverkappte Chips, die durch
Si0,-Passivierung vor Umwelteinfliissen
geschiitzt sind. Je nach gewiinschter
Funktion verwendet man auch Chips mit
umfangreichen, monolithisch integrier-
ten Schaltungen in Hybridaufbauten. Da
die aktiven und passiven Bauelemente in

l integrierte Schaltungen ]

L monolitische IS ]

unipolare IS bipolare IS

hybride IS

| digifalel [analoge J Ldig:fa/ej [Lna/oge I

Ld:gn‘a/e—l ] analoge

$§/ bis SLSI $81, MSI 881 bis VLSI

Bild 4.1
Erreichbare Integrationsgrade

881 bis LSI

Jjenach verwendeten Halb-
leiterchips bis LS/
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verschiedenen Fertigungsschritten aufge-
bracht werden, spricht man von Hybrid-
integration. Diese Technik hat gegeniiber
der monolithischen den Vorteil, da man
Schaltungen, die nur in geringer Stiick-
zahl benétigt werden, bei sehr kurzen
Entwicklungszeiten schnell herstellen
kann. Eventuelle Nacharbeiten, z. B. Ab-
gleichen von Widerstandswerten, sind
leicht moglich. Integrierte Hybridschal-
tungen werden gegenwirtig vor allem fur
aktive Filter hoheren Grades, Oszillato-
ren, Mischer, Digital-Analog- und Ana-
log-Digital-Wandler  eingesetzt. Ihr
Hauptnachteil gegeniiber monolithischen
IS ist ihre deutlich geringere Zuverldssig-
keit, da sie Lot- und Kontaktierstellen
enthalten. Die Integrationsdichte hédngt
von den verwendeten Halbleiterchips ab.
Es sind heute bereits LSI-Hybrid-IS mog-
lich. Einer weiteren Verbreitung steht fer-
ner eitgegen, daB die Produktionskosten
mit steigender Stiickzahl ebenfalls stei-
gen, wihrend sie bei monolithischen IS
mit wachsender Stiickzahl sinken. Hy-
brid-IS werden dem Amateur ebensowe-
nig wie Gatearrays zur Verfiigung stehen,
so daB darauf nicht weiter eingegangen
wird. Die folgenden Betrachtungen wer-
den sich also ausschlieBlich auf monoli-
thisch integrierte Schaltungen beziehen.

4.1. Digitale integrierte

Schaltungen

Unter Digitalschaltungen werden solche
Schaltungen verstanden, an deren Ein-
und Ausgidngen Signale mit nur zwei Zu-
stinden liegen. Diese werden als 1 bzw. 0
definiert. Je nach Definition gibt es nega-
tive Logik (12L, engl. low, niederer
Spannungspegel; 0 £ H, engl. high, héhe-
rer Spannungspegel) und positive Logik
(12H, 02L, Bild 4.2). Diese Signale
werden nach den Gesetzen der Logik, der
Booleschen  Algebra, verkniipft. Im
Bild 4.3 sind die logischen Grundfunktio-

94

=7
|uf—
>
20
ub-—-- i L
t —
Bild 4.2

Definition der Spannungspegel fiir positive
Logik

nen AND, NAND, OR und NOR mit
Symbolen und Verkniipfungen angege-
ben. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
wurden nur jeweils 2 Einginge darge-
stellt. Durch sinnvolle Verkniipfung die-
ser Grundgatter konnen beliebige Schal-
tungen aufgebaut werden, deren Aus-
gangssignale abhingig von der logischen
Verkniipfung der Eingangssignale sind.
Derartige Schaltungen setzt man zur
Steuerung von Abldufen und vor allem in
der Rechentechnik ein. Das logische Ver-
halten einer derartigen Schaltung ist un-
abhingig von der verwendeten Schalt-
kreisfamilie, man kann jede Schaltung
unter Einhaltung einiger Randbedingun-
gen beliebig realisieren.

Kennzeichen der weit verbreiteten
Bauelementefamilien sind die Art der Lo-
gik (dabei ist die positive Logik mit
U.=0 und Uy=2...2,4V, sogenannter
TTL-Pegel, dominierend), ihr dynami-
sches Verhalten, Spannungspegel, Storsi-
cherheit und Leistungsaufnahme. Vor
dem Aufbau einer Schaltung ist stets zu
iiberlegen, welche dieser Werte von Be-
deutung sind. Danach trifft man die Aus-
wahl der Bauelementefamilie. Von den
bipolaren Familien ist die Transistor-
Transistor-Logik dominierend, innerhalb
der sich 7 verschiedene Gruppen heraus-
gebildet haben. Die emittergekoppelte
Logik (ECL, engl. emitter coupled logic)
hat groBere Bedeutung fiir spezielle An-
wendungen, vor allem in der Raumfahrt-
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Geschwindigkeits-Leistungsprodukte wichtiger Schaltkreisfamilien
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und Militdrelektronik. Sie erlaubt hoch-
ste Geschwindigkeiten bis in den Giga-
hertz-Bereich und einen hohen Integra-
tionsgrad, hat aber auf der anderen Seite
eine hohe Leistungsaufnahme und eine
komplizierte =~ Herstellungstechnologie,
was sich letztlich im Preis niederschligt
und diese Technik vornehmlich fiir An-
wendungen empfiehlt, bei denen der
- Preis gegeniiber der zu erzielenden Ge-
schwindigkeit eine untergeordnete Rolle
spielt.

Weit verbreitet ist auch die integrierte
Injektionslogik (IIL, I’L, engl. integrated
injection logic), die einen hohen Integra-
tionsgrad und akzeptable Verzbgerungs-
zeiten bei sehr geringer Leistungsauf-
nahme ermoglicht.

Die storsichere Dioden-Transistor-Lo-
gik (DTL) wurde durch unipolare Schalt-
kreisfamilien vollig verdriangt, obwohl ei-
nige Hersteller noch eine derartige
Familie unter der Bezeichnung LSL
(langsame storsichere Logik) herstellen.
Auch hier erwies sich die CMOS-Technik
als besonders vorteilhaft. Bild 4.4 zeigt
anschaulich die Geschwindigkeits-Lei-
stungsprodukte der gegenwirtig am mei-
sten verbreiteten Schaltkreisfamilien. Fiir
die TTL-Schaltungen wird im Bild 4.5
ausfiihrlich der Zusammenhang zwischen
Gatterlaufzeit und Verlustleistung wie-
dergegeben.

4.1.1. Transistor-Transistor-Logik
Bauelemente der Transistor-Transistor-
Logik (TTL) werden von den meisten be-
deutenden Halbleiterherstellern der Welt
hergestellt. Dabei hat sich eine inoffi-
zielle Standardisierung entwickelt, indem
viele identische Bauelemente von ver-
schiedenen Produzenten angeboten wer-
den. Aus Verkaufsgriinden sind sie pin-
kompatibel zueinander, obwohl sie oft
eine andere Typbezeichnung tragen.
TTL-Schaltungen setzen sich aus Bi-
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Gatterlaufzeiten und Verlustleistungen der
TTL-Familien

polartransistoren zusammen, die auf
einem gemeinsamen Chip integriert sind.
Charakteristisch fiir sie sind der Multi-
emittertransistor in der Eingangsstufe
von Gattern und die Gegentaktausgangs-
stufe (Bild 4.6). Hat einer der Emitter von
V1 den Zustand O (also L-Potential we-
gen der positiven Logik), so flieBt in V1
ein Basisstrom, der Transistor ist geoff-
net, seine Kollektor-Emitterspannung hat
fast den gleichen Wert wie die L-Span-
nung am Emitter. Damit ist V2 gesperrt,
V3 erhilt einen Basisstrom. Der Aus-
gang Y fuhrt H-Potential, d. h., er liegt
auf logisch 1. Fiihren alle Emitter von V1
H-Potential, wird dieser Transistor invers
betrieben. V2 ist gedffnet, der Ausgangs-
transistor V5 erhilt jetzt einen Basis-
strom, es wird Y=L.

Derzeit existieren 8 TTL-Familien, die
im wesentlichen nach dem gleichen Prin-
zip arbeiten, gleiche Speisespannungen
und etwa gleiche AnschluBbedingungen
haben. Enthalten Bauelemente anderer
TTL-Familien gleiche logische Funktio-
nen, so sind sie pinkompatibel und kon-
nen direkt untereinander ausgetauscht
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Schaltung eines NAND-Gatters D 100 D der Standard-TTL
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Bild 4.7
Funktionen in TTL-Schaltkreisen

werden. Unterschiede bestehen allerdings
in der Geschwindigkeit und in der Lei-
stungsaufnahme der IS: Es war stets das
Bestreben, die Leistungsaufnahme so ge-
ring wie moglich bei einer moglichst ho-
hen Schaltgeschwindigkeit zu halten.
Dazu bediente man sich unterschiedli-
cher Mittel, da beide Forderungen einan-
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der widersprechen.

Weltweit wurden 1987 675 Funktionen
als TTL-Bauelemente angeboten. In die-
ser Zahl ist nicht die Anzahl gleicher Ty-
pen in unterschiedlichen Technologien
enthalten! Ebenso blieben Typenmodifi-
kationen durch unterschiedliche Ge-
hduse (Dual-in-Line-Gehduse, Flat-Pack,
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Tabelle 4.1. TTL-Sortiment im RGW

DDR UdSSR

Ungarische SR
CSSR VR VR Polen Ruminien

Standard

54 (—55...125°C)

74 (0:..70°C) D10 K 155
84 (—25...85°C) E10

MH 54 UCA 649
MH 74 74..PC UCY 74 CDB4..E
MH 84 74..PCE

High Speed

S4H

74H D20 K 131
84H E20

UCA 64HY
UCY74H CDB4.HE

Low Power

S4L

74L K158
84L

Schottky

54 °

748 K 531
84S

MH 548
MH 74S ° 74S.PC UCY 748
MH 84S

, Low Power Schottky
S4LS
74LS DL 000 K 555
84LS

74LS.PC  UCY 74LS
74LS..PCE

Advanced Low
Power Schottky
S4ALS
74ALS
84ALS

MH 54ALS
MH 74ALS

D §,=-40...85°C

Mini-DIL) und durch unterschiedliche
Temperaturbereiche 0...70°C,
—25...85°C, —55...125°C) unberiick-
sichtigt. Knapp -ein Drittel davon wurde
zu dieser Zeit auch in den RGW-Staaten
hergestellt. Die Tabelle 4.1. zeigt, welche
TTL-Familien unter welcher Bezeich-
nung produziert werden. Beriicksichtigt
wurden nur die Typen im Dual-in-Line-
Gehduse. Im Bild 4.7 wird an Hand von
Sdulendiagrammen der Anteil der einzel-
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nen Funktionen an der internationalen
Gesamttypenzahl verdeutlicht.

Bis vor einigen Jahren war die Stan-
dard-TTL-Reihe 74 mit ihren Modifika-
tionen 74H (Hochgeschwindigkeitsreihe)
und 74L (leistungsarme TTL) dominie-
rend. Da die hohere Geschwindigkeit der
Reihe 74H eine erhGhte Leistungsauf-
nahme bedingte, andererseits die geringe
Leistungsaufnahme der 74L zu Lasten
der Schaltgeschwindigkeit ging, wurde



nach neuen technologischen Mdglichkei-
ten gesucht, bei sinkender Leistungsauf-
nahme die Schaltgeschwindigkeit wesent-
lich zu steigern. Als giinstig erwies sich,
Schottky-Transistoren zu integrieren.
Diese haben statt eines pn-Ubergangs
einen Metall-Halbleiter-Ubergang, der
durch eine Schottky-Diode gebildet wird
(siehe Bild 4.8). Wegen des Metall-Halb-
leiter-Ubergangs wird das dynamische
Verhalten der Diode ausschlieBlich durch
die Majoritdtstrager, die Elektronen, be-
stimmt, es treten damit keine Schaltver-
zogerungen beim Umpolen der Diode
auf. Bild 4.9 zeigt das Prinzip dieses
Schottky-Ubergangs. Die FluBspannun-
gen in diesen Dioden sind erheblich ge-
ringer als in pn-Dioden (Bild 4.10). Wer-
den Schottky-Transistoren nach Bild 4.8
statt der npn-Transistoren in das TTL-
Gatter integriert, konnen die Schaltzeiten
gesenkt werden. Bild 4.11 zeigt als Bei-
spiel die Innenschaltung eines Schottky-
TTL-Gatters 74500, wie es z.B. in der
CSSR unter der Bezeichnung M H 74500
hergestellt wird. Wie die Tabelle 4.2. ver-
deutlicht, hat die Schottky-TTL im Ver-
gleich zur- Hochgeschwindigkeitsreihe
74 H bessere Daten.

Eine «entartete» Transistor-Transistor-
Logik ist die Low-Power-Schottky-TTL
74LS (Bild 4.12). Man erkennt an der Art
der Eingangsverkniipfung, daB wir im
eigentlichen Sinne eine Dioden-Transi-
stor-Logik (DTL) vor uns haben. Diese
Bezei¢hnung hat sich jedoch nie durchge-
setzt. Bei gleichen Gatterverzogerungs-
zeiten (10 ns) betrdgt die Leistungsauf-
nahme nur noch ein Fiinftel des Wertes
der Standard-TTL. Aufgrund dessen hat

Y

Bild 4.8
Ersatzschaltung eines Schottky-Transistors
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Bild 4.9 .
Prinzip des Metall-Halbleiter-Ubergangs

die Low-Power-Schottky-TTL die Stan-
dard-TTL so weit verdringt, daB diese
zwar noch hergestellt, aber nicht mehr
weiter entwickelt wird.

Im Zuge der technischen Entwicklung
wurden weitere Fortschritte erreicht. Die
«fortgeschrittene»  (engl.  advanced)
Schottky-TTL 74A4S erhielt diese offi-
zielle Bezeichnung. Bei nur geringfligig
erhOhter Leistungsaufnahme gegeniiber
der Schottky-TTL 74S konnten die
Schaltzeiten auf anndhernd ein Drittel
gesenkt werden. Die groBSten Zukunfts-
aussichten diirften jedoch die Advanced-
Low-Power-Schottky-TTL (74ALS) und
die sogenannte Fast-Schottky-TTL (74 F)
haben. Sie werden mit groBter Sicherheit,
so wie die Low-Power-Schottky-TTL die
Standard-TTL abloste, diese ersetzen.
Die hohen Schaltgeschwindigkeiten, die-
geringe Verlustleistung und damit das
Geschwindigkeits-Leistungs-Produkt be-
legen diese Behauptung (sieche Ta-
belle 4.2.). Als Beispiel ist im Bild 4.13
die Innenschaltung eines NAND-Gatters
74 F00 dargestellt.

Wie in der Tabelle 4.2. zu erkennen ist,
sind die Gatter der einzelnen Familien
unterschiedlich belastbar. Man definierte
hier einen Ausgangslastfaktor Ny, der
aussagt, mit wieviel TTL-Eingingen ein
TTL-Ausgang maximal belastbar ist. Ta-
belle 4.3. zeigt die Zusammenhinge in-
nerhalb der genannten 8 Familien. Wer-
den die Ausginge hoher belastet, so
kommt es zu Storungen der logischen
Funktion und schlieBlich zum Ausfall
der IS.

Werden nicht alle Gatter einer IS be-

99



0 T g y T
0 02 0.4 0.6 08

Upin¥ —

Bild 4.10
FluBspannungen in Schottky- und pn-Dioden

tor der treibenden IS zuldBt, oder sie sind
iiber einen Widerstand von 1kQ an die
Betriebsspannung Ucc zu legen.
TTL-Bauelemente konnen 3 verschie-
dene Ausgangsstufen haben. Am ge-
briuchlichsten ist die Gegentakt-End-
stufe (amerik. totem pole; engl. push pull,
Bild 4.14). Anstiegs- und Abfallszeiten
sind bei dieser Schaltung etwa gleich
groB. Man beachte, daB Ausginge nicht
parallel geschaltet werden diirfen. Vor-
teilhaft ist, daB diese Endstufe vollig

T -

~0 U,
50
_@y
Bild 4.11
Schaltung eines NAND-Gatters
1 74500 der Schottky-TTL
Bild 4.12
Schaltung eines NAND-Gatters

74LS00 der Low-Power-Schottky-
TTL

nutzt, empfiehlt es sich, deren Eingidnge
auf Massepotential zu legen, da dann die
Stromaufnahme am geringsten bleibt.
Bleiben Einginge von Gattern frei, sind
sie entweder mit benutzten zusammenzu-
schalten, sofern dies der Ausgangslastfak-

100

ohne externe Bauelemente auskommt.
Das ist nicht der Fall bei der Ausgangs-
stufe mit offenem Kollektor (engl. open
collector, Bild 4.15). Zur Festlegung des
Arbeitspunktes bendtigt man einen exter-
nen Arbeitswiderstand vom Open-Collec-



Tabelle 4.2. Parameter der TTL-Familien

{ 74.. 74H.. 74L.. 74S.. 74LS.. T74AS.. T4F.  T4ALS.

Anzahl der Typen

(1987) 178 38 52 96 321 166 233 295
Betriebsspannung
UccinV 5§+0,255%+0,255+0,255+0,255+0,255+0,25 5%0,25 5%0,25
Eingangsspannungen
UypinV <08 08 =08 =08 =08 =08 =08 =08

" Uy inV =2 =2 =2 =2 =2 22 22 22
Eingangsstrome
I, in mA =-16 =-2 =-018=s-2 =-036=-1 =-12 =-0,2
Iy in pA z =50 =10 z 50 =20 =20 =40 =20
Ausgangsspannungen
Uop in VD =05 =02 =02 =05 =05 =035 =035 =035
UouinV 224 =234 =234 =27 =227 =32 =34 =232
Ausgangsstrom I,
in mA? =16 <20 =4 <20 =8 <2 =20 =8
Typische
Gatterverzogerungs-
zeit tp in ns¥ 10 6 33 5 9 1,5 2 4
Leistungsaufnahme
je Gatter in mW? 10 22,5 1 20 2 2 4 1
Geschwindigkeits-
Leistungs-Produkt
in pJ 100 140 30 100 20 30 8 4
Bemerkungen keine neuen Typen in keine groBte schnell- modernste TTL-

diesen Reihen, abgeldst neuen Typen- ste Bau- Familien, ver-
durch Schottky-Techno- Typen viel- reihe dringen
logien falt LS-TTL

D bei Tormax; 2 bei UoLmax; ? bei gepufferten Ausgingen 40 mA; ¥ C, = 15 pF, R, = 280 Q;
9 unbelastete Ausginge bei 1 kHz, Tastverhiltnis 0,5

Tabelle 4.3.
TTL- TTL-Last Ausgangslastfakto-
Treiber 74 74H 74L 74S 74LS 74AS 74F T4ALS ren der TTL-
Familien
74 10 8 40 8 20 8 20 20
74H 12 10 50 10 25 10 25 25
74L 2 1 20 1 10 1 10 10
74S 12 10 100 10 50 10 50 50
74LS 5 4 40 10 50 8 50 20
T4AS 10 10 100 10 50 10 50 50
74F 12 10 48 10 25 10 25 25
T4ALS 10 4 ‘40 10 20 10 20 20
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v Schaltung eines NAND-Gatters
1 74F00 der Fast-Schottky-TTL

L Bild4.14
Gegentakt-Endstufe

Bild 4.15
Open-Collector-
Endstufe

1

e

tor-Ausgang gegen Ucc. Bei der Ansteue-
rung stromintensiver Schaltungen ist
diese Schaltung vorteilhaft. AuBerdem
kann mit ihr eine sogenannte verdrahtete
(engl. wired) AND-Funktion realisiert
werden.
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Der Drei-Zustands-Ausgang (engl.
three state, tristate) findet besonders bei
Treiberschaltungen Anwendung. Bei den
aktiven Zustinden L und H verhilt er
sich wie die Gegentakt-Endstufe. Uber
einen zusdtzlichen Steuereingang (En-
able) konnen jedoch beide Ausgangstran-
sistoren abgeschaltet werden, wodurch
der Ausgang hochohmig wird und sich
dem Pegelzustand der Leitung anpaBt,
ohne diese zu belasten. Werden mehrere
Tristate-Ausgidnge parallel geschaltet,
miissen alle bis auf einen inaktiv sein.

Um dynamische Storungen beim Be-
trieb von TTL-Gattern und anderer TTL-
Schaltungen zu vermeiden, ist es sinn-
voll, die Betriebsspannung Ucc fiir jeweils
S bis 10 IS mit 0,1 pF und die Betriebs-
spannungszuleitung fir die gesamte Lei-
terplatte mit einem weiteren Kondensator
(10nF, Scheibenkondensator) gegen
Masse abzublocken (Bild 4.16). Bei zu
groBen Signalanst;egs- und Signalabfalls-
zeiten kann es zu Schwingungen kom-
men. Die Flanken der Signale sollten also
moglichst steil sein.

Welche TTL-Familie, welcher Aus-
gangstyp gewihlt wird, ist stets abhidngig
von der gewiinschten Schaltung und de-

.














































































































































































































































































































































































































































































































































































