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Verstarker mit Transistoren

1.0 Allgemeines iiber Halblelter
jie -Gleichrichter- und Verstarkerwirkung bei Rohren
beruht darauf, daB frele Elektronen im Vakuum durch.
elektrische oder magnetische Felder beeinfluBt wer-
den. Bei Halbleiterkristalldioden und Transistoren,
die man auch als Halbleiterkristalltrioden bezeich-

nen kann, werden die speziellen Eigenschaften eines

extrem reinen Halbleiterkristalls bzw. eines Halb-
leiterkristalles mit genau definierter Verunreini-
gung ausgenutzt. Die Dioden diemen zur Gleichrich~-
tung, die Transistoren zur Verstarkung,.

Um die Wirkungsweise dieser Halbleiterbauelemente
zu verstehen, ist es notwendig, die Eigenschaften
der Halbleiter zu kennen.

Unter einem Halblelter versteht man einen Stoff,
dessen Leitungseigenschaften von einer ganzen
Reihe Faktoren entscheidend beeinfluBt wird.
Hierbei spielen vor allem Verunreinigungen eine
groBe Rolle (bereits eine Verunreinigung von

etwa 10™° beeinfluBt die Leitfihigkeit ganz
wesentlich). Die Leitfahigkeit der Halbleiter

ist in besonders starkem MaBe temperaturab-
héangig und wird auch von der Vollkommenheit des
Kristallgefiiges beeinfluBts Der spezifische
Widerstand dieser Stoffe liegt im allgemeinen

mit g ~(10™* ... 107%)fLcn zwischen dem der Me-
talle ¢=(107° ... 10™*)lcm und dem der Iso-
latoren ?25(1010 eoe 1018)chm e« Zu den Halb-
leitern zdhlen z.B. Germanium (Ge), Silizium (Si),
Selen (Se), viele Oxyde, Sulfide, Selenverbindun-
gen usw. Fir die Herstellung von Bauelementen
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spielen vor allem Germanium und Silizium eine groBe
Rolle .

Im periodischen System der Elemente finiat man diese
beiden in der vierten Gruppe. Beide Elemente sind
4wertig, haben also, wie Bild 1 zeigt, auf ihrer &uBer-
sten Schale 4 Elektronen, die sog. Valenzelektronen,
die bel chemischen Reaktionen in Funktion treten.

" St giid1 Ge
Schama derElektronenschalen derHalbleiter
Silizium und Germanium

Von Interesse sind vor allem noch die folgenden Ele-
mente der dritten bzw. der fiinften Gruppe:
Indium (In) und Gallium (Ga), die d.eiwertig sind,
sowie Antimon (Sb), Arsen (As) und Phosphor (P),
die fiinfwertige Elemente sind.
Diese zeigen keine Halbleitereigenschaften; sie sind
praktisch als "Verunreinigungen" der Halbleiter Si
und Ge wichtig, wie spater beschrieben wird.

1.1 Der Leitungsmechanismus im Halbleiter

1.11 Der Leltungswiderstand im reinen Ge

Germanium ist z.Z. fir did Herstellung der Kristall-

dioden und Transistoren das wichtigste Halbleiter=-

element. Es weist im festen Zustand Kristallstruk-
-2 -



tur auf, d.h.,, die einzelnen Atome liegen nicht unge-
ordnet beieinander, sondern besitzen feste Pldtze, die
80g. Gi{;terplé.tze. Dabei ist jedes Atom von vier ande-
ren Atomen umgeben, wie Bild 2 zeigt.

Knistallstruktur desGermaniums

8jld2

Fir die weiteren Betrachtungen ist die rdumliche Dar-
stellung aber unzweckmaBig. Man kann sich dieses Mo-
dell auch in die Ebene iibersetzt denken. Die "planare"
Darstellung erhdalt dann nachstshendes Aussehen.

| | | |
-0=0=0=0-

| . |
-= O: =0)—-
oo

—('):C|)=(')=O—

;Planare"ﬂarsfollung derﬁiﬂor,ol&fze
inGermanium

8ild 3

Die Striche deuten dabei: jeweils die Valenzelektro-
-3 -



nen an, die jetzt durch die Gitterkrafte im Kristall
gebunden sind.

Betrachtet man die Eigenschaften dieser Elektronen, so
kann man feststellen, daB sich diese in verschiedene
Bereiche einteilen lassen. Zum Beisplel haben alle
Elektronen, die sich auf der &duBersten Elektronenscha-
le befinden, dieselbe Eigenschaft (sie sind Valenz-
elektronen, reagieren bei den chemischen Prozessen
usw.). Diese Valenzelektronen haben aber eine unter-
schiedliche Energie.

Filhrt man diesem Kristall Energie z.B. in Form von
warme oder Licht zu, so wird die Bewegungsenergle

der Elektronen groBer:

K*T = %mve ')

Diejenigen Elektronen, die schon vorher am energie-
reichsten waren, haben jetzt eine so groBSe Geschwin-
digkeit, daB sie die Bindungskrdafte des Atoms und
des Kristallgitters iiberwinden. Wenn das Elektron
diese Krdfte einmal iiberwunden hat, wird es durch
keine anderen an einer bestimmten Stelle im Kristall
festgehalten, kann sich damit also frel bewegen.
Jedes Atom, von dem sich nun ein Elektron "losge-
rissen" hat, 1st um diese negative Ladung des Elek-
trons armer geworden, besitzt jetzt also die Ladung
+ e. Damit ist eines der vier Elektronenpaare nicht
mehr vollstandig. Im Kristallgitter ist mit der Ent-
stehung eines freien Elektrons gleichzeitig eine
Liicke (Loch) entstanden. Man kann sich diesen Vor-
gang auch anhand des Energieniveaus klar machen;
vgl. Lehrbrief "Atomphysik",

-4 -



Im Grundzustand befinden sich alle vier Elektronen

im Valenzband. Wird jetzt die Energie erhoht, so
wird das energiereichste Elektron in das Leitungsband
springen; denn wenn es sich frei zwischen den Atomen
befindet, kann es an der Stromleitung tellnehmen.

|
D el G el S
|

Die Entatehung eines freien Elektrons und einer
Licke im Kristallgiffer eines Halblejters

Leitungsbond

Yerbotenes Band

e o ¢
0 § § § 8 Valenzbona
Bandermodell zv Bild 4
8ild 5



Zwischen Leitungsband und Valenzband liegt das sog.
"yerbotene Band". Dieses kinnen wir uns so vorstellen,
daB kein Elektron diesen Zustand einnehmen kann.

Es ist z.B. unmdglich, daB sich ein Elektron auf der
duBersten Elektronenschals befindet und nicht mit
einem Elektron eines Nachbaratoms ein Paar bildet.
Die beiden Modelldarstellungen (Bild 4 und 5) zeigen
an sich den gleichen Vorgang. Es wird dabei nur das
eine Mal vom Kristallgitter und das andere Mal vom
Energiezustand ausgegangen.

Aus Bild 6 wird auch gleich der Unterschied zwischen
Leiter, Halblelter und Isolator klar. Beim Leiter
sind sehr viele freie Elektronen vorhanden:
Leitungsband und Valenzband iiberschneidem sich.

Beim Isolator ist das verbotene Band sehr breit,

tud es befirden sich so gut wie keine Ladungstrager
im Leitungsband.

77 O
DO

Jsolator Halbjeiter leiter

Schema einesLeiters,Halbleiters und Jsolalors

Biid 6

Der EinfluB der Temperatur kann das Bandschema eines
Halbleiters wesentlich verandern; d.h., der spezifi-
sche Widerstand geines Halbleiters &andert sich stark
und néhert sich dem des Leiters bzw. des Nichtleiters.
Legt man jetzt eine Spannung an den Kristall, so
werden die freien Elektronen unter EinfluB8 der Kraft

ql: e.% in Richtung zur positiven Elektrode be-
-6 -



schleunigt. Das zwischen den Atomen befindliche elek-
trische Kraftfeld verformt sich unter EinfluB der
duBeren Spannung, Vgl. Bild 7.

Bild7

Elehtrisches Kraftfeld zwischend en Afornen ohne und mit GiuB eretSpannung

Damit riicken die Valenzelektronen benachbarter Atome

néher an eine z.B. im Gitter befindliche Liicke, und

6s kann ein Nachbarelektron in diese Liicke springen.

Damit ist diese aber in entgegengesetzter Richtung

um ein Atom weitergerickt. Diese Liicke verhdlt sich

also genau so wie ein positiver Ladungstrager. Sie

nimmt an der Stromleitung teil, und man spricht des-

halb auch von Defektelektronen. Der Gesamtstrom

setzt sich demnach aus zwel Teilen zusammen:

Einem(negativen) Elektronenstrom und

einem (positiven) Ldcherstrom (Defektelektronenstrom).

vgl. Bild 8.

Schon bel Raumtemperatur sind einige freie Ladungs~

trager im Kristall vorhanden. Wenn jetzt noch lau-

fend weitere entstiinden, so wirden bald alle Valenz-

elektronen zu Leitungselektronen. Die freien Elektro-

nen, d.h., die Leltungselektronen und evenso die LO-

cher stehen aber nicht still, sondern beschreiben

eine unregelmaBige Bahn &dhnlich der BROWNschen Mole-
-7 -
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et loch

- QI?Q_ Bild8

Elektronenstrom und Defektelekironsnstrom
im Gitle-aines Halblejters

kularbewegung. Trifft nun ein Elektron bei seinem
Weg durch den Kristall auf ein Loch, und ist seine
Energie inzwischen schon wieder so weit abgesunken,
daB es an der unteren Grenze des Leitungsbandes
liegt, s0 kann es das Loch ausfiillen. Damit sind
sowohl ein frelier positiver als auch ein negativer
Ladungstrédger verschwunden., Diesen Vorgang bezeichnet
man als Rekombination., Die Zeit zwischen Entstehung
und Ende eines frelen Ladungstréagers wird als Lebens-
dauer bezeichnet. Das Entstehen und Verschwinden

von frelen Ladungstragern geht nun andauernd vor
sich. Dabei stellt sich ein Gleichgewichtszustand
ein, d.h., es entstehen in einer Zeit- und Volumen-
einheit genausoviel freie Ladungstrdger wie in der-
selben Zelt rekombieren.

Bei Zimmertemperatur (5000 K) sind in jedem Cm5
von reinem Ge etwa 1013 freie Elektronen und da-
mit ebensoviel Locher vorhanden. Bei dieser Tempe-
ratur betragt der spez. Widerstand fiir Ge etwa
S50ucm und fiir Si etwa 3 ¢ 10511cm.

-8 -



1.2 Gedoptes Ge und Si

Unter gedoptem Ge und Si versteht man Material, dem
eine.geringe Menge (Dosis) eines bestimmten Fremdstof-
fes beigemischt ist.

1.21 Das_ fiinfwertige Atom als Fremdstoff

Ist z.B. reinem Ge Antimon (Sb) beigemischt, so nimmt
jedes Sb-Atom im Kristallgitter einen Platz ein, den
sonst ein Ge-Atom eingenommen hétte. Vier von den fiinf
Valenzelektronen werden an die benachbarten Ge-Atome
gepaart, Fir das fiinfte Elektron ist kein fester Platz
im Kristallgitter vorhanden. Vgl. Bild 9. Es wird

zwar durch die positive Kdrnladung am Atom festgehal-
ten, jedoch ist hier die Bindungskraft so klein, dasB
es bereits bei Raumtemperatur mit Sicherheit vom

Atom losgerissen und damit zum Leitungselektron wird.

O@e_

? Gild9

Finfwetliges Aformols Fremdstoffim Kristoll =
gil‘)‘er eines Halblejters



| l leitongsband

B

Valenzband

Bondermodetl zu 8ild 9

Bid10

Betrachtet man bel diesem Vorgang den Energiezustand,
8o befindet sich das filinfte Elektron, wie das Bander-
modell zeigt, auf einer hoheren Energiestufe, namlich
in dem fiir Ge-Valenz—Elektroneh verbotenen Band.

vgl. Bild 10. Es geniigt also eine kleine Energiezu-
fuhr 4w, um dieses Elektron in das Leitungsband zu
befordern. Damit bleibt ein positiv geladener Sb-
Atomrumpf zurick. Dieser stellt eine fest im Kristall-
gitter eingebaute Storstelle dar. Es entsteht aber
nicht wie bel reinem Ge gleichzeitig mit jedem freien
Elektron ein Loch. Ein eingelagertes Fremdatom, das
ein Leitungselektron erzeugt, wird als Donor oder als
ponator (Elektronenspender) bezeichnet.

1.22 Das dreiwertige Atom als Fremdstoff

Mischt man reinem Ge einen dreiwertigen Stoff, z.B.

Indium (In) bei, so nehmen dessen Atome auch die

Gitterplatze des Ge ein. Die drei Valenzelektronen

des In kdnnen aber nur mit drei von den vier Nach-
- 10 -



baratomen Paare bilden. Obwohl der elektrische Zustand
des In-pAtoms nach auBen neutral ist, hat sich im Kri-
stallgitter ein Loch gebildet. Es geniigt auch hier

eine geringe Energie, um das Valenzelektron eines Nach-
baratoms in dieses Loch springen zu lassen. Vgl. Bild
11. Das In-Atom ist damit. negativ aufgeladen, und das
Loch ist an eine andere Stelle geriickt.

-
Lo
Dl il
o

_— Buan

Dreiwertiges Atom als Fremdstoff im
Kristaligitter eines Halbleiters

we\ Leitungsband

W, ,J;ze___.
Ll Valenzband

Bandermodell zu Bild 11

Bild 12

-11 -



Das Bédndermodell nach Bild 12 sieht hier etwas anders
aus. Die hohere Energiestufe fiir Locher liegt im Valenz-—
band. Die Stromleitung durch Locher findet auch im va-
lenzband statt, da es sich hiei nur um eine Verschie-
bung der Valenzelektronen handelt.

Solche Fremdatome, die Locher (Defektelektronen) erzeu-
gen, werden als Akzeptoren (Elektronenfénger) bezeich-
net. "

Hier llegt der umgekehrte Fall vor wie beim fiinfwertigen
Atom. Es werden hier Locher erzeugt, ohne daB8 gleichzei-
tig frele Elektronen entstehen.

Zusammenfassung zu 1.0 bis 4,22

Halbleiter sind Stoffe, deren Leitfahigkeit von vielen
Faktoren beeinfluBt wird. Das gebraduchlichste Halblei=-
terelement fiir die Herstellung von Dioden und Transis-

toren 1st Germanium (Ge, 4wertig).
Bel Energiezufuhr wird die Bewegungsenergie der Va;enz-
elektronen so gro8, daB einige die Bindungskrafte iiber—
winden und sich vom Atomrumpf losreiBen konnen. Damit
entstehen ein Leitungselektron und ein Loch.
Im Bandermodell wird dieser Vorgang dadurch dargestellt,
daB die Energie der im Vaienzband befindlichen Elektro-
nen groBer wird und dadurch einige in das Leitungs-
band gelangen. Zwischen Leitungaband und Valenzband
liegt das sogenannte "verbotene Band", das bei Isola-
toren sehr breit ist; bei Metallen fehlt es ganz.
purch eine angelegte Spannung wird auf die Elektromnen
eine Kraft ausgeiibt. Die freien Elektronen konnen
sich unter dem EinfluB dieser Spannung bewegen. Ein
Loch kann durch ein benachbartes Valenzelektron aus-
gefiillt werden -~ damit ist aber das Loch entgegen
der Elektronenrichtung gewandert.

- 12 -



Hieraus folgt, daB sich der Gesamtstrom aus 2 Teilstrd-
men zusammensetzt.

Trifft ein freies Elektron auf ein Loch und fillt die-
ses auf, so bezeichnet man diesen Vorgang als Rekon_lbi-
nation., Es entstehen und verschwinden dauernd freie
Ladungstrager. Hierbei stellt sich ein Gleichgewichts-
zustand ein. '

purch beigemischte Fremdstoffe wird die Leitungseigen-
schaft des Halbleiters beeinfluBt. '

Ein finfwertiges Atom oder ein dreiwertiges Atom stellt
eine Storstelle im Kristallgitter dar. Das Swertige
Atom gibt ein Elektron ab - es ist ein ponator, das
3wertige Atom nimmt ein Elektron auf - es ist ein
Akzeptor. ‘

1.3 Der n-Typ und der p-Typ

Wenn Ge oder Si mit einem fiinfwertigen Element gedopt
ist, so ist das Material mit Donator-storstellen ange-
reichert, die je ein Leitungselektron erzeugsn. AuBer-
. dem erzeugen einige Ge-~ oder Si-Atome &uch noch freie
Elektronen und damit auch Lécher. Im ganzen gesehen
sind im Kristall aber mehr freie Elektronen vorhanden
als Locher. Die Stromleitung in diesem Halbleiter

wird zum groBten Teil von den Elektronen iibermommen,
die negative Ladungstrdger sind. Deshalb wird diese
Halbleiterart als n-Typ bezeichnet.

Ist dem Kristall (Ge oder Si) ein dreiwertiges EKlement
beigemischt, so liegen die Verhdltnisse umgekehrt.

Es sind hier mehr Defektelektronen als Leitungselek-
tronen im Halbleiter vorhanden, und man bezeichnet

ihn als p-Typ. Ein Defektelektron verhdlt sich auch

-13 =



genau 80 vie ein positiver Ladungstriger.

Pir die Halbleiterart ist also jewelils der iberwiegend
vorhandene Anteil an Ladungstrdgern maBgebend.

Um sich eine Vorstellung von der Konzentration der bei-
gemengten Fremdatome zu machen, sel vorausgeschickt,
da8 fir Halbleiterbauelemente (Dioden und Transistoren)
eine Reinheit des Materials von etwa 109 gefordert wird,
d.h., auf je 10? Ge- oder Si-Atome kommt ein Fremdatom.
In 1 cm} sind ungefahr 4,52 -1022 Ge=Atome enthalten.
Um z.B. einen Halblelter vom h—Typ zu erhalten, werden
etwa 1016 Sb=-Atome je cm3 beigemischt. Es entfallen
damit auf 4,52 -106 Ge—~Atome ein Sb-Atom.

1.4 Der pn-Ubergang

Grenzt ein Halbleiter vom n-Typ direkt an einen vom
p~-Typ - dabel mu8 allerdings vorausgesetzt werden, das
die Kristallstruktur an keiner Stelle verletzt ist,
daB beide Teile also einen Einkristall bilden =, so
stehen Akzeptoren und Donatoren einander gegeniiber,
damit aber auch Geblete mit vorwiegend entgegengesetz~-
ten Ladungen.
Da die Ladungstrédger aber nicht still stehen, so werden
einige Elektronen aus dem n-Geblet in das p-Gebiet ein-
dringen. Port stoBen sie entweder mit Gitteratomen zu-
sammen und andern damit ihre Bewegungsrichtung, kehren
also in das n=Gebilet zuriick, oder sie treffen auf
Locher und rekombinieren mit diesen. Dasselbe geschieht
auch mit Defektelektronen, die auf Grund ihrer ther-
mischen Bewegungsenergie in das n-Gebiet eingedrungen
sind, nur in umgekehrter Richtung. Die Ladungstréger
konnen also von einem Gebiet in das andere wandern.
pas gilt aber nicht fiir die Storstellen, die durch
die Fremdatome dargestellt werden; denn sie sind im

- 14 -



Kristallgitter fest eingebaut.

Betrachtet man die Anzahl der freien Ladungstriger, so
erkennt man, daB die Anzahl der Mehrheitslsdungstrédger
(Elektronen im n-Gebiet, Defektelektronen im p-Gebiet)
durch die Anzahl der beigemischten Fremdatome bestimmt

16 Fremdatomen je-cln3

wird. Bel einer Dosierung mit 10
sind im
n-Geblet n = 1016 Elektronen und im
p~Gebiet np a 1016 Defektelektronen je om3
vorhanden. Die Gesamtzahl aller Ladungstrédger liegt
durch das Massenwirkungsgesetz fest. Hisr gilt:

2
nye 0, =2,

Dabel 1ist n, die "Inversionsdichte". Diese ist vor
allem von der Temperatur und der Lebensdauer der La-
dungstrédger abhéngig. Die Lebensdauer hdngt von der
Art des Halbleiters ab., Somit wird n, auch von diesen
Fektoren bestimmt. Man erhdlt mit n, = 10" ™3 rir

Germanium bel Zimmertemperatur eine Konzentration von

np = 1010 Defektelektronen je cm3 im Gebiet
und
n = 1010 Elektronen Je o’ im p~Gebiet.

n
Wandern'jetzt Defektelektronen aus dem p=-Gebiet in
das n-Gebiet und Elektronen in entgegengesetzter Rich-
tung, so bewirken diese eine positive Raumladung im
n-Gebiet und eine negative Raumladung im p-Gebiet.
Die Raumladung erzeugt eine "Potentialschwelle" im
Kristall, Diese Potentialschwelle ist aber auBen nicht
meSbar, da es sich nur um eine Ladungsverschiebung im
Kristall handelt. Die hierdurch auf die Ladungstrager
ausgeiibten Krdften sind so gerichtet, daB sie einem
wel teren Hineinwandern der Ladungstrdger in das je-
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N
Die positive bezw. neg.Raum- -4 U X
ladung q/x)inder -9 '
Ubergangszone (134) 4o
m- P-Gchhf
» p .Pbﬂnﬂﬁd =;
Ubergangs-|zone
gild 13 § et all inion NI Y /] - M

Derpn—-0bergang eines Halbleiters

weils andere Gebiet entgegenwirken. Eine erhohte Konzen-

tration von Elektronen im p-Gebiet oder von Defektelektro-

nen im n-Gebiet ist aus diesem Grunde nur in der Né&he

der Grenze zwischen n- und p-Gebiet vorhanden (Ubergangs-
- zone), Irnerhalb dieser Uberg&ngszone andert sich die

Ladungstrégerkonzentration stetlig von der des einen

Gebietes bis zu der des anderen Gebietes. Den Verlauf

der Ladungstragerkonzentration in der tibergangszone

zeigt Bild 14. Inaub
'é
o ny | n

7 - Geblet E\(:\ ")/r;aemr

|

]

N |

Bild 14 \!
-x - H | =' +X

- ] - |

Fwaknwmgonmv~1

Yer/aufder Lodungstrigerkomentrafion eines pn ~ Ubsrganges
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1.41 Der pn-Ubergang als Gleichrichter

An der Grenze zwischen zwel Halbleitergebieten entgegen-
gesetzter Leitungsart bildet sich die statische Potenti-
alschwelle aus (vgl. Bild 15).

/
1n%pb

ty

~f

Der pn~Ubergang als Gleichrichterohne GuBere Spannung

Bitd15

Legt man nun eine Spannung mit dem Pluspol an das
p-Gebiet und dem Minuspol an das n-Gebiet, so addiert
sich die &uBere Feldstérke zu der inneren an der
tibergangszone, wodurch die Potentialschwelle ver—
kleinert wird (vgl. Bild 16).

[r" 2")1 T
4 »

dbﬂyamgs-
2one

Dor Pn-Oberg ang als Glelchrichter mit GuBerer
Spannung in DurchlaBrichtung

fild 16

-q7 -



Damit konnen aber die Elektronen und auch die Defekt-
elektronen die Ubergangszone fast ungehindert iiber—
schreiten, das jeweils andere Gebiet durchlaufen (die-
ser Vorgeng wird durch die angelegte Spannung unter-
stiltzt) und damit den Stromkreis schlieBen. Der flies-
sende Strom wird verhaltnismaBig stark sein - die
Halbleiterdiode ist in DurchlaBrichtung gepolt.
Vertauscht man die Anschliisse, d.h., polt man die
Spannungsquelle um, so vergroBert sich die Potential-
schwelle (Vgl. Bild 17).

Bild17 +¢

" O s
-
X
+| - . \\
1' L Srergangs 1

-r [ Z_one.

Oer pn - Ubergang als Gleichrichter mit Guberer
Spannung inSperrichtung

Den Ladgngstragern ist der Weg gesperrt. Es flieBt nur
ein sehr kleiner Strom, Dieser wird zum Teil dadurch ge-
bildet, daB auch im p-Gebiet elnige Elektronen und im
n-Gebiet einige Defektelektronen vorhanden sind. Die
Diode ist in Sperrichtung gepolt. Der flieBende Strom
wird als Sperrstrom oder als Reststrom bezeichnet.
Es konnte die Frage auftauchen, ob nicht schon ein
Strom flieBt, wenn man nur beide Anschliisse miteinander
- 18 -



verbindet. Dazu muB man aber b~achten, daB es sich um

ein dynamisches Gleichgewicht handelt. Betrachtet man

beispielsweise nur die Leitungselektronen, so kann man
sich vorstellen, daB gleichzeitig ein Strom in beiden

Richtungen durch die Ubergangszone flieBt. Wird keine

Spannung angelegt, so sind beide Strome gleich groB und

heben sich gegenseitig auf. Es sind also folgende Grenz-

falle zu unterscheiden:

a) Aus dem n-Gebiet in das p-Gebiet flieBt ein Strom,
der nur von besonders energiereichen E;ektronen ge~-
bildet wird, die gegen die Potentialschwelle anlau=-
fen konnen.

b) In umgekéhrter Richtqu flieBt ein Strom, der durch
die im p-Gebiet vorhandemen Elektronen (Minderheit)
hervorgerufen wird. Dieser Strom hat die Eigenschaft
eines Sattigungsstromes, weil die Potentialschwelle
in diesem Fall eine antreibende Kraft darstellt.

Der in dieser Richtung flieBende Strom andert sich
kaum mit der angelegten Spannung und stellt im
Grehzfall den Sperrstrom der Diode dar. Es entsteht
durch die Potentialschwelle der Ubergangszone ein
dynam;sches Gleichgewicht der beiden Strome.

per unter a) angefithrte Strom andert sich dagegen sehr

stark durch die angelegte Spannung. In den anderen Tei-

len dieses Abschnittes ist nur dieser Strom betrachtet
worden.

Die Energiedarstellung fiihrt zum gleichen Ergebnis.

Das Energieniveau der Ladungstrager ist jeweils in

dem Gebiet, in dem sie mit geringerer Energiezufuhr

entstehen konnen, kleiner als in dem anderen. Mit

dieser Anschauung ergibt sich die folgende Gegeniiber-

stellung der Tafel 1.



mafel 1

Energie Leitungselektronen Defektelektronen
im n-Gebiet klein grof8
im p-Gebiet gros klein

Wenn eine Spannung mit dem Pluspol an das p-Gebiet und
deqrginuspol an das n-Gebiet angeschlossen wird, so
wirkt auf die Ladungstrager die Kraft der elektrischen
Feldstdrke, welche diese in das Gebiet hohersn Energie-
niveaus eindringen l&éBt. Daraus ist erkenntlich, daB
die Diode in pDurchlaBrichtung gepolt ist.

{
w n
Energie
der
leiings| XRe
elehtronep -
el, Reidstarke

Kraft elektrische Fsld stirke und Energie
der Leitungselektronen in pn ~Ubergang

_Bild 78

Polt man die Spannung um, so miissen die Ladungstrager
zusdtzlich die Kraft der elektrischen Feldstarke iber-
winden, um in ein Gebiet mit hoherem Energieniveau ein-

zudringen (Vgl. Bild 18). Die Halbleiterdiode ist in
Sperrichtung gepolt.
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1.42 Die Kennlinie des pn-Ubergangs
Aus den bisher angefiihrten Tatsachen ist ersichtlich, daB
der pn-Ubergang keinen linearen Widerstand darstellt. An-

dert man die Spannung U am p-Gebiet von negativen bis zu
positiven Werten, so ergibt sich fiir den Strom J ein

| |
ev +J
kT
J=J, -1) n
fl'I'I'J5=’] 1
10
' FUVKI
9
8
. |
6
5
4
3
TV
-01 -008-008 -0.04-002 | f
-u | 002 0,04 0,05 008 07 U
27 Rild19a
i
1 Kennlinie eines pn-Uber-

J
ganges einer Halbleiterdiode -21 -



Verlauf, den Bild 19a zeigt. Die Kennlinie kann man et-
va durch eine e~Funktion darstellen.
Die Gleichung fiir die Kennlinie soll nur ohne Ableitung
angegeben werden:
e-U
Io= I ( & o) (3)

Hierbei bedeuten:

e = Elementarladung 1,6-10-19 [As] :

k = Boltzmann - Konstante 41,38 e '10-2'3 Pg%ﬂ )

T = absolute Temperatur.[OK] 3

J8 = maximaler Sperrstrom (negativ); dieser Wert

stellt den "sattigungsstrom" dar, der von den
Minderheitsladﬁngstragern hervorgerufen wird;

U = Spannung an dem pn-{bergang.
Fiur den Gleichrichter ist es dabei belanglos, ob der Strom
zum groBten Teil durch Leitungselektronen oder durch De-
fekfelektronen gebildet wird. Welche Ladungstragerart
den groBeren Anteil am Gesamtstrom hat, hdngt von der
Konzentration, der Beweglichkeit (d.h. wie leicht die
Ladungstrédger durch eine angelegte Spannung ihre Lage
im Kristall verandern) und von der Lebensdauer der je-
weiligen Ladungstrager ab.
Die Kennlinie ist verhdltnismaBig stark temperaturab-
héngig. Hier spielt vor allem die Temperaturabhingig-
keit des Stromes JS eine Rolle, Dieser Strom wird von
den Minderheitsladungstragern gebildet. Fiir die Ladungs-
tragerkonzentration gilt das Massenwlirkungsgesetz. Da-
bei ist die Konzentration der Mehrheitsladungstrager
praktisch temperaturunébhangig; die Inversionsdichte
ist aber temperaturathdngig. Hieraus folgt: Die Kon-

zentration der Minderheitsladungstrdager ist stark
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temperaturabhangig. Der Sperrstrom steigt mit Erhdhung
der Temperatur stark an. Im DurchlaBgebiet macht sich
die Temperatur nicht so stark auf den Strom bemerkbar,
da mit steigender Temperatur zwar JS gréBer wird, aber
zugleich der Exponent der e~Funktion absinkt.

Die angestellten Betrachtungen beziehen sich auf einen
idealisierten pn-ibergang. Fir die reale Kennlinie sind
vor allem noch folgende Punkte zu beriicksichtigen:

Der, DurchlaB8strom cuft beim Durchgang durch den Kristall
ebenfalls einen Spannungsabfall hervor, der sich zu dem
spannungsabfall des pn-{jberganges addiert (VergroBerung
des DurchlafBwiderstandes). Steigt die Spannung iiber
einen bestimmten Wert (allgemein als maximale Sperrspan=—
nung bezeichnet), so steigt der Sperrstrom stark an
(Zenereffekt). Das Ansteigen des Stromes kann man sich
daraus erklaren, daB8 durch die hohe Feldstarke in der
Ubergangszone neue freie Ladungstréager gebildet werden.
Steigert man die Spannung noch weiter und sieht keinen
Schutzwiderstand zur Strombegrenzung in der Schaltung
vor, so schlagt der pn-Ubergang durch. Damit wird der
Gleichrichter unbrauchbar.

Die praktische (reale) Kennlinie einer Germaniumdiode
zeigt Bild 19b. ‘

Fir diese Kennlinie (speziell im DurchlaBgebiet) gilt
Gleichung 3 nicht mehr exakt. Um eine einfachere Rech-
nuné zu erhalten, ndhert man den Verlauf oftmals durch
eine Potenzfunktion an.

- Bild 19 b Seite 24 -
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Maximale
6pengpannung

-u - +U

-4

Die reale Kennlinje eines 6leichrichters

Bild 196

1.5 Der pnp-Transistor

Ein Transistor besitzt im Gegensatz zur Diode mehrere
p- und n-Schichten, die abwechselnd aufeinander folgen.
Man nannt einen Transistor auch Schichtkristallverstar-
ker. Fir den Aufbau eines pnp-Transistors ergibt sich
schematisch das folgende Bild 20:

Hborgangszcna
/ \

A -

8

Schema desprp ~-Transistors
ohne GuBere Spannung

Bild 20



Die drei Ahschliisse, die eingezeichnet sind, werden mit
E = Emitter,
B = Basis (Block) und
Cc Kollektor

bezeichnet. Die Wirkungswelse soll im folgenden erléau-

tert werden.
Es wird eine Spannung zwischen Kollektor und Basis so an-

gelegt, daB der pn-Ubergang in Sperrichtung gepolt ist.

| T

Bjtd 21
Schema des pnp -Transistors mit duBerer
Spannung zwischen Kollektor und Basis

Der Koilektorstrom Ic entspricht in seiner GroBe dem
Sperrstrom einer Diode.

SchlieBt man eine weltere Spannung zwischen Emitter und
Basis an, so daB dieser pn-Ubergang ebenfalls in Sperr-
richtung gepolt ist, dann &andert sich Ic nicht. Wenn
man diese Spannung umkehrt, die Bmitter-Basis-Strecke
also in DurchlaBrichtung polt, flieBt schon bei klei-
nen Spannungen ein verhdltnismaBig starker Emitterstrom.
Zugleich s teigt aber Ic be -
achtlich a n.
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Schema des pnp-Transistors mit duBerer
Spannung zwischenEmitter, Kollektor unad Borsis

8ild 22

Der Kollektorstrom 1laBt sich also durch einen im Emit-
terkreis flieBenden Strom besinflussen.

Zur Erklarung dieses Vorganges sel vorausgeschickt, dasB
zur Stromleitung groBtenteils Locher (Defektelektronen)
beitragen. Welchen Weg die Locher nehmen konnen, die
von dem Emitter ausgehen und in das n-Gebiet eindringen,
veranschaulicht das folgende Bild 23. Dabeil ist der An-
teil des Stromes, der durch die Leitungselektronen ge=-

bildet wird, vernachlassigt.

Emilleribergongszone  Mollekforibergangszcne
% (3) %
- -
b Y7z n % P
. Bl B
4 1) )

| 5
Schema derStromleitung im pnp-Transistor
Bild 23
Es kann beispielsweise ein Defektelektron nach dem Ein-

treten in das n-Gebiet zum B.sisanschluB gelangen, somit
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den Stromkreis Emitter-Basis schlieBen (1).

Ein anderes Defektelektron kann mit einem freien Elektron
rekombinieren, Es nimmt dabei indirekt an der Stromlei-
tung Emitter-Basis teil, (2)

Kommt ein Defektelektron bei seinem Weg durch das n-Ge-
biet sehr nahe an die Kollektoriibergangszone heran, so
wird es durch die hohe Feldstarke - die megative Kol-
lektorspannung ist viel groBer als die Emitterspannung -
angezogen. Es liberschreitet die Kollektoriibergangszone
und gelangt zum KollektoranschluB. (3)

Dieser Anteil der Ladungstrager bringt den obengenann—
ten Eff ekt hervor. Der Vorgang wird als "Ladungstrager-
injektion" bezeichnet, d.h., es werden Ladungstréger

in die Kollektoriibergangszone injiziert.

Wird der Emitterstrom vergroBert, so ist die Zahl der
in das n-Gebiet eingedrungenen Defektelektronen eben-
falls angestiegen. Es werden damit auch mehr Defekt~-
elektronen in die Nahe der Kollektoribergangszone ge-
langen - der Kollektorstrom steigt ebenfalls an. Um
cine moglichst groBe Steuerung des Kollektorstromes
durch den Emitterstrom zu erhalten, ist anzustreben,
daB der 'groBte Teil der vom Emitter ausgesandten
(emittierten) Locher vom Kollektor aufgefangen werden.
Das kann man vor allem dadurch erreichen, daB man das
n-Gebiet sehr diinn ausfithrt, d.h. das Emitter- und
Kollektor-p-Gebiet sehr dicht aneinanderlegt.

1,51 Der npn-Transistor

Die Bezeichnung gibt auch hier die Reihenfolge der
Halbleiterschichten an., Aus dem bisher Gesagten ist
zu erkennen, daB8 beim npn-Transistor der Strom zum
groB8ten Teil ein Elektronenstrom sein muB. AuBerdem

ergibt sich, daB8 an den Kollektor eine positive und
- 27 -



an den Emitter eine negative Spannung gegeniiber der Ba-
sis anzulegen ist. Auf eine weitere Erklarung soll an
dieser Stelle verzichtet werden; denn der Vorgang ist
der g;eiche wie beim pnp-Tranéistor, nur daB hier die
Leltungselektronen dieselbe Funktion iibernehmen wie
vorher die Locher.

Die Energiedarstellung des Transistoreffektes wird

hier nicht angefithrt, weil sich daraus nichts prinzipiell
Neues ergibt.

1.52 Das Kollektorkennlinienfeld des pnp-Transistors

Wird der Transistor mit Ie = 0 betrieben, so entspricht
der Kollektorstrom ) (Uc) der Sperrkennlinie einer
Diode. FlieBt ein Emitterstrom, der fiir die betrachtete
Kennlinie konstant gehalten werden soll, so ist fiir
Uc = 0 der Kollektorstrom auch fast Null. Erhoht man die
(hega%ive) Kollektorspannung um einen kleinen Betrag,
so entsteht an der Kollektoribergangszone eine Feld-
stdarke, die bereits ausreicht, um diejenigen Locher,
die in der Ndhe der Ubergangszone sind, zum Kollektor
gelangen zu lassen. Eine weitere Erhohung der Kollek-
torspannung vergroSert den Strom kaum noch; denn es er-
hoht sich nur die Feldstdrke in der tibergangszone, im
Kristall dagegen nur unwesentlich. Hieraus erklart
sich, daB der Kollektorstrom fast urabhéngig von der
Kollektorspannung ist, d.h., der Innenwiderstand der
Kollektor-Basis-Strecke ist sehr groB8. Er betragt
einige ’IOI+ Ohm, Den Verlauf fir I,=1¢ (Uc) mit ver-
schiedenen Werten fiir Ie a const. als Parameter zeligt
Bild 24 (vgl. I, - U, Kennlinienfeld der Rohre).
obwohl es sich um negative Strome und Spannungen han-
delt, wird das Kennlinienfeld der besseren {jbersicht
wegen in den 1. Quadranten des Koordinatensystems
eingezeichnet.
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Gild 24

Schema Jc-Uc—KoIIe/(lQrkennlinien -
feld des pnp -Transistors

Da die vier GridBen I, Uc’ I

héngig sind (im Gegensatz zur Rohre, bei der Ug durch

o und Ue voneinander ab-

Ua bel tiefen Frequenzen nicht beeinfluBt wird), lassen

sich noch weitere Kennlinien angeben. Hieraus folgt
auch, daB8 der Transistor nicht als aktiver Zweipol
dargestellt werden muB wie bel einer ROhre, sondery
als aktiver Vierpol. Gebrauchlich sind auBer dem hier

angegebenen Kennlinienfeld

I, =1 (U) mit I

noch die drei folgenden:

IC =T (IB) mit Uc

Ug = t (Uc) mit Ie

U, = £ (I,) mit U,

als Parameter

als Parameter,

als Parameter,

als Parameter.
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1453 Die Steuerung des Kollektorstromes

Der Kollektorstrom laBt sich, wie im Abschnitt 1.5 darge-
stellt wurde, durch den Emitterstrom steuern., Das Verhalt-
nis d Ic wird als Stromverstarkung bezeichnet. Die

d Ie
Stromverstarkung ist - abgeseﬁen vom popn-Spitzentransis-
tor - stets kleiner als 1, weil nicht alle Ladungstréager
in die Ndhe der Ubergangszone gelangen, d.h. einige den
Weg zur Basiselektrode nehmen. AuBerdem ergibt sich ein
ziemlich kleiner Eingangswiderstand (GroBenordnung etwa
10048L), weil die Emitter-Basis-Strecke in in purchlaB-
richtung gepolt ist. Fir die Verkniipfung der Strome an
der Basiselektrode gilt:

Ib = Ie - Ico

Hieraus ergibt sich, daB noch weitere Schaltungsmoglich-
keiten existieren miissen.

Benutzt man z.B. den EmitteranschluB als Bezugspunkt,
dann ergibt sich, daB fiir die gleiche Anderung des
Kollektorstromes dI, an der Basiselektrode nur eine
Anderung des Stromes von

d = d I - d I

Ib c

erforderlich ist. Der Steuerstrom 4 I, ist also wesent-

lich kleiner als d Iy d.h., der Elngangswiderstand ist

groBer, und es ergibt sich die Stromverstarkung in

wEnitterschaltung® als das Verhaltnis & Ic
a I,

In dieser Schaltung ist die Stromverstdrkung wesentlich

groBer als 1, die Verstarkerwirkung ist sofort einzu-

sehen.

Aber auch in der Grundschaltung (Basisschaltung) des

Transistors ist eine Verstarkung vorhanden (Leistungs-

verstarkung). Wenn der pusgangsstrom auch kleiner ist
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als der Eingangsstrom, so flieBt diesexr aber durch
einen wesentlich hoheren Widerstand.

Der ﬁingangswiderstand.betragt etwa 10%Q und der Aus-
gangswiderstand einige 104JZ.

1,5 Der pnpn - Transistor

Untersucht man das Kollektorgebiet eines Spitzentransis-
tors, so l&aBt sich feststellen, daB dicht um die Kol-
lektorspitze ein sehr diinnes n - Gebiet entstanden ist.
Den- Kristallaufbau zeigt Bild 25. V

Wil ldreidiiuiddd

' Sche ma eines pnpn-Spitzentransistors

Bild25

Die Stromverstérkung ( «£ = d I, ) ist groBer als 1.

[+ Ie

(Fir den pnp- und npn-Transistor kann die Stromverstar-
kung aber aur fast 1- sein, namlich dann, wenn fast alle
injizierten Ladungstrager das Kollektofgebiet errei-
chen).

Fir die hohe auftretende Stromverstiarkung gibt es ver-
schiedene Erkliarungen. Es soll hier nur eine sehr ein-
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leucrhtende Darstellung des Vorganges gegeben werden.
Legt man an den Kollektor eine negative Spannung an, so
wird die dem Kollektor am ndchsten liegende pn-{bergangs-
zone in DurchlaBrichtung gepolt. Die vom Emitter inji-
zierten Ladungstrédger (Locher) kdnnen ungehindert zum
Kollektor gelangen. Andererseits konnen aber aus dem

an der Kollektorspitze befindlichen n-Gebiet Elektronen
in das p-Gebiet eindringen. Gelangen diese Elektronen
in die Néhe-der folgenden pn-{jbergangszone, so werden
sle durch die hohe Feldstarke zur Basiselektrﬂde ge-
langen. Es wird also durch den flieBenden Kollektor-
strom . (Locherstrom) und den damit verbundenen Spannungs-
abfall der letzten pn-Ubergangszone ein Elektronenstrom
injiziert, der den gesamten Kollektorstrom erhoht.

Das Verhalten des pnpn~Transistors kann man sich genau-
so vorstellen wie die Zusammenschaltung eines pnp-Tran-
sistors mit einem npn-Tfansistors. Die nachstehende
schematische Darstellung (Bild 26 und 27) soll dies
veranschaulichen.

Allgemeines Schetna einespnpn-Jransistors

Bild26.
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Schemaeines pnpn=Iransistors,weicher aus einem
pnp-und einem npn-Transistor besteht

Bild 27

2Zusammenfassung 1.3 = 1.54

In den Haibleitern Germanium oder Silizium, die mit
einem fiinfwertigen Element, z.B. Antimon (Sb), gedopt
sind, wird die Stromleitung vorwiegend von den Elek-
tronen als den negativen Leitungstragern ﬁbefnommen.
Wird anstatt Antimon z.B. Indium {In) gedopt, so wird
die Stromleitung in der Hauptsache durch die Defekt-
elektronen als den positiven Leitungstragern iiber-
nommen. Im ersten Fall wird die Halbleiterart als
n-Typ und im zweiten Fall als p-Typ bezeichnet. Grenzt
ein Halbleiter vom n-Typ an einen vom p-Typ, so wan-
dern Elektronen aus dem n-Gebiet in das p-Gebiet und
die Defektelektronen umgekehrt.

Es bildet sich an der Grenze zwischen den Halbleitern

eine Potentialschwelle aus, die ein weiteres Wandern _ 33 -



der Ladungstréger verhindert. Die Konzentration der Elek-

tronen ist im n-Gebiet und die der Defektelektronen im

p-Gebiet am groBten. In der Ubergangszone nimmt in bei-

den Fédllen die Konzentration stetig ab, und die Konzen-
tration der Elektronen ist im p-Gebiet und die der Defekt-
elektronen im n-Gebiet am kleinsten. Legt man eine posi-
tive Spannung an das p-Gebiet wnd eine negative Spannung
an das n-Gebliet, so verkleinert man die Potentialschwel-
le. Polt man die Spannung um, so vergroBert man die Po-
tentialschwelle. Die Diode ist im ersten Fall in Durch-
laBrichtung und im zweiten Fall in Sperrichtung gepolt.

Es 8ind zwel Grenzfédlle zu unterscheiden:

a) Der Strom aus dem n-Gebiet in das p-Gebiet besteht
aus energiereichen Elektronen, welche die Potential-
schwelle iliberwinden konnen.

b) Der Strom aus dem p-Gebiet in das n-Gebiet wird durch
die geringe Anzahl der im p-Gebiet vorhandenen Elek-
tronen hervorgerufen., Dieser Strom wird durch die
Potentialschwelle angetrieben und hat deshalb die
Eigenschaft eines Sattigungsstromes. Er ist identisch
mit dem Sperrstrom einer Diode.

Ein Transistor ist ein Verstarker, der aus mehreren

Halbleiterschichten (p- und n-Schichten) besteht

(schichtkristallverstarker). Die drel Anschliisse eines

pnp-Transistors heiBen Emitter, Basis und Kollektor.

Polt man die Spannung zwischen Kollektor und Basis

in Sperrichtung, so entspricht der Kollektorstrom dem

sperrstrom einer Diode. Polt man eine andere Spannung

zwischen Emitter und Basis in Sperrichtung, so andert
sich der Kollektorstrom nicht. Bei Polung in DurchlaB8-
richtung zwischen Emitter und Basis flieBt ein Emitter-
strom, der Kollektorstrom steigt und 1laB8t sich durch

den Emitterstrom beeinflussen.
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Beim ppn-Tranaistor ist der Vorgang der gleiche wie
beim pnp-Transistor, nur daB hier die Elektronen diesel-
be Funktion iibernehmen wie vorher die Defektelektronen.
Im Kolléktorkennlinienfeld eines pnp-Transistors ist
der Verlauf des Kollektorstromes Ic = f (Uc) mit ver-
schiedenen Werten des Emitterstromes Ie = oonst. als’
Paramgter dargestellt. Die Gr¥Ben Io, Uc, Ie und Ue
sind abhéngig voneinander, und es lassen sich noch
andere Kennlinien von zwei dieser GroBen angeben, wo-
bel eine dritte als Parameter benutzt wird. Das Ver-
naltnis ¢ T neist Stromverstirkung. Fir den Emitter-

d I,
anschluB als Bezugspunk} ist fir dieselbe Anderung des
Kollektorstromes d I an der Basiselektrode nur eine
%nderung des Stromes d I, =d I, -~ d I, erforderlich.
Der Steuerstrom d I, ist viel kleiner als d I_. Die
Stromverstarkung in "Emitterschaltung" ist das Ver-

héltnis d I, und groBer als 1, im Gegensats zur Basis-

a Iy
schaltung, bgi der sie kleiner ist als 1. Die Basis-
schaltung ist fiir eine Leilstungsverstarkung sehr gut
geeigpet. Hat sich um die Kollektorspitze eines
Spitzentransistors eln sehr diinnes n-Gebiet gebildet,
so spricht man von einem pnpn-Transistor, wobei die
Stromverstéarkung S_Eg groBer als 1 ist. Das Verhalten

d Ie

dieses Tramsistors ist dasselbe wie das bei der Zu-
sanmenschaltung eines pnp~Transistors mit einem
npn~-Transistor. Beim pnpn-Transistor wird durch den
Kollektorstrom (Defektelektronenstrom) und den Span-
nungsabfall in der letzten pn-{ibergangszone ein
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Elektronenstrom erregt, der den gesamten Kollektorstrom
erhoht . '

1.6 Uberblick iiber die Herstellung der Halbleiter-
bauelemente

Auf die Herstellung von Si-Bauelementen soll hier nicht
naher eingegangen werden, da durch den hohen Schmelz-

punkt von etwa 14500 C die Verfahren sehr schwierig
sind.

1.61 Herstellung von reinstem Germanium (Ge)

Ge ist eln auf der Erde seltenes Element; es laBt sich
aus seinem Oxyd gewinnen, sieht dunkelgrau aus und hat
einen Schmelzpunkt zwischen 938 und 985° Ce Es wird auf
chemischem Wege gereinigt bis zu einer Reinheit von un-
gefanr 164. Zur welteren Reinigung des Ausgangsmaterials
kommen nur noch physikalische Methoden in Frage. Die
wichtigste ist das sogenannte Zonenschmelzverfahren.
Man benutzt dabei die Erscheinung, daB Fremdstoffe in
der Schmelze in anderem MaBe 16slich sind als im festen
Material. Wird jetzt eine HF-Induktionsspule iiber einem
Ge~-Stab, der in einem Quarzrohr liegt, bewegt, so
schmilzt das Material, das sich innerhalb der Spule
befindet. Beim Erstarren wird z.B. zuerst das reine

Ge fest, die Fremdstoffe bleiben zum groBSten Teil in
der Schmelze. Wird das Verfahren mehrfach wiederholt,
so sind die Fremdstoffe am Ende des Stabes angerei-
chert. Durch Teilen des Stabes und nochmalige Wieder-
holung des Vorganges liBt sich die Reinheit beachtlich
steigern. Sie ist dann besser als 169.

1.62 Herstellung von Einkristallen

Ein kleines einkristallines Stiick Ge wird in die Schmel-

ze eingetaucht und sehr langsam hochgezogen. Dabel
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setzen sich weitere Atome an den Kristall an, wenn die
Temperatur der Schmelze genau am Schmelzpunkt gehalten
wird.. Beil langsamer Drehung des Stabes, mit dem der
Kristall "gezogen" wird, .nd bel Einhaltung aller Werte
erhdalt man Einkristalle von etwa 1,5 cm Durchmesser

und 10 bis 20 cm Lénge; die Orientierung ihrer Kristall-
achsen entspricht genau der Kristallachse des Impf-
kristalls. Ssamtliche Schmelzprozesse miissen unter
Schutzgas ausgefithrt werden, damit eine Verunreinigung
und Oxydation des Materials vermieden wird. Um eine
bestimmte Leitungsart - es handelt sich meist um einen
n-Typ - zu erhalten, wird der Schmelze die entsprechen-
de Menge des Zusatzstoffes'beigegeben.

Es gibt auch Fremdstoffe, die sich am Anfang des Barrens
anreichern. In diesem Fall muB denn das Barrenende wei-
terverwendet werden: Wo sich diese Fremdstoffe sammeln,
das héngt von dem Verhaltnis

Lbslichkelt des Fremdstoffes im festen Material
Lbslichkeit des Fremdstoffes in der Schmelze

ab. Zur Priifung des Materials wird der spezifische

Widerstand gemessen. Dieser dient dann als MaB fiir den
Reilnheitsgrad des Materials.

1,63 Herstellung von Spitzendioden und Spitzentransis-~
toren

per Einkristall (n-Typ) wird mit Diamantsdgebléttern
in kleine Scheiben von etwa 0,4 1,3 «1,3 mm geschnit-
ten. AnschlieBend wird die Oberflidche gedtzt, um die
verletzten Kristallgitter abzutragen.
Die Grundflédche dieser Scheibchen wird "sperrschicht-
frel kontaktlert", d.h. ein Kontakt angebracht, ohne
daB eine Sperrschicht entsteht. Man erreicht das
durch Anschmelzen einer Legierung aus Zinn und Wismut
-39 -



bei etwa 200° To

Auf den so vorbereiteten Kristall wird fiir die Herstel-
iﬁhgﬂvon Dioden eine sehr diinne Drahtspitze aus Wolfram,
Malybdén'oder Phosphorbronze mit einem Durchmesser der
Spitze von etwa 10"'2 mm aufgesetzt. Durch starke Strom-
stoBe wandelt sich ein kleines Gebiet von etwa 10”2 mm
Durchmesser.

1.64 Herstellung von Flachendioden und Flachentransis-
Joren nach dem Legierverfahren

Auf eine kleine Germaniumscheibe, die an der Grundflache
sperrschichtfrel kontaktiert ist, wird eine kleine
Indiumperle aufgesetzt. AnschlieBend wird die Scheibe
erhitzt, und auf Grund der (temperaturabhéngigen) Los-
lichkeit von Germanium und Indium bildet sich eine Ge-
In-Legierung. Beli der anschlieBenden Rekristallisation
entsteht ein pn-libergang, dessen Fliache wesentlich
groBer ist als bel der Spitzendiode. Dadurch kidnnen
diese Flachendioden Strome beachtlicher GroBe (bis zu
einigen A) verarbelten. Da Indium ein relativ guter
Leiter ist, kann der AnschluB fiir das p~-Gebiet direkt
an der Indiumperle erfolgen.

P iz

Schema einerSpitzendiode Schema eines Spifzentransistors

Bild 28 Bild29



Sdhema ejner Ficchen-Diode,

die nach dem-legierverfahren Schema elnes Fla-
hergesteltt wurde chentransistors,

. dernach dem Legiervers

_Bild 30a_ fabren hergestollt wurde

Fir die Herstellung von Transistoren verwendet man ein
kleines, etwa 0,1 mm dickes Germaniumplattchen vom
n-Typ. Von beiden Seiten aus werden Indiumperlen anle-
glert. Dabei ist die groBere Indiumperle fiir den Kol-
lektor, die kleinere fiir den Emitter vorgesehen. Der
BasisanschluB sperrschichtfrei an dem Germaniumplatt-
chen angebracht werden.

Es ist vorteilhaft, wenn die beiden pn-{jbergange dircht
beieinander liegen (Stromverstarkung, Grenzfrequenz).
‘Pechnologisch 1éaBt sich beli dieser Art Transistoren
ein Abstand von etwa 0,05 mm erzeugen.

1,641 Herstellung von Fldachendioden und Flachentransis-
toren nach dem piffusionsverfahren

Um Transistoren mit glinstigeren Eigenschaften (Grenzfre-
quenz, Leistung) herzustellen, als es mit den beiden
bisher beschriebenen Methoden moglich ist, wird in stei-
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gendem MaBe das Diffusionsverfahren angewendet. Dieses
Verfahren soll an zwel Beispielen der Herstellung von
Tramsistoren erléautert werden.

Der Kristall wir bei erhchter Teﬁperatur langere Zeit
der Einwirkung von Metalldampfen ausgesetzt. Dabei ist
es m¥glich, entweder in n-~-leitendes Material von bei-
den Seiten den Fremdstoff eindiffundieren zu lassen,
der p-Leitung erzeugt (Bild 31a), oder man geht von
p-leitonden‘Material aus und l1ld8% nacheinander erst
n-Leltung erzeugenge Fremdstoffe und dann p-Leitung
erzeugende Fremdstofie eindiffundieren (Bild 31b).

n
L]

e

NN
RN
T

L

4

Schema des diffussionsverfahrens,
beidemi man von 2 Seiten aus
Fremastoffe eindiffundieren (a8t

Bild 31a

Eine andere Moglichkeit besteht darin, daB man das
storstellenarzeugende Material auf den Kristall im

vakuum aufdampft und den Kristall dann erhitzt
(tempert). Hierbei diffundieren die aufgedampften
Fremdatome in das Material.



11

Schema dles Diffussionsverfahrens, bei

dem marn nacheinander n-undp-Lale

tung erregende Framdstoffe von einer
Seite einditfundieren laBt

Bild 316

Da sich die Diffusionsgeschwindigkeit verhaltnismaBig
genau bestimmen und auch einhaltem 1l&B% (der Vorgang
‘dauert einige Stunden), so ist es mdglich, sehr klei~-
ne Basisschichtdicken und groB8flachige pn-i/berginge

zu erzeugen. Dadurch erreicht man hohe Erenzfr’equenzen
und hohe Leistungen. Die Anschliisse werden mit Hilfe
eines geeigneten Materials (z.B. Goldantimonid) an die
entsbrechenden Stellen angelotset.
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Zusammenfassung zu 1.6 bis 1.641

Das seltene Element Germanium wird durch chemische und
physikalische Reinigungsverfahren (Zonenschmelzverfahren)
mit einer Reinheit von etwa 10™> hergestellt. Aus dem
fliissigen Material wird unter Schutzgasatmosphire ein
Einkristall hergestellt.

Spitzendioden und Spitzentransistoren (Punktkontakt-
dioden und -transistoren) werden hergestellt, indem auf
ein kleines Germaniumstiickchen (n-leitend) ein oder
swel Drahtspitzen aufgesetzt ierden. Die Grundflache
des Germaniumstiickchens wird sperrschichtfrei kontak-
tiert. Durch FormierungsstromstoB8e entstehen um die
Drahtspitze herum kleine p-Gebliete. Bei Einhaltung
geeigneter Werte ergibt sich beim Transistor direkt

um die Kollektorspitze herum ein ganz kleines n-Gebiet.
FPlachendioden und Flachentransistoren werden im allge-
meinen nach dem Legierverfahren oder nach dem Diffusions-
verfahren hergestellt.

Leglerverfahren:

In die aufgesetzten Indiumperlen geht Germanium in
Losung; es bildet sich eine Ge~In-Legierung. Belm
Abkiihlen entsteht ein einkristalliner pn-libergang.
Diffusionsverfahren:

Mit erhthter Temperatur léaB8t man Fremdatome, die u-
bzw. p-Leitungsart erzeugen, in den Kristall ein-
diffundieren.
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1.7 Zusammenstellung einiger ausgefilhrter Halbleiter—-
dioden und Transistoren -

Bild 32

Bild 32 zeigt die GroBenverhdltnisse von 2‘ Transis-
toren. Typ 0C 810 ist ein Fldachentransistor zum Ein-
léten in die Schaltung. Typ 2 NC - 010 ist ein Spitzen-
transistor fir Audionscheltung, ausgefiihrt als Streck-
transistor; dahinter die dazugehbrige Transistorfas-
sung TrF/I.

Technische Daten: Audiontransistor 2 NC - 010

Mittelwert Maximalwert

Emitterstrom .'[e 1 mA S mA
Emitterspannung Ue 0,2V
Kollektorstrom Io - 3 mA - 8 mA
Kollektorspannung .Uo -15 v -57vVv
Kollektorverlust-

leistung Nc 150 mw
Stromverstiarkung oK (0,6)
Spannungsverstarkung [} 40
Leistungsverstarkung X' 11 db 13 db
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Mittelwert Maximalwert

Eingangswiderstand Re 200 L
Ausgangswiderstand R, 10 k&
AuBentemperatur tamb + 10° c
Schiittelfestigkeit 30 g

Die vollstandigen technischen Daten des 0C 810
folgen am Ende des Lehrbriefes Verstarkertechnik 8.

Bitd 33
Bild 33 stellt das System eines pnp-Flichentransistors
(0C 810) dar. Es ist deutlich das Ge-Blattchen und die
eine der aufgesetzten Indiumperlen zu erkennen.

Bild 34



In Bild 34 sehen Sie eine Spitzendiode vom Typ QA 645,
von der die Beschriftungsbanderole entfernt wurde. Zum

GroBenvergleich konnen die MaBe des Ge-Blattchens die-
nen, auf dem die Drahtspitze aufsitzt:

1 mme ] mme Q0,2 mm,

Bild 35
Bild 35 bringt eine Zusammenstellung der hauptsidchlich-
sten Halbleiterbauelemente, die vom VEB Werk fiir Bau=-
elemente hergestellt werden (bzw. wurden):
Flachentransistor OC 810; dahinter im gedffmneten
Zustand
Spitzentransistor 2 NC - 010;
Fléchengleichrichter OY 103;
Fléchengleichrichter OY 112;
Miniaturflédchengleichrichter (Versuchsmuster vom
VEB WBN im Vordergrund);
Spitzendiode OA 645 (Allglasausfiihrung); '
Spitzendiode OA 682 (Keramikausfiihrung);
Spitzendiode OA 802 (internationale Patrome).
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Bild 36

Bild 36 zelgt Ihnen drei Ausfilhrungsbeispiele fiir Ge-
‘Flachengleichrichter, und zwar die Typen OY 112 und

0Y 114 zum Aufachrauben auf ein nicht erwdrmtes Metall-
teil von mindestens 25 om2 Flache sowle Typ OY 103 zum
Einloten.

Technische Datens

oY 103 oY 112 oY 114

U 105V 707 140 Vv
Ul.:P max 150 Vv 100 v 200 V
I 0,1 A 0,1 A 0,5 A
I3 mex 0,354 34 24
Imp 3 A 6 A 6 A
U4 max 0,5 A 17 0,87
Grenzfrequenz I & 50 kHz 30 kHz 30 kHz

Die angegebenen Daten gelten bel 20° ¢ Umgebungst em—-

peratur, U,, I_sind die Grenzwerte bei Einwegschaltung

mit reellem Lastwiderstand. Die Indizes sp, d, imp

‘gelten fiir Sperrichtung, DurchlaBrichtung und Impulse.
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Weitere moderne Ge-Flachenleistungsgleichrichter mit
Luft- und Wasserkiihlung seien hier érwéhnt. Sie dienen
zur Erzeugung groBerer Gleichstromleistungen bei ge-
ringem Raumbedarf; dabel besitzen sie einen hoheren
Wirkungsgrad, hohere Sperrwiderstédnde und kleinere
Abmessungen gegeniiber den iblichen Trockengleichrich-
tern. Als Gleichrichterelement wird eine Germanium-—
Legierung verwendet; es ist luftdicht und feuchtig-
keitssicher in ein Gehduse aus Kupfer eingebaut.
Den oberen AbschluB des Gehduses bildet sine Glas-
durchfiihrung, durch die der AnodenanschluB gefiihrt
ist. Den KatodenanschluB bildet ein Gewindezapfen
an der Rundplatte des Gehduses. Er gestattet eine
einfache Einlochmontage auf dem Chassis, welches zur
VergroBerung der Kihlflache verwendet wird. Die be-
scnderen Eigenschaften des Ge-=Flachengleichrichters
sind geringe Verlustleistung, geringer Sperrstrom
und die zeitliche Konstanz. Die Ge-Leistungsgleich-
richter unterscheiden sich durch die Sperrspannun-
gen.
a) Luftgekiihlte Ge-Leistungsgleichrichter:

Statische Kenndaten (tamb = 25°Cc) oY 120 oY 122

Strom bei Uy = + 0,6 V 2e6a 64
Sperrspannung beil ISp = =1mA 220 v é65 v
Maximale Kenndaten (&amb=55°c,

£ = 50 Hz)

Wechselspannung 1)y %y 46 v

off g
Gleichstrom I .. 7 A 54
Spitzenstrom I (Einschaltspitze) 30 A 30 A
max
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Die angegebenen maximalen Effektivwerte gelten bei Um-
gebungstemperaturen bis + 35°c und bei festem Auf-
schrauben auf eine Kiihlfldche (Cu oder Al) von 2 200
cm2 (Blechstéarke 22 mn) ., Bel Umgebungstemperaturen
iuber + 35° sind der maximele DurchlaBstrom und die
maximale Sperrspannung um 2,5 %/Grad zu reduzieren.
Fir gute Luftzirkulation ist Sorge zu tragen. Der
Einbau muB so erfolgen, daB erwdrmte Gerateteile die
Gleichrichter nicht aufheizen ktnnen.

1 Die dynamischen Werte gelten fiir sinusformige
Wechselspannung und Widerstandsbelastung. Beli anderer
Kurvenform darf der Scheltelwert der Wechselspannung
nicht iiber dem statischen Sperrspannungswert liegen.
Bel Gegenspannung, z.B. bei kapazitiver Last, darf die
Wechselspannung nur die Halfte des Nennwertes betra-
gen.

b) Wassergekiihlte Ge-Leistungsgleichrichter:

Die Ausfithrung ist die gleiche wie bei den luftgekiihl-
ten Gleichrichtern, nur wird der KatodenanschluB hier
durch zwei Schrauben an der Grundplatte des Gleich-
richters gebildet, die gleichzeitig zur Zu- und Ab-
filhrung des Kiihlwassers dienen.

Statische Kenndaten ( t, = 25°C)  OY 130 OY 131

Strom bei Ud =+ 0,6 V 50 A 50 A
Sperrspannung beil ISP = 10 mA 20V 50 V
Maximale Kenndaten ( {w = 35%,

£ = 50 Hz)

Wechsslspannung 1) Ugse 14 v 35V
Gleichstrom I',ff 50 A 50 A

Spitzenstrom I (Einschaltspitze) 300 A 300 A
max
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Die angegebenen maximalen Effektivwerte gelten bei
Kiilhlwassertemperaturen (tw)'bis + 35°c und einer Kiihl-
wassermenge von 0,5 1/Min. Bei Kﬁhlwaéaertemperaturgn
tiber + 35°C wird der maximale DurchlaBstrom und die’
maximale Sperrspannung um 2,5 %/Grad reduziert. Der
Gleichrichter darf ohne Kilhlwasser nicht in Betrieb
genomﬁen werden, da sonst mit Zerstdorung des Gleich=-
richters gerechnet werden muB.

Die Kenndaten weiterer moderner Transistoren sind am

Ende des Lehrbriefes "Verstarkertechnik 8" angegeben.

Bild 3%
Bild 37 zelgt drei Ausfilhrungsbelspiele fiir Ge-Spitzen-
dioden. Typ OA 645 in Allglasausfihrung und Typ OA. 682
in Keramikausfilhrung sind Richtdioden fiir das Hochfre-
quenzgebiet. Typ OA 802 (in internationaler Patrone)
ist eine Richtdiode fiir das dm=-Gebiet. -

Techniache Datens OA 645 0A 682 OA 802
I; (bl Uy =m+1V) S5m S2m  S5m

Igp (bei Uy = = 57) = 1000 pa
(bel U= =10 V) =15 £10 pu
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-0A 645 0A 682 oA 802
< .
(bel U = =40 V) =500 pa

(bei T, = -80 V) < 250

Maximalwerte;

Id 10 mA 30 mA 20 mp
Id ( £>25 Hz) 25 mp 40 mp 30 maA
Iimp( 1 sec.,Pause®1 min)100 mA 100 mA 80 mA
Usp 40 v 80V 5V
Uro 287V 56 Vv 357V
UBp,( £> 25 Hg) 50 v 9 Vv 6V
Uimp( 1 sec.,Paused>] min) 55 V 100 V 8 v
P (betU,=+1V) S28/% S24/% 22%/%

P (belU_=-5V) ¥58/% 25%/°% 25%/%
Die angegebenen Daten gelten bei 20° ¢ Umgebungst empe-
ratur. Fir andere Temperaturen konnen die Stromwerte
aus den Kennwerten mit dem Temperaturkoeffizienten p
nach der Formel

t - 20

100

It=120‘e
errechnet werden.

2.0 Transistor-Verstéarker fiir kleine Amplituden

2.1 Die Grundschaltunger ias Transistors

Die Grundschaltungen des Transistors zeigt zusammen-
fassend Bild 38. Der Eingang und der Ausgang werden
an eine der drei Elektroden Emitter, Basis oder

Kollektor als gemeinsamen Bezugspunkt angeschlossen.
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Von deh Rbhrenschaltungen her sind die Begriffe Katoden~-
Basis-, Gitter-Basis- und Anoden-Basis-Schaltung ge-—
laufig. pa das Wort "Basis" in der Transistortechnik
bereits fiir eine Elektrode verwendet wird, spricht man
hier von Emitterschaltung, Basisschaltung und Kollek~-
torschaltung. Das Verhalten dieser drei Schaltungen

wird im Abschnitt 2,22 und in den folgenden Abschnit-
ten naher beschrieben.

¢
8
3
o é — o ! -© o : —o
Enjtterschatung Zasisschaltung Kolkkterschallung

Die drei Grund schaltungen des Transistors
Biid 38

Nach den neuesten Normentwiirfen sollen fiir Transisto-

‘ren folgende Bezeichnungen gelten;

4 - ~Flachentransistor Pnp-hip
@ @ Spifzentransistor h-Typ

2 * Fische ntransistor npn-pp
@ @ Spitzentransistor P’U/’

Normalblatfentwurf DIN 40 700, Blatt8, v.5ept. 7956

Bild 29
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2.2 Die h-Matrix fiir die Berechnung des Transistors

2.21A11gemeine Vorbetrachtungen

Wie Sie im weiteren Studium dieses Lehrbriefes erkennen
werden, verlangt die rechnerische Erfassung der Schal-
tungen mit Transistoren einen groBeren mathematischen
Aufwand als z.B. die Berechnﬁng ﬁon Rohrenschaltungen.
Es wird dabei auf die drei Darstellungsarten des
Pransistors hingewiesen, némlich
1. auf die mathematisch—-algebraische Darstellung
durch die Vierpoltheoris, -
2. auf die Darstellung mit Hilfe der Ersatzschalt-
bilder, die aus 1) herleitbar sind, und
%, auf eine Darstellung mit Hilfe der Kennlinien-
felder.,
wahrend die Vierpoltheorie nur auf kleine Aussteuerungen
um den Arbeitspunkt angewendet werden kann, ist die
Darstellung groBer Aussteuerungen nur durch das ge-
samte Kennlinienfeld mdglich (vgl. Lehrbrief 7).
Fir eine besser zu ﬁberschauendé und zweckmaBigere
Darstellung der Eigenschaften des Transistorverstar-
kers fiir kleine pAmplituden dienen folgende Richtli-

niens

a) Es sollen moglichst wenige und leicht meBbare
Parameter zugrunde gelegt werden.

b) Die filnf den Verstdrker fir kleine Amplituden
kenngeichnenden GroBen, wie Eingangswiderstand,
Ausgangswiderstand, Strom=-, Spannungs- und
Lei stungsverstarkung, sollen ermittelt werden
und fir die drei Grundschaltungen leicht zu
vergleichen sein.

c)Es soll leicht zu errechnen sein, welche Eigen-
schaften man von einem Transistor bei vorge-
gebenen Parametern in verschiedenen Schaltungen .
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erwarten kann.

d) Hierzu sollen vereinfachte Diagramme gefunden werden,
die fir gegebene Paramaterwerte schnell gezeichnet
werden konnen.

Es 1ist liblich, den Transistor bzw. seine Schaltungen

vierpoltheoretisch zu erfassen. Dabel verwendet man

vorwiegend - besonders in der Fachliteratur - die Ma-
trizenrechnung. Es wird Ihnen desﬁalb verstandlich
sein, wenn wir Ihnen zundchst einen kleinen einfiih-
renden {iberblick iiber das Wesen dieser Rechnungsart
sowle uber die ebenfalls benutzten Determinanten

geben.

2.211 Determinanten

Dle dafiir notigen Grundge&anken klaren wir unter Ver-
2icht auf eine exakte mathematische Formulierung und
Begriindung anhand einer einfachen, Ihnen bekannten
Schaltung (Bild 40).

Nach Kirchhoff wird diese Schaltung durch folgende
drei Gleichungen beschrieben;

i PER A PR £ =0
4Ry + J5 (RytRp') + 5+ 0 = E (4)
JRy +J5° 0 + J3 (Rz+Ry') = E

Es liegt also ein System mit 3 (linear unabhéngigen)
Gleichungen mit den 3 Unbekannten J1, J2, J5 vor, die
es zu bestimmen gilt.

Dlie Bestimmung wird einfach, wenn wir dazu Determi-
nanten gemaB nachstehendem Schema verwenden. Um éine

allgemeine Darstellung zu gewahrleisten, schreiben
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£
8ild$9
Unbelaatete Brickemnschaltung

2ur Erlauterung der Rechnung mit
Oeterminanten und Matrizen

wir (4) umg
J,] r,l,1 + J2 r12 + J3 r,D = E,]
J,] Toq + dp Tpop J3 Toz = Eo (5)

J1 I‘31 + J2 r32 + J3 1‘33 = E3

Nach Regeln der Mathematik ergeben sich nun die Unbe~-
kannten aus dem Quotienten der Determinanten (der je-

weiligen Unbekannten) D1, Dy D5 und der Systemdeter-
minante D zu;

D
Jp= 2 J2=..D_§3 J3“22% (6)
D D
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T11 Tiz2 T13

D = 4r = Ir' " |Tar T2 T2z |y ()

b o

31 T

32 T33

Eq 12 Ta3 T1q Bq Ta3 19 T12 By
D, =

=| . D .Dy =
T B2 Top Tz |y T2 |Tpq Bp Toziy S [Tpq Tpp Ep
By T35 T3z T3q Bz T3 T39 T32 B3

Bevor wir nun die Unbekannten berechnen konnen, miissen
wir noch den Wert der Determinante bestimmen. Dies er-
folgt nach-der Regel von SARRUS. ZweckmédBig schreibt
man hinter die betreffehde Determinante noch einmal
die Glieder der 1. und 2. Spalte. Fir D sieht das

also z.B. s0 aus:

Die Summe der Produkte der (drei) nach rechts (M)
fallenden Diagonalen, vermindert um die Summe der
Produkte der(drei) nach links (4~) fallenden Diago-
nalen, ergibt den Wert der Determinante. Also gilt
fir D:

D = T4q Top Tz3 + Tqp To3 Tzq + Tz Tpq Tzp = T3

- T

To2 Tzq 11 T23 T32 T T2 T2q T33, (8)

- 55 -~



In gleicher Weise sind Dy» D_2’ D3 und damit nach (6)

J,], J2’ J3 bestimmbar. Allerdings soll ausdriicklich be=-
tont werden, daB die hier angefiihrte Regel (nach SARRUS)
nur fiir die Berechnung 2 und 3 ruhiger Determinanten
giltig ist.

Nach dem Bisherigen sind wir in der Lage, unser spe-
zielles Gleichungssystem (4) zu losen. Wir erhalten:

1 1 1
pqf  BatBa' O 1. (Ry#R,') (Ry#Ry") +0 + 0
R1 0 R3+R3' = (R2+R2')R1 - 0 - R1(R5+R3')

U, R3 = R5+R5' ist.

o1 1

p,={E R 0| =0+0+0-ER,-0-R; E=
E 0 Ry - E (Ry + Rg)
-10 1

\

D, 2| R4y E © rV--Eﬁ3+0+ER1—ER,]-ER1—O

£
&
N

A --0=I=-']E!R3

-1 1 0

D3= _R1R2 B "'E.R2+ER1+O—0—0-ER1

Also folgt schlieBlich:

R, (ﬁ2+ﬁ3) + Ry By



J2=&2_.E, By (9)

D R,I(R2+ﬁ3)+§2ﬁ3
J3='-D-2—5E Rz
D

Ry (Ry+ B3) + Ry By

Sie erkennen, daB8 der Vorteil des Rechnens mit Deter—
minanten nicht so sehr in def nummerischen (d.h. zah-
lenméBigen) Bestimmung liegt, sondern vielmehr in der
ilbersichtlichen, allgemdinén Darstellung der Lbosungen
zu suchen ist.

2,212 Matrizenrechnung

Dem gleichen Zweck, néamlich einer allgemeinen, iiber-
sichtlichen und damit "kurzgeschriebenen" Darstellung
von Rechenoperationen dient die in der Mathematik
schon seit langerer Zelt entwickelte Matrizenrechnung
oder - algebra. Hierbei handelt es sich um wgsentlich

gschematisierte Verfahren, die oft nicht oder nur sehr

schwer anschaulich zu erkléren sind. Um die Grundge-
danken dieser Rechnungsart zu erkennen, gehen wir zu-
néchst wieder von der allgemeinen Gleichung (5) aus
und fragen, wie ein solches bzw. éhnliches Glei-
chungssystem "kiirzer" geschrieben werden kann,

Nach den Gesetzen der Matrizenalgebra konnen die
Strome, ihre Koeffizienten und die Urspannungen je-
weils durch ein Zahlenschema ausgedriickt und die
Zaehlenschemata zur Kennzeichnung der Gleichungen

wie folgt dargestellt wercen:
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Tie Tiz T3\ (9 Eq
" Tpq Typ Toz [t dp]| = | Ep (10)
F31 Fz2 T3 3 \E5

Gl. (10) sagt das gleiche aus wie Gl. (5)! Die Kiirzung
kann allerdings unter Verwendung ;olgender Definitionen
noch ‘weitergetrieben werden:

Als Spaltenvektoren werden in Gl. (10) bezeichnet:

Jq E,
1
1 = Iy und 4 = E, (11)
I3 Ey
und als Matrix, genauer als Koeffizientenmatrix des
Gleichungssystems:
T by T % 1
11 12 13
® Tpy  Tpp  Tp = | «2 (12)
Tzq T2 T3 %2
worin
1
¥ o= (T T Ty)
2
® = ( ra,l r22 r23) (13)
3

.

x = (T 32 T33)

als Zeilenvektoren definiert sind.
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Es muB hier ausdriicklich betont werden, daB die .eben
genannten Spalten- und Zeilenvektoren n-dimensionale
Vektoren und nicht vergleichbar sind, aber amschaulich
erklért werden konnen mit den Ihnen z.B. aus der Physik
her bekannten dreidimensionalen Ortsvektoren. Es handelt
sich hierbei um reine Definitionen der Matrizenalgebra.
Beachten Sie welterhin;

Obwohl eine Matrix nach Gl. (12) &uBerlich wie eine
Determinante aussehen kann, ist sie jedoch keinesfalls
mit einer solchen zu verwechseln; denn es bestehen fol=-
gende Unterschiede;

Eine Matrix ist ein allgemein rechteckiges Zahlensys=—
tem, bestehend aus m Zeileh und n Spalten; es umfaBt
also E:;E Zahlen (Elemente). Eine Determinante hat
grundsédtzlich quadratischen Aufbau, d.h., Zeilenzahl

= Spaltenzahl ( m = n ). (Bel einer Matrix stellt

m = n einen Sonderfall dar). Weiterhin hat die
Determinante einen Wert, sie reprdsentiert demmnach

eine Zahl; dagegen ist es sinnlos, nach dem Wert

einer Matrix zu fragen.

Der Spalten- und Zeilenvektor kann auch als Matrix
aufgefaBt und danach behandelt werden. Dabei ware

im ersten Fall von einer m 41 - Matrix und im zZweiten
von einer 1 n - Matrix zu sprechen. Aus den vorste-
henden Definlitionen ergibt sich somit als kiirzeste
Schreibweise von (5):

R -t = n (14)

Sie werden jetzt ermessen konnen, welche groBSen
Vorteile diese "Kurzschrift" - sichere Beherrschung
der Matrizenalgebra vorausgesetzt - dem Techniker
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bei der Losung bzw. mathematischen Behandlung umfang-

reicher elektrischer Netzwerke bletet. Allerdings ist

damit die Anwendung der Matrizenrechnung noch keines-

wegs erschopft.

Zum Bewels der Identitdt von Gl. (10) und Gl. (5) sol-

len abschlieBend 2 Rechenregeln der Matrizenalgebra

‘genannt -werden:

1. Fir die MultipliKation in einer Matrix ® (von rechts)
mit einem Spaltenvektor 1 gilt:

%7 w;ti
2 L
» i
[ I |
R 1= ! Y= : '
! 15)
e a7 (

mit einem Zeilenvektor J

n
1
. J ;
‘in'1= (ri 1? ria’ ece rin)° :2 = yik Jk
d
k=

(=1...m)

2. Zweli Matrizeny, z.B. 8L und ®, sind dann und nur dann
gleich, wenn sie in sémtlichen einander entsprechen-
den Elementen iibereinstimmen, d.h.,

Lo fir alle i,k (16)

Wenden wir nun (15)- auf (10) an, so folgt:

Ty1 99 ¥ T2 I + T3 3 E,
Toq Jq + Tpp Jp + Toz3 J3 = E, (17)
r3,1 J,] + r52 J‘2 + :|:'33 J3 E5

-"60 =



Und aus der Bedingung der Gleichheit zweler Matrizen
(in Gl. (17) stehen zwei einspaltige Matrizen) folgt
weltérhin, dasB

I‘11 J1 + r12 J2 + 1‘13 J3 = E1

Tpq Jg + Tpp Jp + Toz I3 = E, (5)

T3 Jy 4 X5, T + 75505 = By

pamit ist die Identitéat von Gl. (5) und Gl. (10) be-
wiesen.
Ein besonderes Anwendungsgebiet fiir die Matrizenrechnung
innerhalb der Elektrotechnik bietet die Vierpollehre.
Wie Sie aus "{jbertragungstechnik" (z.B. Lbf. 3, S. 115)
wissen, kamn ein Vierpol ganz allgemein durch 4 ver—
schiedene Gleichungssysteme beschrieben werden, indem
ran je zwel der vier GroSen U1, U2, J1, J2 als Funk-
tion der beiden anderen darstellt. Z.B. lauten die
Widerstandsgleichungen:
Wy= W hy + Wy,
o=y T + ™y, 1, (18)

Nach dem bisher Gesagten kann man dafiir nach den Re-
geln der Matrizenalgebra auch schreiben:

)22
W, 0, T, 12 (19)

o= (o) - i (19a)

bzw,
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wobei " - (

und 1 (1‘}111(1 und schlieBlich

) - (et )

die Widerstandsmatrix des Vierpoles darstellt.

Suchen Sie selbst noch weitere, Ihnen bereits bekannte
Gleichungssysteme, die in Matrizenform wesentlich kiir-
ger dargestellt werden konnen (z.B. die "Trafogleichun-
gen" aus Lbf. 13, Grundlagen der E-Technik).

Bemerk®t sei, daB fiir das Matrizensymbol ( ) haufig
auch | | verwendet wird (z.B. in Lbf. 3, s. 116,
U~Technik),

Lehrbeispiele fiir Determinanten und Matrizen

1. Schreiben Sie nachstehendes Gleichungssystem eines
nicht umkehrbaren Vierpols in der Form einer Matrix
an!

1=

M, — Tl
ATL w, + m_i (mﬂ—ml>

¥ ¥
T = .‘%9}—1_'01'_'_% <m mz>+m1mzm1

pas Gleichungssystem muB umgeformt werden:

W, — W wL L
20 . 2 2
'}1 = [ 5 + } m1_ —_— uz

3 3" 3?

Los H
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(118 L
_ _ ™ Mo
P2 %z w, }z w, 1. = 3’2 o, }2 o,
20 W,
12 %z 3’z o,
(11" o
T2 — — = ",

2. Wie heiBt die Determinante zu der Matrix des Lehr—

beispleles 1?
) WK%°1K5O 3ma sz
Losung: 4= — ¥ ¥

3 7

3+ Gegeben 18t ein Gleichungssystem mit 3 Unbekannten

X, Yy Zo
Sx + 7y + 2z = -l
2x + 3,5y - z = 3
0,5 x - 2y + 1M1 =z = 7
Losen Sie die drei Unbekannten mit Hilfe von

Determinanten!

Losung: Berechnung der Determinanten nach der Regel

von Sarruse.

5 ? 2
Systemdeterminante D = 2 3,5 -1
0,5 -2 1"

= 5:3,5:11 + 7'('1)"0’5 + 2-2- ('2) - 2'3:5'0)5 -
5.(=1) (=2) - 7:2:11 = 192,5 = 3,5 = 8 = 3,5 =
10 = 154 = 13,5
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Determinanten der Unbekarnten
-4 7 2 S5 =4 2 5 ? -4

D1'_3 395 =1 D2=2 > - D3- 2 395 3

?7 =2 M 0,5 7-1 0,5 =2 ?

=
[]

= (=6)°3,5:11 + 7- (=1): 7 +2:3:(=2) - 2+3,5:7

- (=) (-1) (=2) = 7311 = = 154 = 49 - 12 =
49 + 8 = 231 = - 487

503011 + (—"') ("‘1) 0,5 " 2'2'7 - 2'3'0'5 - 5'
(=1):7 - (=4)-211

N
"

165 + 2 + 28 - 3 + 35 + 88 = 315

5.3,5:7 + 7-3:0,5 + (—4): 2:(=2) = (=4):3,50,5

(=)
[

- 5:3:(=2) - 7°2:7
= 122,5 + 10,5 + 16 + 7 + 30 - 98 = 88

D,
hieraus x = . 487 .o 36,1
D 13,5

D. .
y 2l - 215, 23,3
D 13,5



4, Ein Gleichungssystem ist in der Form einer Matrix

dargestellt,

841 &2 8443 x V1
0 8 83 | o | Y| =] V2
a3_1 0 933 4 v3

Bestimmen Sie die 3 Unbekannten x, y, z mit Hilfe
von Determinantenl]

LYsung;
Das Gleichungssystem besitzt gemséB der Idontitédt der

Gl. (5) und (10) die Worm Die Determinantcn 1autenx-

a T +any+ a13 Z = v1 a44 a42 &13
0 +a Y+ ezta3 g =V, D=0 as, a23
a31x + 0 + a33 % = v3 0.31 0 333

= a,“ a22 333 + a12 a23 a31 + 0 - a15 a 031-0 =03

¥i %12 %43
=V, 8 85 = V9 822 ay3 + V3 84o 853 + 0
V3 0 8y = V3843 855 0 =V, 85 a5
l 21 Y M3
=l 0 Vo lgy| = p ey agy bW, 8y 8gy + 0
T3 %33 T T2 B3 f3q 7 V3 8qq 82370
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Dy 90 ay, vof=Vza a5 +V, a8, +0

34 0 v5 - V1 aso a51 -0 = 03

x = oY1 82283 " Y 8 85 * "}‘(‘12‘23'-“13‘22)

b 811 822 833 + 815 853 854 - a3 a5, axy
y =2 V1 %23 %5 * Va8 %55 ~ 23 “51)"’5 11 %23

D a11 a5, a33 + 8., 323 a31 - a,‘3 ay, a31
. -132 . -v,I ‘22 a31 + v2 a12 a31 + vi a11 a22

0 81 8pp 833 + 85 853 83 = a3 85 85,
Ubungens

1. Zwel in Kette geschaltete unsymmetrische Vierpole,
bei denen die zusammenstoSBSenden Wellenwiderstéande
iibereinstimmen, konnen durch einen resultierenden

Vierpol ersetzt werden. Seine Gleichungen lauten:

", — «S‘_:Z'; {macosh (oh-i- o}D-i- '},3 }Izsinh G{" ?D }

o

o s )

Schreiben Sie diese Gleichungen in der Fom‘einer

1o = 65 4y {}3 cosh <%+ 90)+

Matrix|
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2. Gegeben ist ein Gleichungssystem mit 3 Unbekannten
Xy Yy %o

1,12 x4+ 0,15y = 322 = =13,1
2,66 X + 0,2 y = 0,72 = 15,8
1,1 x 4+ 2,27y = 1,33 = 2,4

Bestimmen Sie die 3 Unbekannten mit Hilfe von

Deferminantenl

3¢ Ein Gleichungssystem ist in der Form elner Matrix

dargestellt.
2 -2'\5 1,25 X -"'
0’75 0 5'2 M y = 2
15’5 1’5 0,3 2 3

Bestimmen Sie die 3 Unbekannten x, y, z mit Hilfe

von Determinanten|

Zusammenfassung 2,211 - 2,212

Im Beisplel der Gleichungen fiir ein einfaches elek-
trisches Netzwerk sind die Begriffe Determinante

und Matrix erklart, wobei auf mathematische Exaktheit
bewuBt verzichtet wurde. Wahrend die Determinante
einen festen (Zahlen-)Wert darstellt und die Losun~-
gen von Gleichungen mit mehreren Unbekannten in kur-
zer Form zu schreiben gestattet, bietet die Matrix,
dle keinen Wert reprédsentiert, die Moglichkeit,
Gleichungssysteme vereinfacht bzw. schematisch zu
beschreiben bzw. in einer weiteren Rechnung zu be-
handeln.
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2,22 Berechnung der Transistoren mit den h-Parametern

Ein linearer Vierpol kann bekanntlich durch vier ver-
schiedens Gleichungspaare ganz allein beschrieben wer-
den. Fiir die Bezelchnungen nach Bild 41 lauten diese:

1. Widerstandsform;

L I P AN ALY "12) 11\(20)

u, = 121 11 + Wy 12 bzw.u2 = \Wyy Wy 12

wobel

£
Y11 M2

("21 W22

= Widerstandsmatrix vgl.Gl.(19)u.(19a)(20a)

2+ Leitwertsform;

12990 8 + Y28 A Faq Y92\ (™
bzwe. bad ¢ (21)
1, =¥pq W + Y5 B \p / Wpq Y22/ \¥2

wobei

Y11 91
————|= Leitwertsmatrix (21a)
Y21 Y22

3, Kettenforms

i

i, = u, + k
1% %11 %27 M2 2 11\ kiq Ko uy
bzw - \o
_ g (22)

up = kpq up + k5o 1 2 / ko X2/ \!
wobel
A

k11 K12
~————)= Kettenmatrix (22 a)

ko k2

4, SchlieBlich ist die uns hier besonders interessie-
rende sogenannte h-Form zu nennen:
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T I T PR 1 11 B2\ (14

bzw. _— = ¢ (23 )
1 = by 1y + 0y v, 1, boq By vy
wobel
hﬂ ™12 h-Matri (23a)
-~ 1 |= arrix a
hog Bop
. i.
o~ F—o
4 fa
o— . , r-—o
Yierpol mit Ein- und Ausgangsgroben
Bild41

Wie Sie weiterhin schon wissen, i1st es grundsédtzlich
gleichgiiltig, welche Form man zur Beschreibung eines
‘speziellen Vierpoles verwendet. Dabel ist allerdings
zu bedenken, daB die eine oder andere Form fiir ein
spezielles Problem die giinstigste sein kann und des-
halb bevorzugt wird. So wahlt man z.B. zur Erklarung
des Vierpol-Verhaltens einer Elektronenrdh:e die
Leitwertform, wdhrend sich fiir die Beschreibung von
Transistorschaltungen in letzter Zeit die h-Form als
die zweckméBigste erwiesen hat. Wie bereits an ande-
rer Stelle gezeigt wurde, kann man die Elektronenrsh-
re auch nur als aktiven Zweipol (Spannungs- oder
Stromgenerator), der auf ein Netzwerk arbeitet, dar—
stellen. Dies ist moglich, weil in den meisten
Fallen die Gittersteuwerung leistungslos erfolgt und - 69 -~



Eingangs- (Gitter-) und Ausgangs- (Anoden-) Kreis prak-
tisch als véllig entkoppelt, d.h, riickwirkungsfrei
(cga klein, z.B. bel Pentoden) betrachtet werden konnen.
Demgegeniiber ist beim Transistor wegen seines erhebli-
chen Eingangsleitwertes immer eine Steuerleistung er-
forderlich und eine Kopplung zwischen Ein~ und Ausgangs=—
kreis vorhanden. Daraus folgt:

Der Transistor kanmn nicht als Zweipol, sondern

muB als Vierpol dargestellt werden.
Deshalb sind zur Beschreibung stets zwel Gleichungen
notwendig. Wir verwenden dafiir die der h-Form. Es sel
hier aber bemerkt, daB zu Beginn der Transistortechnik,
vorwiegend die Widerstandsform, vermutlich wegen ihrer
guten Anschaulichkeit, angewendet wurde. Es zeigten
sich jedoch sehr bald Schwierigkeiten beil der Bestim-
mung einiger Elemente dieser w-Matrix; deshalb vermei-
det man die w-Form.,
Aus Gl. (23) und (2%a) werden unmittelbar die Gleichun-
gen fiir die vier h-Parameter des Transistors abgeleitet.

A
h11 L = Eingangswiderstand bei kurzgeschlos-
i1 u2 =0 cenem Ausgang (KurzschluBeingangs—
widerstand)
™
hnz — = Spannungsrickwirkung bei offenem
P i1 =0 Eingang (Leerlaufspannungsriick— &9
wirkung)
i
h21 __2%) = Stromverstarkung bel kurzgeschlos-
i, u, = 0 senem Ausgang (KurzschluBstromver-
i starkung)
h22 =<}2_ = Ausgangsleitwert bei offenem Ein-
Mp /i, =0 gang (Leerlaufausgangsleitwert)
J
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Bel den drei Grundschaltungen des Transistors kommen
fiir Leerlauf und KurzschluB verschiedene Klemmenpaare
(vgl, Bild 38) in Betracht. Deshalb bezeichnet man die

h-Parameter allgemein

fiir die Basisschaltung mit h41v hﬂz’ h21, h22;
fir die Emitterschaltung mit hﬂ1, 12, héﬂ, th,
fir die Kollektorschaltung mit h%%, 4é' héi’ hzé'

2.3 Ersatzschaltbilder

Das Ersatzschalibild der Basisschaltung zeigt Bild 42,
Diesem Bild entsprechen die Gl. (23). Fiir die Emitter-
und Kollektorschaltung wird dasselbe Ersatzschaltbild

verwendet. Es miissen auch die h~Parameter durch die

h'— bzw. h"—Parameter ersetzt werden.

A /' e
M"z "rb—lgi_‘;": %:-l—@(‘{‘
Basisschaltung  Emitterschaltung Kol lekforscha@y_
uq "hﬂl-,'fh]zUz 73/}11I1-}l7n 157 l.l-,g 1’I1+hn Up
i =hyyiz+hp ug Ig=hyyiz+heq Uy g = 'hu’v*hn U

Bild 42

Ersatzschaltbilder fir die drei Grun dschaltungen

desTransistors fur kleine Amplzfudcn
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2.# Das Kennlinienfeld des Transistors in Emitterschal-
tung und die h'-Parameter

Jeder der vier h—Parameter mit den Randbedingungen Leer—-
lauf ( i, = 0 ) und Kurazschlu3 ( u, = 0 ) nach Gl. (24)
stellt eine bestimmte Eigenschaft des Transistor-Vier-
pols dar und kann aus den Kennlinienfeldern unmittel-
bar abgelésen werden, und zwar jewells als Differential-
quotient und damit als Tangente an eine Kurve des Kenn-
linienfeldes.

Die in den Klammern der Forméln (24) stehenden Strome
und Spannungen konnen gemessen werden. Die Bedingungen
u, = 0 (KurzschluB8 auf der Sekundédrseite des Transis—
torvierpols) und 11 = 0 (Leerlauf auf der Priméarseite)
lassen sich infolge des hohen Ausgangs—- und des niedri-
gen Eilngangswiderstandes, insbesondere in der Basis-
schaltung, leicht verwirklichen. Geeignete MeBschal-
tungen findet man in der Literatur. Der Ausgangswi-
derstand des Transistors ist in der Emitterschaltung
geniigend groB, um einen sekundaren KurzschluB leicht
herstellen zu kénnen.

vgl. Rint IV, S. 87 ff.
.Bild 43 zeigt die Kennlinienfelder des Transistors

OC 71 in Emitterschaltung im Zusammenhang mit den
ht'-Parametern. Die Darstellung mit der Emitterschal-
tung wurde gewdhlt, da diese Schaltung in der Transis-
tortechnik am haufigsten vorkommt. Der 1. Quadrant
stellt das snusgangskennlinienfeld Ice =f (Uce) mit

dem Steuerstrom - I, als Parameter dar. Die Lage der
Arbeitsgeraden C A B in dem 1. Quadranten ist durch

die anliegende Gieichspannung und den Belastungs-—
widerstand bestimmt.
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1 ‘ Ly (pd)
~Uce= [ 0
/ 70
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550
—Q? 700 90
“Toa= 457 755130
-Emitterschaliu,
o) Bild%3a

Vollstdnciige Kennlinienféldereines OC. 77 in Emitter-
Schaltung als Grundlage fir Berechnungen

purch den Basisstrom wird auf der arbeitsgeraden C A B
der ssbeitspunkt 4 festgelegt. Ls glilt fiir die Tangen-
te an die Kennlinie in dem Punkt A:

I,
tan't’-( > < ) h'so (25)

= konst. 1 =0
-4 -



Dabei bedeuten die groBen lat. Buchstaben Gleichstrom-
werte und die kleinen deutschen Buchstaben Wechselstrom-
werte. Im 2. Quadranten ist der Eingangs- (Basis-)
Strom - Ib und der Ausgangs- (Kollektor-) Strom - I,
bei konstanter Kollektorspannung =- Uce dargestellt.
Projiziert man den Arbeitspunkt A horizontal aus dem
1., in den 2. Quadranten auf diejenige Kennlinie, die
fir die Kollektorspannung - er im Arbeitspunkt A

gilt (vgl. Bild 43; - Ugse = %495 V), dann kann man

den erforderlichen, sinzustellenden Bas;sstrom - Ib
ablesen (vgl. Bild 43; - Iy = 60 PA).

Es gilt fir die Tangente an die Kennlinie in dem

Punkt A;

I 1
tany = (—2—) = (1—-°) = bty
A, b

(26)
Uceakonst. u. =v

ce

Der 3. Quadrant stellt die Abhéngigkeit des Steuer-
stromes - ib von der Eingangs- (Basis) =Spannung

- Ube = 4,5 V als Parameter dar. Nachdem im 2, Qua-
dranten der fur den Arbeitspunkt A erforderliche
Basisstrom Ib ermittelt wurde, kann im 3. Quadran-
ten die zugehdrige Basisspannung - Ube durch senk-
rechte Projektion des Arbeitspunktes A aus der
entsprechenden Uce - Kennlinie bestimmt werden
(vgl. Bild 43; - Ube = 0,17 V)

Es gllt fir die Tangente an die Kennlinie in dem
Punkt A '

U u
teny= (—22) & (22) an (27)
1) = konst. u = 0

ce ce
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Der 4, Quadrant gtellt das Kennlinienfeld der Eingangs-
(Basis~) und der Ausgangs- (Kollektor-) =Spannung, d.i.
\- Uba und - Uce’ mit dem Stewerstrom - I, als Parameter
dar.

Der Arbeitspunkt A wird serkrecht aus dem 1. Quadran-
ten und zugleich horizontal aus dem 3. Quadranten in
den 4. Quadranten projlziert (vgl. Bild 43; = er =
4,5 V). Es gllt fiir die Tangente an die Kennlinie in
dem Punkt A:

U '
tan " = ( —2De ) = -uﬂ ) = htys (28)
3an Yee
Iy = konst. ib a 0

Wie man sieht, sind die h~Parameter als Differential-
quotienten bzw. als Quotienten aus WechselgroBan mit
kleiner Amplitude erklart. Eigentlich miiSten wir auch
die Ausdriicke mit U und 1 bezeichnen, was wir hier
aus drucktechnischen Griinden vermeiden wollen., Die
h-Matrix beschreibt demnach das Verhalten des Transis-
tors fiir hinreichend kleine Amplituden. Bei groBen
Amplituden versagt also unsere hiéer gezelgte Rech-
nung. Berechnungen von Verstarkern fir groBe Ampli-
tuden werden in den spateren Abschnitten gezeigt.

Den Zusammenhang zwischen den h~, h'- und h''-Para-
metern der drei Grundschaltungen in Matrixform

zeigt Tafel 2. Diese Ndaherungsgleichungen zeigen

nur .einen normalen Fehler von 1 %e.
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Mathematischer Zusanmmenhang der h-, h' und h''-Parametex
der drei Grundschaltungen -in Mat rixform

Tafel 2

Gesuchte Vorgegebene Werte
Werte
. ] t " "
( hynhay ) ("‘14 P ) ( it h;lz )
harhoy haahgr / ha Wy
An A'h A"h
U J \ n "
/ hy  Abh) / Yy hoth
1+ h. 1+h A"h  A'h
/"‘.,1 "‘12) 21 21
'\ P \— hyr  hip \h"u—A"h g2
O O n
I+h,, 1+h21/ A"h An
hey A
o Hh H+h -0 -
<h11 h12> n 1 ( hgq 1-;,11)
1 3 T " ]
hha -h,, hn tFhy b
(th,, 1+
hyy
L} L 1 1
<-h11 hn) +h, < hq 1 )
H (1] 1 A
haha -4 h 1-hyy hzz
22
Hthy,  1thy,
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Hierbei haben die Determinanten die Werte: Ah = h11
hyp = byphpy 4 ho=hiyy Ry, - by, hin, und
At'h = h|n11 h"22 - hll12 h'”r.?’l'

Es kann manchmal schwierig sein, den Paramster h21,

der fast den Wert - 1 annimmt, mit geniigender Genauig-
_keit zu bestimmen. In den folgenden Berechnungen tritt
bfters der Ausdruck 1 + h21 auf, worin sich ein Fehler
wegen des geringen Wertes der Differenz stark bemerk-
bar macht. Man verwende deshalhb anstatt der KurzschluB-
stromverstiarkung h21 der Basisschaltung diejenige der
Emitterschaltung h'21, die sehr groB gegen 1 ist, und

berechnet daraus h21;
- nt

h21 = 21 ;s vel. Tafel 2,
1 + h'21

205 Die h-Parameter fir Verstarkung kleiner Amplitu-
den im Zusammenhang mit einem Vierpol, der ein-

und ausgangsseitig abgeschlossen ist

Fir kleine Amplituden ersatzt man, wie Bild 43 zeigt,
die Kennlinie durch eine Gerade, die Tangente; und
es besitzt nun jeder h'-Parameter einen festen Wert,
mit dem man die Berechnung durchfiihren kann.

Bild 44 zeigt eine Schaltung, in welcher der Transis-
tor durch einen Vierpol, der mit den reellen Wider-
standen Ri und Ra abgeschlossen ist, ersetzt ist. In
diesem der Praxis entsprechenden Fall miissen der In-
nenwiderstand Ry der Spannungsquelle sowie der Be-
‘lastungswiderstand Ra bei der Rechnung mit beriick-
sichtigt werden.
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[ te Iy
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]
a

Vierpol mitabgeschiossenem Ein gung und Ausgang

_Bild44

<

Unter Beriicksichtigung von -Ri und Ra werden die Aus~

driicke fiir Eingangs—- und Ausgangswiderstand, Spannuangs-—.

Strom- und Leistungsverstarkung im angepaBten und nicht-

angscpaBten Zustand gebildet. Die nachsiehenden Formeln

gelten fiir alle drei Grundschalfungen, wenn die jewei-

ligen Parameter h, h', h'' eingesetzt werden. Man muB

aber auf die Vorzeichen achten. Eine Ableituhg einiger

der folgenden Gleichungen finden Sie am Ende dieses

ittes.
Abschnittes N B

Stromverstarkung L= 2 .. 21

11 1+h22'Ra

Y2~ Byt R,

Y Byy +4heR,

Spannungsvers tarkung IE

u, h,. +4h ‘R
Eingangswiderstand r_ = S | a

i 1 +h

22" Ra

w, h, +
Ausgangswiderstand r, = -2 o _Li__

12 4h + hZZR'i

(29)

(30)

(31)

(32)
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N
Leistungsverstarkung y = ~df = -N—“— -
e

a (33)
1+ hea' R,) (by,; + 4h - R)

Lelstungsverstdarkung bel angepaBtem Eingangswiderstand
(r. = Ri)

2
Na 4By Ry by (34
2
Ne max [Ri (1 +h‘,,_2-fl&)+h,11 + Ah-Ra]

Leistungsverstéarkung bei angepaBtem Eingangs— und Aus-
gangswiderstand

(rq = Ryy Ty = Ry)
N h . 2
2 = 21 ) (35)
Ne max \/Ah + ‘\/hﬂ h22]

Hierbei betragen die optimalen Widerstande R und R 3

h,," 4h

Ry opt © (36) Ry opt "~ (37

22 hae

Gem&aB obenstehenden Gleichungen sinkt die Stromverstar-
kung mit wachsendem Lastwiderstand Ra’ wédhrend die
Spannungsverstarkung damit steigt. Unterhalb bzw.
oberhalb bestimmter Lastwiderstande R, bleiben die Ver-
stéarkungen praktisch konstant. Fir die konstanten Ma-
ximalwerte der Strom- und Spannungsverstarkung gilt
Tafel 33
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Zafel <] | 1Bl
Bgsisschalté. 1. 1 1

. _

4h
Emnitterschaltg., 1
>1
'Héh21

Kollektor-
schaltung 1

Vergleichen Sie hierzu die Bilder 45 und 46.

Die Stromverstiarkung wird ferner durch die Parameter
h21 und h.22 bestimmt, dle Spannungsverstarkung durch
h11, h21 und Jdh. Die Parameter sind unabhéngig von-
einander, und es existiert kein innerer Zusammenhang

ewischen der Strom- und der Spannungsverstarkung
eines Transistors. Bild 45 und 46 zeigen diese bei-
den Verstarkungen in Abhédngigkeit vom Belastungs-
widerstand Ra fir die drei Grundschaltungen,

10’. 9
o, o A"
107 joC; —ok
1
A’ )
o N VD,
10 :_ A
]
1077+ i
]
!
1072 !
]
107 hiy | Bhyl 4
- I
T+hyy 1 haa| hes,

10-4 1 1 : 1 1 . 1 1 L )
07 120> 10% 104 105 108 107 108 10°RQw0"
Rq——o.

8ild45

Die Stromverstdrkung des Flacnentransistors -8 -



10

4
04 1 /.#C.
@oazp ah . /. _hn

I g

v-w'?..

hy hy |
103 zﬁ'

A 1 L A 1 1 1
107 709 107 102 193 104 70° 10° 107 108

Lildgs

Die Sponnungsveratarkung des Flachentransistors

égistungsverstarkung

a) Der optimale Lastwiderstand ist in der Basisschal-
tung am groSten und in der Kollektorschaltung am
kleinsten, Vgl. Bild 47 uwnd 48,

b) Die optimale Leistungsverstdrkung ist in der Emit-
terschaltung am groBten und in der Kollektorschal-
tung am kleinsten (Vergleichen Sie zu Punkt b) bis
e) Bild 48).

c) Bel sehr groBen‘Lastwidersténden haben Basis- und

4 Emitterschaltung dieselbe Leistungsverstdrkung,
wihrend die Kollektorschaltung eine um 4 hx10™>
mal kleinere Verstarkung besitzt.
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To4 1lo5 I R 1]67 Se 1l08
Bidyy e
Leistungsverstarkung des Flachentransistors
inder Basisschaltung
sl .
22 1V hihay 80 #hsg)
0% 7 VAo d b
108 | TfY Raslrgg (1h31)
102 | ¢4
107

j0©
1077
7072

10-?

10™4

1¢

-5 | 1 1 1
1T 767 105 707 10h 163 0% b 108 707 10852 09

DieLeistungsversiarkung das Flachentronsistors.

g

I 1 —l

Vbn ( 7"’:9}'/"17 (1#h27)' Y hay
/48

j _—
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d) Bei sehr kleinen Lastwiderstdnden ist die Verstar-
kung in Emitter— und Kollektorschaltung praktisch
gleich. Die Verstérkung der Basisschaltung ist um
den Faktor 1 + h21 = 0,01 bis 0,1 mal kleiner.

e) Bei ﬁlon Lastwiderstanden ist die Leistungsver-
stdrkung der Emitterschaltung gleich groB8 oder
groBer als die der anderen Schaltungen. Bei niedri-
gen Lastwiderstédnden hat die Kollektorschaltung
eine hohere Verstdrkung als die Basisschaltung,
%éhrend es bei hohen Lastwiderstdnden umgekehrt
ist. vgl. Nachrichtentechnik H 9, 1958, S. 415 ff,

Eingangswiderstand r.

Auch der Eingangswiderstand 1laB8t sich auf die Strom-

und Spannungsverstarkung o und [3 zurn'okruhren. Die
grundlegende Bezishung lautet:;

u, -u i
r --—1-8-1-“.—2 N 1 -_J.- R
[} i u 21 1 a
1 2 1 2 P

In der Basisschaltung und der Kollektorschaltung ver—
grbBert sich der Eingangswiderstand bel einer Erhthung
des Lastwiderstandes; in der Emitterschaltung ist das

Gegenteil der Pall, Die Parameter h, . und - Stellen
11 h22

die Grenzwerte dar, zZwischen welchen der Eingangs-
widerstand verénderbar ist. Die hochsten Eingangs-
widerstdnde erzielt man mit der Kollektor-, die
kleinsten mit der Basisschaltung. Vergleichen Sie
hierzu Bild 49.
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I’e,ﬁ 3 /"
108 "'re I re“ v E”R
V. d
. / S
04+ p s
L« § ’
Tthay — /R
1 O’ / e
i 7 —
/’22 /,/ /
102 hﬂ / rg/
e h *+h, 1.
Ve -—hn- —Fll
104 l',, h'" 1 ” zL1 1 22 hll 1

70° 107" 102 10> 104 105 1039 107
Bild4o R
Der Eingangswiderstand des Flachentransistors

In diesem Bild ist auch die Gerade re = Ra eingetragen.
Ihre Schnittpunkte mit den Kurven fiir re, re' und re"
stellen die Eingangswiderstédnde fiir mehrere gleiche
Trangistoren dar, die unmittelbar hintereinander ge-
schaltet sind, wie z.B. bel einer RC-Kopplung. PFir die
Bereiche, in denen der Eingangswiderstand von Ra unab-

hangig ist, gelten die Beziehungen:

re zh,”
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- Ausgangswiderstand T,

Auch hier stellen wie beim Eingangswiderstand die Para-

meter h11 und 51— die Grenzwerte dar, welche die maxi-

22
mal erreichbaren Ausgangswiderstédnde annehmen konnen.
In der Kollektor- und Basisschaltung steigt r, mit dem
wachsenden Ry» in der Emitterschaltung ist es umgekehrt.
Die GroBenordnungen der drei Grundschaltungen sind
gegeniiber dem Eingangswiderstand re vertauscht, d.h.,
die hochsten Werte des Ausgangswiderstandes. erreicht
man in der Basisschaltung, die niedrigsten in der
Kollektorschaltung. Vergleichen Sie hierzu Bild 50.

rq,’é,b Z];
105 :—‘/
101#_ ];22
103}-
ra
h

102 " e

. A 1

h
107 1 n Fﬁ 1 ﬁ;z 1

170° 107 102 10®> 1% 10° 10582 107

Bild 50 Roq—

Der Ausgangswiderstand des flachentronsistors
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Ableitungen der Gleichungen (29) bis (34)

Aus Gl. (23) h-Form der Vierpolgleichungen
u, = h11 11 + 1112~u2

(23)
1; =hyy 1y +hyy wy

Fir Eilngangsspannung u,] gilt: -, = u, + Ry 11 (23a)
fiir Ausgangsspannung u, gu1lts -u, = Ra 12 (23b)

Stromverstarkung o

1 = by 1) =By Ry 35
1z Y

hm == = S (29)
fl.,l 1 + h22 ’Ra

Spannungsverstirkung f

aus (23b) und (29)

1+h22Ra,_u 1+ hyy Ry
2.

21 by Ry

h

eingesetzt in 1. Vierpolgleichung (23)

by (1 +h,,R,)

u,I =-u, - + 1:1,]2 u,
21 Ra
u
AL B (A4 Dhon RY) - by, by Ry
u
2 hoy By
u - h R
P --Lg_ﬂ_a__(BO)mitAhzh,l,lhza- .
u .
1 h11 + 4h Ra h12 h21.
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Eingangswiderstand ra

w, u i
% 2 2
Aus (23) r, = T "Bt Rz T BT P2 R S
1 14 1
Gl. (29) eingesetzt
h, ~h.
£y By = By, <21 Ry o gt Byq Bop Ryh BoR,
e
1+ by, Ry 14 b, R,
h,, + 4h R
- 11 a (31)
1 + h22 Ra

Ausgangswiderstand fa

qus (23) 1. Vierpolgleichung und (23a) fiir u, =0
(Quellenspannung nicht vorhanden)

wy= Ry 198 "Ry 3y = hyg g+ bp oy

hio vy

“14 (Byy +By) =hppuy g -1, =

hig + Ry

eingesetzt in 2., Vierpolgleichung (23)

h h, u
12 = _&.&'——3 + h 2 =
by + Ry
12 h21 o + h h22 u°7+ h22 Ri u,
h11 + R;
i, = ( 4h + By) b r = ____.h"" ! (32)
h, . + R ® 4h+ RN
11 + 83055



Leistungsverstarkung 4
Aus Gl. (29), (30) und (33) links

2
.- Lp-- hat  “hpRa  _ h21 Re .
¥ THhRg hartdh Ry (THhgRe)(hygtahRe)(33)

Leistungsverstarkung bei angepaBtem Eingangswiderstand
Te ™ Ri

Ne max ™ ;—; maximale Leistung der Spannungsquelle uo
p

Na 12 Z
— = 4 Ri * R ——
N 2 \u
¢’ max [¢]

aus (23), (23a), (23b) 111 Wqr By eliminiert,

bleiben nur 1, und u iibrig.
ua--RﬁL:l.2 u1=u°—R111

4 = Bqq 14 - byo Ry 1,

u h ., R
- 0 + 12 “a 12 = 11;
Ry +hyq By + By,
h
_ 1 22
i, = h21i1 h.22 Ry 12; Z—-— 12 + -1-1-— R 12 = 11;
21 21
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gleichgesetzt:

u h R
_oh+12a 12'11+h22111
Ry + R, +h 2 2l
i 11 i 11 h21 24 a
u
[ . h
R, + bh... a” T
i 11 h
21 24 Ry + h‘l’l
1
- i 1 —
Ry + by, 1__+_112_§R _ B Ry u,
by 1 ® R +h
21 1 11
1
=T (R, +h,..) h R
R, + h
1 1 1 11/ P22 Bg
L + h h12 Ry
B2 21
, 1
-R, +h h.)h -
1711 (R +By,) By Ry
- +h R
h h 12 Ta
21 21
zha,
Ry + Byg + By Byp Ry + 0y by Ry = Byp by Ry
- -y
N }
by, +Ry (1+h,,R) + 4h R,

i
Mit | N ergibt sich die Leistungsverstarkung
u
(<}
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2

N 4R, R, h
i 2
= a 21 » (34)

No max  [Bqq + By (1 + Dby Ry) + 4n Ra]

Losungen der Ubungen zu Determinanten und Matrizen

Zu 1. Nach Umformung des Gleichungssystemes

1 1 )
M ey M Q’h ) Wt g /sn'hz""“(%“m)k

1= 4 6 t sinh (g + o) W66 cosn (g5 9] Y

.erhalten wir dieses in der Form einer Matrix

1. \ 1 .
'UL1 61 61 cosh <oh+ ?I[)+ 6——.6 . 5’1[ sinh ( +°hb

W Ay ;: 9"“( ?n>+'6 £y cosh <71+°h> ]r

2

Zu 2,)

1,12 0,15 -3,2
D = 2,66 0’2 "0’7

151 2,27 =-11,3
D -13,1 0,15 =3,2
1 15,8 - 0,2 -0,7

2,4 2,27 =11,3
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1,12 —13,1 =3,2
Dy =1 2,66 15,8 -0,7
151 2,4 =11,3
1,12 0,15 =13,1
Dy =| 2,66 0,2 15,8
151 2,27 2,4

D = 1,12:0,2 (=11,3)+0,15 (=0,7)1,1+ (=3,2) 2,66°2,27

- (=3,2)+0,2°11 =

1512 (=0,7)2,27 = 0,15°2,66(=11,3)

= =2,53 ='0,116 - 19,39 + 0,704 + 1,78 + 4,52 = - 15,03

(=)
]

1 (=13,1)0,2(=11,3). + 0,15(=0,7)2,4 + (-3,2)15,8-2,27

1

nF
#

(=3,2)0,2°2,4 = (=13,1)(=0,7)2,27 - o,15~15,8(-11,3
29,6 = 0,252 - 114,77 + 1,54 - 20,8 + 26,8 = -77,88

1912415,8+(=11,3)+(=13,1)(-0,7)1,1+(=3,2) 2,66+ 2,4
(’302)1518'1n1 = 1112(‘097)204‘(1511)2,66(‘11,3)

= =200 + 10,09 = 20,43 + 55,6 + 1,88-3%=-546,86

Dy =
=
D
=
D
Do
y ===
D
D
z = =2
D

1512°0,2°2)4 + 0515:15,8°1,1 +(=13,1)2,66°2,27
(=13,1)0,2¢151 = 1,12:15,8°2,27=0,15-2,66° 2,4
0,54 + 2,61 = 79,1 + 2,88 - 40,18 - 0,96 = =114,21

— = 5,17
-15,03

-546, 86
—_——— = 36,25
- 15' 03 —4::-
114, 2

114,21 = 7,58
- 15:03



D = 0’75
15,5

D2 = 0,75
15,5

2
D3 = 0175
- 15,5

D= (-2,5)3,2°15,5+1,25+0,75-1

=255

195

=25

195

—2'5
0
125

= =124 + 1,406

1,25
3,2
0,3

1,25
12
0,3

1,25
3,2
0,3

n

95=2:5,2°1,5 = (-2,5) -

0,75+0,3

- 96 + 0,413 = 131,78

D= (=2,5)+3,2:341,25°2+1,5=(-4)3,2:1,5-(~2,5)* 20,3

= =24 + 3,75

+

19,2 + 1,5 = 0,45

])2= 2'2'0’5 + (-4)'3’2’15,5 + 1]25'0’75'3

“1,25+2+15,5 =

Wi

- 38

23,23 - (-4)-0,75°0,3
1,2 = 198,4 + 2,81

375 = 16+0,9 =

-248,24
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Dy = (=2,5)2¢15,5 + (=4)-0,75:1,5~2°2:1,5=(~2,5)
0,753
== 77,5 = 4,5 -6 + 5,63 = = 82,37

D, 0,45
X == = = -~ 0,00342
D -131,78
D, =248, 24
D "’131,'78 -
- 82,37
g = = 0,626
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2.6 Allgemeine Daten des Transistors und die Exemplar-—
streuung

Im allgemeinen sind die Angaben in den Datenblattern fiir
Transistoren auf die im Bild 40 angegebenen Pfeilrichtun-
gen bezogen. Der Parameter h21 hat einen physikalisch ne-
gativen Wert, wdhrend die anderen Parameter, h11, h12, h22’
positiv sind. Fiir die von deutschen Firmen hergestellten
Transistoren in Glasrohren mit kleiner Verlustleistung
(<100 mW) gelten etwa folgende Zahlenwerte:

fiir die Basisschaltungs h11 = 10 ... 80 O
hy, =2 - 107" ... 30 - 107*
hyy = =-0,95 o0 = 0,99
hyo = 0,5 + 1070 ... 2,510

fiir die Emitterschaltung: h'11 = 200 ... 8000 0L

h'ys = 0,5-107F ... 60107
h'21 = 20 oo 100
'y, = 100+ 107 ... 50 - 1075

fiir die Kollektorschaltung: h"11 = 200 ... 800002
h"12 1

h“21 = - 20 oee = 100
)

"

h*,, = 100 - 107° ... 50- 1075
Sogenannte "Leistungstransistoren " sind teilweise niedrig-
ohmig, jedoch ist die Stromstarkung dieselbe,

Unter Exemplarstreuung der Transistoren versteht man die
Verschiebung der Kennlinien der einzelnen Exemplare eines
Transistors gegeniiber einem mittleren Kennlinienfeld. Die
Verlagerung des Arbeits-punktes beim Auswechseln von Trans-



sistoren nennt man statische Streuung. Die Anderung der
Verstarkung sowie die Anderung des Wechselstromwiderstan-
des am Eingang und Ausgang beim Auswechseln von Transisto-
ren nennt man dynamische Streuung. Die Anderung der dyna-
mischen Streuung ist von dem durch die statische Streuung
eingestellten Arbeitspunkt abhangig.

Lehrbeispiel 1

Bin Flachentransistor soll fiir einen bestimmten Arbeits-
punkt in Basisschaltung folgende h-Parameter habens

hyq = 1008 , hyy = 1072, hyq = = 0,95, hyy = 1078 s

Berechnen Sie die h'- und h"-Parameter der Emitter- und
Kollektorschaltung !

Aus den Formeln der Tafel 2 ergeben sich die folgenden
Werte:

1+h12=1 - 0,95 = 0,055 4h = hyy hys = hy, hyg
=100 -10-%+ 0,95 - 10~ = 10,95 - 10~ +

B41 100w 3
h'11 = h"11 T-'f—h_é; 0,05 = 2-10° L

-6
1:!.'22 = h."22 a—;—h-a-; 9,05 - 20 * 10 S

h! =

A
l.

i
-
o

~nN -1 =1 o~
a1 ¥ T%E;; - 0,05 - 20

4h - D45 10,95+ 107" - 107>
T'f‘ h21 )05




Lehrbeispiel 2

1.) Ein Transistor OC 811 habe fiir einen bestimmten Ar-
beitspunkt in Emitterschaltung die Parameter:

. 3
h'y, =210 Q
-l
h'y, = 16,7 + 10

h'21 = 45
-6

h'22 = 100 - 10 S

a) Wie groB sind die Stromverstarkung, die Spannungsver-
stérkung, die Leistungsverstarkung und der Eingangs-
widerstand des Transistbrs fiir einen Belastungswider-
stand R, = 1000 o Ry

b) wie groB ist der Ausgangswiderstand, wenn der innere
Widerstand der Stromquelle Ry = 3500 L betragt ?

c) Wie groB ist die Leistungsverstarkung des Transistors
bel angepaBtem Eingangs- und Ausgangswiderstand bazw,
nur bei angepaltem Eingangswiderstand ?

]
2 =y

. i
1a) stromverstérkung o« = 1= = T
11 + h 20 ° R‘
nach Gl. (29)

45
= = 40
1+100-107% . 10° 2l
) - b'og Ry

Spannungsverstéarkung p' = =5 =
nach Gl, (30)

A'h = h'gghtpy = higghtpy = 2 » 103 . 900 - 10-6



- 16,7 - 10~%. 45 = 0,125

' 45 - 10°
p 2

2 3 3 = - 21,1 Man beachte
+ 107 + 0,125 + 10 S===== das Vorzeichen |

Leistungsverstérkung ‘XI- - &f‘ﬂ'- 40,9 - 21,1 = 863
nach Gl. (33) ==
Man beachte das Vorzeichen !
h'11 + 4'n - R,
Eingangswiderstand r'e =1 =
1 1+ h' ° R
nach Gl. (31) 22 a

= 2.-10° +70,125 - 10>
1 + 100 - 10-6 . 103 EZ==c==========%

u h.. + R
1b) Ausgangswiderstand r'. = Tg = i

L .
nach Gl. (32) 2 A'h+hlyt Ry

2:10° + 3,5 102 = 11,45 .10°
0,125 + 100 - 10-6 . 3’5 . 103 === ooEEmm

1¢) Zuerst sind hier gemédB Gl. (36) und (37) die optimalen
Widersténde R1 und Ra zu berechnen:

1 7
ht + A'h . 3 .
Ry oot = 11 2107 04125 _ 4,582 10° 0
op hl22 100 + 10 Zz=m=s====s====

7 A
2 _ /R . 2-10°
a opt B'oy 4'h 100 - 107® - 0,125

= 12,65 - 10° Q




Leistungsverstarkuns bei angerafitem Eingangs- und Ausgangs-
widerstand nach Gl. 3}

B

2
Ny -y
- 7
Ne max WJA'H + WJh'11h'22
2
45
= 3160
(\/0,1257+ /2102 - 100 - 107" ===

Leistungsverstarkung nur bei angepafitem Eingangswiderstand

r, = Ry = 1,937 - 10° . nach Gl. (34)

. 2
Na 4 * Ry Ra h' 21

N 2
e max [Ri (1 + h' o2 R ) + h!' 1+ 4'h - R J

. 41,937 107 - 107 . 45°
[1 937.10° (1+100-107°.10°)+2.10°+ 0,125. 143]

= 863

Sie erkennen, daBl dieser Wert vom Ergebnis der Leistungs-—
verstarkung der Aufgabe 1 a nicht abweicht.

Ubungen 1 und 2

1.) Ein Transistor habe fiir einen bestimmten Arbeitspunkt
in Basisschaltung folgende h-Parameter:
h.11=22.0.
-
h12 7+ 10
hyy = - 0,98

-6 5
h,, = 0,8 - 10



Berechnen Sie die h'-~ und h" - Parameter fiir die Emit-
ter- und Kollektorschaltung !

2.) Wie groB sind die Stromverstarkung, die Spannungsver-
stdarkung und die Leistungsverstarkung bei kleinen
Amplituden fiir den Transistor der 1. Aufgabe bei ange-
paBtem Eingangs- und Ausgangswiderstand ry = Ri und
r, = Ra in Basis-, Emitter- und Kollektorschaltung ?

2.7 Abhéngigkeit der h-Parameter vom Arbeitspunkt

Die Ursache fiir die Abhéngigkeit der h-Parameter vom Ar-
beitspunkt beruht auf der Krﬁmmuhg der statischen Kenn-
linien. Die Anderung ist aus den Kennlinien qualitativ
erkennbar. Fiir Berechnungen zeigt Bild 51 die Anderung
der h'-Parameter (dynamische Kenndaten) eines OC 71 als
Funktion der Kollektorspannung Uce und des Kollektorstro-
mes Ice’ bezogen auf den Arbeitspunkt - Uce-' 2 V und
'IQQ'BM’

Gem&S Gl. (33) ist die Leistungsverstérkung in Emitter-
schaltung:

2
h'oq” + Ry

Y " +E, 8 (B'q; ¥ 8- 4'H) (33)

Der Parameter h',4 ist, wie Sie aus Bild 51 errechnen kon-
nen, praktisch spaanungsunabhéngig, aber stérker stromab-
héngig. Dieser Parameter hat elnen grofen EinfluBl auf die
Leistungsverstdrkung, da er in obengenannter Gl. (33) im
Zéhler quadratisech auftritt,

pie Bilder 52 und 53 zeigen den Stromverstéarkungsfaktor
Lt = h'21 in Abhéngigkeit vom Kollektorstrom I, mit einem
oder mehreren Werten der Kollektorspannung - Uce als Para-—
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Oynamische Kenndoaten eines OC71in Emitterscheltung 8ild 5
(h~Parameter)als Funktion der Kollekforspannung Ueq v.dles Kollek. Str.I,.
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meter fiir die Transistoren OC 73 und OC 30, woraus Sie
sehen, dafl der Wert h'21 von einem Maximum aus mit groBer
werdendem Kollektorstrom flach abfallt. Man wahlt den Ar-
beitspunkt zweckmédBigerweise im Scheitel der Kurve, damit
Stromanderungen in der Umgebung des Scheitels der Kurve
nur geringe h'21 -~ Anderungen bewirken. Man beriicksichtigt
ferner einen Sicherheitsabstand, um durch die Umgebungs-
temperatur (Abnahme des Kollektorstromes) nicht in das
Gebiet des h'21 - Abfalles hineinzukommen.

|
S
[ or—
%%
Emitlerschallung
| lam b=25°C
20
i .. . .
DerSiromverstarkungsfaktor hy4 in Abhangigkeit von Ie
firden | Transistor |0C73
[-] .
2 4 6 8 _ 7
Bild 52 Ze (md)

In den Bildern iSt,tamb die Umgebungstemperatur (amb

kommt aus dem Englischen und heifit Umgebung).



- ’

"
30 T ———
0c30 ———
Emitterschallung
= Ueo =, Tarab=25°C
01—
"o 92 04 o6 08 10

___,_lk

Der Stromverstarnungstaktorh;in Abhangigs
keitvon I_fir den Transistor 0C30

Bild 53

Die Summanden der beiden Klammerausdriicke im Nenner der
Gl. (33) haben meist dieselbe GroBenordnung. Bild 51 zeigt
auch, dag h'11 und h'22 angendhert einen reziproken Ver-
lauf besitzen und daher eine Kompensation eintritt. Die
gleichzeitigen Parameterdnderungen kann man nicht voll-
sténdig iibersehen, da sich die Determinante A4'h als
Differenzgrofle stark andert und sogar das Vorzeichen wech~
selt.

Ferner ist bei der Wahl des Arbeitspunktes des Transistors
zu beriicksichtigen, daB die Eingangskennlinie bei kleinen
Stromen starker gekriimmt ist als bei groflen. Um eine star-
ke Anderung des dynamischen Eingangswiderstandes bei klei-
nen Arbeitspunktanderungen zu vermeiden, verlegt man den
Arbeitspunkt in den geradlinigen Teil der Kennlinie nach
Bild 43 bzw. 43 a.



Die folgende Berechnung zeigt, welchen Arbeitspunkt man
fiir die Leistungsverstarkung kleiner Amplituden wahlen
mufl, ohne daBl die Leistungsverstarkung stark absinkt.

Lehrbeispiele 3, 4 und S

3.) Die h' - Parameter haben fiir den Arbeitspunkt 2 V/3 mA
des Bildes 51 die Werte

-4
h'y, = 850LL,h'45 = 7,010, h'yy =50,

h's5 = 100 - 10™6 S; hieraus folgt:

4'h=h'yh'y, = b 5ht's, = 850 - 100 - 1076 - 7,0+

10~*. 50 = 0,05

Fiir elnen Lastwiderstand Ra = 10 k L und den obengenann-
ten Arbeitspunkt hat gemdaB Gl. (33) die Leistungsverstar-
kung den Wert:

. 502 . 10t
I ™ (1 +100-107°. 10%) (850 + 10* - 0,05)

= 9,25 - 10°; 10 1g 9,25 - 10° = 39,66 dB

4,) Pir Ic = 0,4 mA ergeben sich aus Bild 51 die h' - Pa-~
rameter:

h'11 '\|f11 -850 = 3 - 850 = 2550 i

B'qp = Agqp 750 107F = 2,4+ 7,0 .10~% = 16,8 - 107

- 10 -



h'21 ='\'721 * 50 = 0,95' 50 = 47,5

6

-6 - ~ -
B'pp =y 5o ¢ 100 - 1078 = 0,28 - 100 - 1076 = 28 - 10 6 s

4'h =2,55-10°- 28 - 100 - 16,8 - 10™%. 47,5 = - 0,0087

Die Leistungsverstérkung hat den Wert:

47,52 - 10t

(1+28-10"%-10*) (2,55-10° - 10" - 0,0087)

Y

= 7,15 - 10°; 10 1g 7,15 - 10> = 38,55 dB

h'11 und h'22 haben, wie open erwdhnit, einen angensherten
reziproken Verlauf, denn fiir 3.) ergibt sich fiir das Pro-
dukt h'11 h'22 = 0,085 und fiir 4.) h'11 h'22 = 0,0713.
Der Wert des Zdhlers bleibt angendhert konstant, wahrend
der Nenner von 2700 auf 3150 wéachst.

Die Leistungsverstéarkung sinkt von 39,66 auf 38,55 dB.

5.) PFiir eine von uce =2V auf Uy, = 0,5 V verminderte
Kollektorspannung ergeben sich aus Bild 51 die h-Parameters

'y, = yqq 850 = 0,93 -850 = 790 .0
h'yy = gqp * 750 <107 = 1,85 - 7,0 - 107 = 12,95 . 107*
B'yy = Wpq 50 = 0,93+ 50 = 46,5

-6

B'yp =Y 4o 10040~ = 2.100+ 10 = 200 - 107® s

4 'h = 790 - 200 . 1076 - 12,95 - 10~%. 46,5

-1 -



= 0,098 = hiyq hipy = h'y; By

g - 46,52 - 10*
(1 + 200+ 1070 . 10*) (790 + 10% . 0,098)

= 4,1.10%; 10 1g 4,1 10° = 36,08 dB

h'11 und h'22 haben jetzt keinen reziproken Verlauf, denn
das Produkt hat die Werte h';, h',, = 0,085(bzw. 0,158,

Der Wert des Zahlers bleibt wiederum annéhernd konstant,
der des Nenners steigt von 2700 auf 5310 an, und die
Leistungsverstérkung fallt starker ab als im vorigen Fall,
und zwar von 39,66 auf 36,08 dB.

Ubung 3

Berechnen Sie die Leistungsverstarkung X” fir den Tran-
sistor OC 7?1 nach Bild 51, wenn a) der Kollektorstrom I,
auf 6 mA und b) die Kollektorspannung U, auf 6 V erhsht
wird !

Der Lastwiderstand betrégt wie in den Lehrbeispielen 3, 4
und 5 R, = 10* k..

Zusammenfassung 2,22 - 2.7

Lineare Vierpole konnen durch 4 verschiedene Gleichungs-
paare dargestellt werden, und zwar in der Widerstands-,
Ketten~ und h-Form. Fiir die Berechnung von Transistoren
hat sich die Verwendung der h-Matrizen als zweckméfig er-
wiesen., Die h-Parameter stellen bestimmte Eigenschaften
des Transistor-Vierpols dar und konnen aus den Kennlinien-
feldern als Differentialquotienten unmittelbar abgelesen
werden. Es konnen auch die Ersatzschaltbilder der drei

- 12 =



Grundschaltungen, der Basis—, Emitter- und Kollektorschal-
tung, fiir die Berechnung verwendet werden. Fiir die Berech-
nung von Transistor-Verstarkern mit kleinen Amplituden ist
der mathematische Zusapmennang der h-Parameter fiir einen
ein- und ausgangsseitig abgeschlossenen Vierpol hinsichte
lich Strom-, Spannungs- und Leistungsverstarkung sowie
Eingangs- und Ausgangswiderstand dargestellt worden, Hier-
zu 1st auch der mathematische Zusammenhang der h-, h'=

und h" - Parameter ndtig. Fir Flachentransistoren sind

die Wérte dieser Parameter in ihrer gebréduchlichsten

Form angegeben. Die Exemplarstreuung ist die Streuung der
h-Parameter im Kennlinienfeld. Die Leistungsverstérkung
eines Transistors, die von den h-Parametern abhéngig ist,
igt fiir einen bestimmten Arbeitspunkt bestimmt worden,
Ebenso wurden die optimalen Werte fiir die Kollektorspan-
nung und den Kollektorstrom anhand der dynamischen Kenn—
linie ermittelt, bei welchen die Leistungsverstéarkung

noch nicht betrédchtlich abgesunken ist.

3.0 Temperaturabhédngigkeit der Transistoren

3.1 Temperaturabhdngigkeit des Reststromes des Transistors

Der Reststrom eines Transistors ist der Kollektorstrom
bei galvanisch offenem Steuerkreis. Bild 54 und 55 zeigen
die zugehorigen Mefschaltungen fiir die Basis- und die
Emitterschaltung. Der Kollektorstrom der Basisschaltung
betragt:

I, =1+ o -1 ;Icoalc(lezo) (38)

L = h21 (Stromverstdrkungs—
faktor der Basis~
schaltung)

-13 -



und derjenige der Emitterschaltung:

H
"

c co “ip d co = I (I, = o) (39)

&
1

= h'21 (Stromverstarkungs—
fektor der Emitter-
schaltung)

. ' . .
Dabei stellen Ico und I co die Reststrome und Ie bzw. Ib

die Steuerstrome dar, die mit den Stromverstarkungsfakto-
ren L und L' filr groBe Amplituden multipliziert ‘werden.

E%E + Ys

MeBschaltung fir den Rest- Mel3schallung fir den Rest-
strom [, derBasisschaltung stromIgo der Emifterschaltung
Bild 54 Biid 55

Vgl. Rint IV, S. 117 ff.

Fir die meistens verwendete Emitterschaltung betragt der
Reststrom etwa das Fiinfzigfache des Reststromes der Basis-
schaltung. Die Temperaturabhédngigkeit des Reststromes wird
durch die Gleichung

K (¢, - 25°%¢)

. J
Ico (tj) = Io (25%) * © (40)

dargestellt. Hierbei sind

0
: = d t, di ittlere Kri-
Lo (2500) Reststrom bei 25°C un j em
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stalltemperatur. Pir sehr kleine Verlustleistung tritt
praktisch keine Eigenerwdrmung des Transistors ein. ‘In
diesem Fall ist die Kristalltemperatur tj gleich der Um-
gebungstemperatur tamb' Die Bezeichnungen j und amb sind
englische Ausdriicke und bedeuten j = junction und amb =
ambient. K ist das MaB fiir die Temperaturabhédngigkeit.
Bild 56 zeigt, daB K temperaturabhangig ist. Fiir Uber-
schlagsrechnungen verwendet man K~ 0,07, d.h., fir 10° ¢
Temperaturerhchung mit 910~ 0,07 ~ 2 verdoppelt sich der
Reststrom. Fiir moderne Transistoren konnen Werte K bis
0,09 zugelassen werden, und fiir den Transistor OC 76 er-
rechnet sich im Bereich um 30° C nach Bild 56 ein Wert

K ~ 0,085,

Aus Bild 56 entnehmen Sie fir ty = 30° ¢ den Wert Y ¥ 1,5.
Gl. (40) schreiben Sie nun:

Ieo (8.) K (% - 25°)

= = -1,
o™ 1° S

Hieraus ergibt sich

K = g5—p= 1n 1,53 = 0,2 23+ 0,184 ¥ 0,085

Durch die Anderung des temperaturabhingigen Reststromes
I°° verschiebt sich der Arbeitspunkt des Transistors auf
den Kennlinien. Es verédndern sich im statischen Kennli-
nienfeld nach Bild 43 die h' - Parameter, so daB diese
also Funktionen der Temperatur sind,

3.2 Die Verlustleistung in Abhéngigkeit von der Kristall-
und Umgebungstemperatur

Fir die Temperaturabhlngigkeit der Transistoren miissen 2

- 15 -
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. Leo(Y=25%) x
20 l,//, L/
. /1 /
8
. / g /

‘4
2
a

726 30 %o 50 60 70 8o

Kristatitemperatur ¢ (°C)

Relative Anderung von Ico und I¢o des Transistors

0¢c7e

Bild 56

Falle unterschieden werden:

1. Mit der Temperatur &dndert sich der Arbeitspunkt. Die
Anordnung bleibt stabil, und die zugelassene Verlust-
leistung wird nicht liberschritten.

2, it der Temperatur &andert sich der Arbeitspunkt. Die
Anordnung ist unstaebil., Es erhshen sich die Verlust-
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leistung sowie die Kristalltemperatur laufend, bis sich
der Transistor selbst zerstort.

Die Kristalltemperatur tJ wird durch die Umgebungstempera-
tur tamb und die durch die inneren elektrischen Transistor-
verluste Nc (Kollektorverlustleistung) erzeugte Eigener-
warmung bestimmts

Hierbei ist tu (N ) die Ubertemperatur des Kristalles fiir

die Verlustleistung N e Unm wieviel Grad sich durch eine
bestimmte Verlustleistung die Kristalltemperatur iiber der
Umgebungstemperatur einstellt, ist von der Kiihlung abhén-
gig. Fir den stabilen Fall stellt sich ein thermisches
Gleichgewicht zwischen der erzeugten und der nach auflen
abgefiihrten Warmemenge ein. Jede Erhohung der Kristalltem-
peratur nach Gl., (40) bewirkt eine Erhshung des Reststro-
mes Ico bzw. I'co’ so daBl die Verlustleistung steigt. Es
kann daher der Fall eintreten, daB sich kein Gleichge-
wichtszustand einstellt, d.h., es steigern sich Kristall-
temperatur ti und Verlustleistung N, bis zur Zerstorung
des Transistors.

Das MaB fiir die Temperaturerhohung durch die Kollektor-
verlustleistung Nc ist der Warmewiderstand x

Die Gleichung stellt eine Néaherung dar, die fiir Verstar-
ker meistens ausreicht. Genauer genommen miiBte auch die
Verlustleistung des Steuerstromes beriicksichtigt werden,
Fiir Transistoren im Glasrohrchen liegt x etwa zwischen
0,5 und 0,25° C/mW. Bei einer maximalen Kristalltemperatur
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von 65° C und einer maximalen Umgebungstemperatur von
45° G betrégt die Verlustleistung N, etwa 40 ... 80 mW.

Bel Leistungstransistoren muB eine Reihenschaltung von
Warmewidersténden in die Gl. (41) eingesetzt werden, die
fiir den Transistor OC 16 Bild 57 zeigt. Die Warmemenge
flieBt bel der dargestellten isolierten Montage iiber Ba-
sisplatte, die aus Kupfer besteht, iiber Schraube, Mutter
und Isolierscheibe in das Chassis ab. Der gesamte thermi-
sche Widerstand in Reihenschaltung betrégts

X=X +X 4+ Xy, (42)

entsprechend den Temperaturdifferenzen tJ - tm, tm -t
und §,
Emifier
: L mi istles
Basi o i bt . & miftlereTemperatur des Krisiales

Im Temperatur der Basisploffe

te Tomperofur des Chassis
i%%& W

,,///, T
AN N’ "

Yamp Umgebungstemperatur

Glimmerscheibe | s Temperatur der Schraube
Isolierring ~

Aufbau eines Leistungstransistors 0C16

Bild 57
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Die zuldssige Verlustleistung im Bereich bis zur maximalen
Kristalltemperatur t ergibt sich aus Gl. (41):

J max
t, - tamb
NG = —L-—-——x (41 a)

Vom Hersteller werden oft fiir die Baueinheit, d.i. Transis-
tor, Mutter und Isolation, die thermischen Widerstande x -
und X i angegeben, so daB noch der von der Montage und
Kiihlung abhéngige Wert x h bestimmt werden muBl. Aus Tafel

4 entnehmen Sie Anhaltspunkte fiir den Warmewiderstand Y n
bei verschiedenen Betriebsbedingungen. Der Kollektor ist
oft mit dem Metallgehduse verbunden. Der ganze Transis-

tor wird mit dem Flansch auf die Kiihlflache aufgeschraubt.
Die groBe Auflageflache gewéhrleistet eine gute Warmeab-
fuhr. Sofern eine Isolation zwischen Kollektor und Chassis
erforderlich ist, wird eine diinne Glimmerscheibe dazwischen-
gelegt.

Tafel 4 Warmewiderstand xllfﬁr verschiedene Betriebs-

bedingungen
GroBe des bei horizontaler Aufst.|bei vertik,Auf- Ein-
Kithlbleches | stellung helt
blank geschwéarat geschwArszt
9cemx20cm| 5,5 3,5 3,2 °c/w
18 cm x 18 cm 3,6 2,8 2,7 oc/w

Oft gibt der Hersteller auch den Wert der Summe X = xln
+ %4 an, wobei gemdB Gl. (42) vorausgesetzt ist, daB L3N
Null ist. Zu diesem Wert % muBl gem&dB obiger Tafel 4 % h
addiert werden, PFiir den Transistor OC 16 gibt man
L=%_+ %y =25 °c/W an. Eine Isolation durch eine
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diinne Glimmerscheibe zwischen Kollektor und Chassis erhsht
den Wérmewiderstand X ; um etwa 0,7%c/w.

Ist der Widerstand xs zwischen Basisplatte und Schrauben-
kopf, der aus der Bolzenabmessung und der Warmeleitf&hig-
kelt des Materiales bestimmt werden kann, bekannt, so kon-
nen Sie durch Messung der Temperatur ts am Schraubenkopf
fir eine bestimmte Kollektorleistung den Warmewiderstand
L2 aufierdem aus folgender Gleichung bestimmen:

Zh:——w——-(xi-xs) (43)

Manchmal wird auch die GroB- d..r Kihlflache vorgeschriebenj
dann bezieht sich der gesamte Wert x auf diese.

Nach einer anderen Gleichung kann man ebenfalls xh.be'
gstimmen, wenn die effektive Kiihloberfldache F und die War-
meleitfidhigkeit 8 bekannt sinds

“h=FTF (44)

Aus den X, - Werten der Tafel 4 lassen sich mit Gl. (44)
die zugehorigen Werte 3 ermitteln. Bild 58 zeigt die zu-
lassige Verlustleistung eines OC 16 in Abhéngigkeit von
der Umgebungstemperatur, wobel xh'ala Parameter einge-
zeichnet ist.
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Ne(w)
4

%, + %= 25°Cly
20 G = 75°
76 -
721 No = H{tamb)
8
4.
lamb (*C)
25 75

Abh&ngigkeitder zuldssigen Verlustieistung N,
eines OC16 von der Umgebungstemperatur top,

Bild58

Lehrbeispiel '6 und 7

6.) Pir einen Transistor ist listenmaBig der Warmewider-
stand X= X + X4 = 3,0%C/W angegeben. Zur Isolierung
ist zwischen Kollektor und Basis eine Glimmerscheibe ein-
gefigt, die den Warmewiderstand X, un 0,8°C/% erhsht.
Die groBe des blanken Kiihlbleches in horizontaler Auf-
stellung, an dem der Transistor angeschraubt ist, betragt
etwa 18 cm x 18 cm,

Wie grofl ist die Kristalltemperatur tj’ wenn die Verlust-
leistung N, = 2 W und die Umgebungstemperatur t,. = 25°
betragen ?

Losung mit Gl. (41) und (42):

x= xp + %y = 3,0+ 0,8 = 3,8°C/W; nach Tafel 4

-2 -



%y = 3,6°C/W
xses = Xgt+t Xyt %y =3,8+ 3,6=7,4 °/'

P = ZKgeg' No ¥ tagp = 7540 2 + 25 = 39,8°

?.) Fir den Transistor OC 811 sind 1t. Herstellerliste
gegeben:

Warmewiderstand bei ruhender Luft x = zm + Xy + xh

= 1,2 °c/mw

= 65% ¢
[+

Kristalltemperatur tj nex

Umgebungstemperatur tamb = 45
max

a) Wie groB ist die Ubertemperatur des Kristalles ?
= 65 - 45 = 20° ¢

Losungs tﬁ = tj max,- tamb max

b) Wie groB ist die maximale Verlustleistung ?

t -t
" J max amb _ 65 - 4 2 _ .
Losungs Nc = % —51-’1—2 = T-,'z 16,5 mw

max E $- 2§33

3,3 Arbeitspunkt und Kollektorverlustleistung bei Erhchung
der Kristalltemperatur

Die Abhéngigkeit der Kollektorverlustleistung von der
Kristalltemperatur kann angendhert durch eine lineare
Gleichung dargestellf werdens

N, =N, + A Atj (45)

c OA

Gl. (45) stellt eine Gerade dar, wie Bild 59 zeigt.
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Bild59

___”c

Ve,
Zusammenhong 2wischen Kristalltemperatur t;
und Verlustleistung N,

A ist hierin von den StabilisierungsmaBnahmen abhéngig.
Atj ist die Temperaturdifferens (tj - tj ), d.h. die
A

Differensz zwischen der Temperatur eines beliefigen Punktes
und derjenigen des Punktes A. Fiir konstante Umgebungs-
temperatur ergibt sich nach Differention .er Gl. (41)

ch 1
eine thermische Beziehung: - = * (46)

und nach Differention der Gl. (45)

dt 1
eine elektrische Beziehung: HNl = x (47)
c
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Im Bild 59 ist die Kristalltemperatur tj iiber der Verlust-
leistung Nc aufgetragen. Die beiden Gleichungen (46) und
(47) sind durch zwei Gerade mit den Steigungen % und 1
durch den Punkt A dargestellt. Die Gerade I besitazt die
Steigung x , die Gerade II die Steigung % . Eine Erhthung
der Umgebungstemperatur verschiebt den Arbeitspunkt A nach
rechts langs der Geraden mit der Steigung i « Dazu gehort
aber thermisch ein Punkt, der senkrecht dariiber auf der Ge-
raden mit der Steigung X liegt (senkrechter Pfeil). Dieser
Temperatur entspricht wieder eine groBere Verlustleistung
N; (horizontaler Pfeil). Man erkennt, daB die Temperatur
sich dadurch erhsht. Die Schaltung ist thermisch unstabil.
Thermische Stabilitat ist nur vorhanden,'wenn die Neigung
der “thermischen" Geraden kleiner ist als die der "elek=-
trischen".

Es gilt:
dt at sowlie nach Multiplikation der
il —
(dN°)< (ch (48) Gl., (46) und (47) das Stabi-

litasskriterium x-A <1 (49)
thermisch elektrisch

Veranschaulichen Sie sich das selbst, indem Sie entspre-
chenae Geraden in Bild 59 eintragen |

Lehrbeigpiel 8

wie groBf darf die Steigerung der Kristalltemperatur eines
Transistors in Abh#ngigkeit von der Verlustleistung héche
stens sein, damit ein stabiler Warmezustand eintritt ?
Der Warmewiderstand des Transistors bei ruhender Luft be-
tragt 1,2° C/mW.

Lésung nach dem Stabilitétskriterium Gl. (49):

x-A<1; ;{<-% ‘l<ﬂ:}2 )\.<0,833mw/°C

-2l -



3.4 Abhangigkeit der h-Parameter von der Temperatur

Die Kurven der Bilder 60 - 67 zeigen das Temperaturverhal-
ten der h- und h'-Parameter von pnp - Fléchentransistoren
der Typen OC 71 und OC 72 in Basis~ und Emitterschaltung
bei verschiedenen Emitterstromen Ie als Funktion der Um~
gebungstemperatur tam « Die Streuwerte einzelner Exempla-
re diirfen nicht vernachléassigt werden.

by = Plomb)
/—____!g_ QimA
Q2mA
—
05mA
TmA
| 3mA
omA
7 -25 o +25 +50
lamb (°C)

gild 60
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Der Temperaturverlauf der h-Parameter wurde iiber der Um=
gebungstemperatur tamb aufgetragen., Die Differenz zwischen
Kristalltemperatur t. und Umgebungstemperatur tamb andert
sich gemdB Gl. (41) tj = t,mp *+ X * N, proportional der
Verlustleistung Nc’ Sollen also die Kurven als Funktion
der Kristalltemperatur t, dargestellt werden, so miissen
sie um den Betrag X ° Nc nach rechts verschoben werden,
Eine merkbare Verschiebung ergibt sich erst bei groéBeren
Stromen, da die Verlustleistung erst bei groBeren Werten
I° merklich ansteigt. Man beachte, daB fiir jede Lurve der
Emitterstrom konstant ist. Aus Tafel 2 erkennt man, daf
in den Ausdriicken fiir die Basisschaltung stets der Aus-
druck 1 + h'21 im Nenner steht. Da der Wert 1 + h'21 >1
(h'21 ~ 40 - 50) betragt, so sind sé@mtliche h~Parameter
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der Basisschaltung weniger temperatuiabhéngig als die h' -
Parameter der Emitterschaltung. Je groBer der Kollektor-—
strom, desto geringer ist die Temperaturabhéngigkeit von
h'21. Vgl. Bild 65. Die Temperaturverlaufe der h21 - Pa=-
rameter der Basisschaltung sind ebenfalls bei groBeren
Stromen geradliniger. Vgl. Bild 64, Wir nehmen an, daB die
Stromverstarkungsfektoren fir grofe Amplituden o= hy,
und € ' = h',, in den Gl. (38) und (39) praktisch tempera-
turunabhéngig sindj und es ist fiir einen mdglichst tempera-
turunabhéngigen Arbeitspunkt wichtig, einen grofien Kol-
lektorruhestrom einzustellen, so daB der temperaturabhan-
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gige Anteil I°° bzw. I'co von untergeordneter Bedeutung
wird.

Lehrbeispiel 9

Wie &ndert sich die Spannungsverstarkung eines Transistors
0C 71 fur einen Emitterstrom I, von a) 0,1 b) 1,0 ¢) 10 mA,
wenn 3ich die Umgebungstemperatur tamb von 0° ¢ aut 25° ¢
erhcht ?

Der Transistor soll in Basisschaltung geschaltet sein, der
Lastwiderstand Ra 10 k . und die Spannung zwischen Kollek-
tor und Basis =~ Ucb 2 V betragen.

Losungs
GemdB Gl. (30) betragt die Spannungsverstdrkung
= boyt By
P =g, +an-E, § vobel 4h =By byp - Byp byg Iste
1 a

Aus den Bildern 60, 62, 64, 66 fiir den Transistor 0C 71
in Basisschaltung entnehmen Sie fiir - Ucb = 2 V die h-Pa~
rameter fir die Umgebungstemperatur tamb = 0 und tamb -
25° ¢ sowie fiir die Emitterstréme I, = 0,1, 1,0, 10 mA.

Aus Bild 60 fir h,,3 Aus Bild 62 fir h4,3
;! 0,111,010 mA 0,1} 1,0| 10 | mA
o Werte Werte
$amp=0 C 260| 36 |12,5| 4. 0 |3:6|6 26 © 10~%
tamb-asoc 280| 39 (13 " 4,41 7,21 31 "
Aus Bild 64 fiur Qo4 Aus Bild 66 fir h22i
1g 0,1 1,0 [10 | mA 0,1 (1,0 (10 [mA
tamb-ooc 0,95110,971|0,975 |Werte |0,33/0,88|7,2 Wertfé
negat, x10 " s
t np=25 C 0,965[0,97710,9761 % 10,37]0,8817,0 1 "
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4h = h, . h - Shoas S; a
> H pannungsverstédrkung
11722 Bazh21 gemdaB Gl. (30): B

1, 0,1 [1,0 ho mA 0,1| 1,0| 10 mA
t,0p=0°0 3,93 6,19 26,27 We”?_# 36 [231 [251 | -
x 10
tonp=25 05,29 7,39 31,11 " 33,421 |21 | -

Ubungen 4 - 6

+.) Wie groBf ist fiir Lehrbeispiel 9 die Leistungsverstér-
kung ¥ ?

S5.) Wie groB ist fiir Lehrbeispiel 9 der Eingangswiderstand
T ?

6.) Bestimmen Sie angendhert die Einzelwerte des Arbeits-—
punktes des Transistors OC 71 fiir Basisschaltung fiir
- Ucb =2 V und - er = 2 V, ohne dafl sich die Lei=-
stungsverstarkung stark vermindert mit Riicksicht auf
die Abhéngigkeit der h-Parameter von der Umgebungs-—
temperatur tamb‘ Die erforderlichen Daten des Transis-
tors sind in den Bildern 60 - 67 zu finden.

3.5 Statische Stabilisierung

Eine statische Stabilisierung bewirkt, daB der Arbeits-
punkt eines Traneistors von der Temperatur unabhéngig ist.

1. Widerstand im Emitterzweig

Der Arbeitspunkt A wird durch einen festen Spannungstei-
ler R1, R2 eingestellt. Hierdurch ist sein Potential fest-
gelegt. Vgl., Bild 68.

VergrsBert sich der Kollektorstrom mit der Temperatur
durch den temperaturabhéngigen Reststromy so wird der
Emitter E gegeniiber seinem Ausgangswert durch den stei-
genden Spannungsabfall an Re starker negativ. Gem&B dem
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Stabilisierung des Arbeitspunkies gegen iber
Verandlerungen der Kri.sfddfemperatur durch
einen Widerstand Ra im Emitterzwerg

Bild68

Kennlinienfeld, Bild 43 und 43 a, verringert sich die

Spannung - Uy, und damit auch - Ib.-Fﬁr die Wechselstrisme
wird Re mit einem Kondensator iiberbriickt.

Vorteil: Die Anordnung erfordert wenig Aufwand.

Nachteil: Je groBer der Widerstand Re ist, desto wirksamer
ist die Schaltung. PFiir einen groBeren Widerstand Re ist
eine groBere Betriebsspannung notig.

2, Spannungsteiler mit einem Heifleiter -~ Widerstand

Anderungen des Kollektorstromes mit der Umgebungstempera-
tur konnen mit einer Schaltung nach Bild 69 stabilisiert
werden. Hier besitzt der Punkt A kein festes Potential
mehr, or wird mit steigender Temperatur weniger negativ,
Der Eingangswiderstand des Transistors &ndert sich unter
dem EinfluB der Umgebungstemperatur ebenso wie der Heifl-
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Stabilisierung des Arbeitspunkles gegeniiber Ver.
Gnderungen derUmgebungstemperatur durch
einen HeiBleiter-widerstand

Bild69

leiter. Bei richtigem Abgleich wird der Kollektorstrom
temperaturunabhédngig, allerdings nur in einem bestimmten
Temperaturbervich. Hat der Heiflleiter einen zu steilen
Temperaturverlauf, so wird er mit Festwiderstédnden durch
Perallel~ und Reihenschaltung kombiniert, so daB der ge-
wilnschte Temperaturverlauf erreicht wird (Bild 70). Vor-
bedingung fiir eine richtige Arbeitsweise der Schaltung

ist die gleiche Umgebungstemperatur fiir den HeiBleiter und
den Transistor. Deshalb sollen beide in unmittelbarer Nahe
angebracht werden. Da der HeifBleiter ein nichtlinearer
Widerstend ist, d.h. seine spez. Leitfdhigkelt bei hoheren
Temperaturen stdrker anwédchst, kann auch gegebenenfalls
der temperaturabhéngige Reststrom I'co kompensiert werden.
Die Basisspannung vermindert sich um etwa 2,5 mV/OC, be~
zogen auf konstanten Basisstrom. Man verwendet oft eine
zusammengesetzte Schaltung nach 1) und 2), um die Tempera-
turdnderung durch den Reststrom und die der Umgebung zu
stabilisieren,



-

o+

Kombination von HeiBleiter-Widerstinden zur
Erzielung eines vorgegebenenlemperoturverlaufes

Bild70

Vorteil: Die Schaltung kann schon bei kleinen Betriebs-
spannungen verwendet werden, da die Stabilisierung span-
nungsunabhéngig ist (Horgerdte mit nur 1,5 V Batteriespan-
nung).

Nachteil: Der HeiBlleiter weist ebenso wie der Transistor
Streuungen-der einzelnen Exemplare hinsichtlich des Kalt-
wertes und des Temperaturganges auf. Bei Serienherstellung
ist daher die Schaltung fiir die optimale Wirkung mit einem
variablen Widerstand zur genauen Einstellung des Kollek-
torruhestromes zu versehen.

3. Gegenkopplung zwischen Basis und Kollektor x)

Der Widerstand R1 des 3pannungsteilers.der Schaltung nach
Bild 71 wird nicht an die einspeisende Spannung, sondern
an den Kollektor angeschlossen., Bei steigendem Kollektor-
strom wird das Kollektorpotential durch den Spannungsab-
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fall an R3 weniger negativ und damit auch durch Gegenkopp-
lung iiber R1 das Potential der Besis. Dadurch verringert

Sthaltung zur Stabilisation des
Arbeitspunkles dlurch eine Pegen=
Kopplung zwischen Basis v. Hotleidor

sich ebenfalls der Steuerstrom Ib (vergleichen Sie hierzu
{as Kennlinienfeld Bild 43). Der Widerstand R2 ist wiederum
ei. HeiBleiter, der wie in dem vorigen Beispiel 2) bewirkt,
daB der Kollektorstrom temperaturunabhédngig wird und die
Stabilisierung unterstiitzt.

Der Vorteil der Schaltung besteht darin, daB kein zusétr-
liches Bauelement erforderlich ist. Es ergibt sich der
Nachteil, daB neben der Gleichstrom- auch die dynamische
Gegenkopplung durch den verstérkten Wechselstrom iiber den
Widerstand Rﬂ wirksam ist, so daB die Leis tungsverstiarkung
der Stufe herabgesetzt wird.

<4, Einspeisung eines temperaturunabhéngigen Basisstromes

{lber einen Vorwiderstand R' wird ein temperaturunabhéngi-
ger Basisstrom eingespeist (Bild 72). Der temperaturunab-
hangige Vorwiderstand Rv ist viel grofer als der Wider-
stand der temperaturabhéngigen Strecke Basis - Emitter.
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Bild72

o+

£inspeisung eines temperaturunabhingigen
Basisstromes durch den Widerstand R,

Der hohe Spannungsabfall an‘Rv wirkt auf den Basisstrom

Ib stark ein, so daB sich Fieser nur wenig mit der Tempe-~
ratur andert. Es handelt sich hier nicht um eine Gegen-
kopplungsschaltung, sondern es wird der Steuerstrom (Ba-
sisstrom Ib) nahezu konstant gehalten., Aus dem Kennlinien-
feld Bild 43 ersehen Sie, dafl fiir einen grofen Spannungse=
abfall an Rv und fiir einen kleinen Spannungsabfall - Ube
der Steuerstrom - Ib gering ist.

Vorteil: Es erglbt sich ein hoher Eingangswiderstand.

Nachteil: Die Schaltung muBl mit grofleren Spannungen be-
trieben werden, da sonst Rv nicht geniigend grof gewdhlt
werden kann, um eine gute Stromsteuerung zu erreichen,

x) Weitere ausfiihrliche Berechnungen zur Stabilisierung

von Transistorschaltungen bei verdnderlicher Temperatur
finden Sie in "Nachrichtentechnik" 1958 H 3, S. 98 -~ 108,

3,6 Dynamische Stabilisierung

Die dynamische Stabilisierung des Arbeitspunktes erfolgt
durch eine Gegenkopplung mit Wechselstrom oder mit Wech—

selspannunge.

- 37 -



Eine dynamische Stabilisierung ist erforderlichs

1.) bei Streuungen der dynamischen Kenndaten verschiedener
Trangistoren gleichen Typs fiir einen bestimmten Arbeits-
punkt

2.) bei Lnderung der dynamischen Kenndaten eines Transis-
tors mit der Temperaturj

3.) bei Anderung der dynamischen Kenndaten eines Transis~
dors, die durch Schwankungen des Arbeitspunktes hervorge-
rufen werden.

Die ersten beiden Effekte konnen unabhéngig von der sta-
tischen Stabilisierung des Arbeitspunktes, die bereits im
vorhergehenden Abschnitt behandelt wurde, auftreten. Durch
die dynamische Stabilisierung werden auflerdem Verzerrungen
vermindert und Streuungen der Leistungsverstéarkung ein-
oder mehrstufiger Verstédrker praktisch unwirksam gemacht,
indem bei Aussteuerung durch kleine oder grofie Amplituden
gleichzeitig eine Gegenspannung bzw., ein Gegenstrom er-
zeugt und die dynamische Schwankung des Arbeitspunktes,
der im Kennlinienfeid genau festliegen soll, ausgeglichen
werden kann. Auch lineare Verzerrungen, die von anderen
Schaltelementen als vom Transistor herrihren, werden durch
frequenzabhingige Gegenkopplung ausgeglichen,

Wie in der Rohrentechnik gibt es auch beim Transistor zwel
Arten von Gegenkopplungens

1. dle Spannungsgegenkopplung, bei der eine der Ausgangs~
spannung entsprechende GroB8e als Spannung dem Eingang zu-
gefihrt wird;

2. die Stromgegenkoppl , bei der eine dem Ausgangsstrom
entsprechende Grofe als Spannung dem Eingang zugefiihrt
wird.

Da der Transistor jedoch wegen seines niederohmigen Ein-
gangs im Gegensatz zur Rohre kein Spannungs- sondern ein
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Leistungsverstédrker ist, kann eine Stfomgeggnkopplung am
Eingang Verwendung finden. Es ergeben sich fiir den Tran-
sistor durch Unterteiling von 1) und 2) vier Méglichkei-
ten der Gegenkopplung:

1a) die spannungsgesteuerte Spannungsgegenkopplung, bei
welcher ein Teil der Ausgangsspannung u, der Eingangs-
spannung u, gegengekoppelt wird;

1b) die stromgesteuerte Spannungsgegenkopplung, bei der
durch den Ausgangsstrom 12 eine Spannung us erzeugt
und gegenphasig zur Eingangsspannung u, gespeist wird;

2a) die spannungsgesteuerte Stromgegenkoppl , bel wel-

cher ein der Ausgangsspannung u, proportionaler Strom
is dem Eingangsstrom i, gegengekoppelt wird;

2b) die stromgesteuerte Stromgegenkopplung, bei der ein
Teil des Ausgangsstromes 12 dem Eingangsstrom 11 ge~

gengekoppelt ist.

Die in den vier Schaltungsmoglichkeiten stabilisierten
GroB8en haben folgende Werte:

1a) die Spannungsverstérkung k21 =<;§>
1’ 12 =0 j
ia
1b) die Steilheit y 21 =l
1 u2 = 0 3
u (50)
2a) der Vorwartswiderstand E oy = 13
1 12 =0 ;
1z
2b) die Stromverstédrkung h 21 =T
1 u2 =0 ,

Die genannten Arten der Gegenkopplung sind in den Bildern
73 - 76 dargestellt. Die zur Stabilisierung verwendeten

-39 -



Schaltelemente in den Schaltungen der Bilder 73 - 76 miis~
sen in bezug auf Kollektorspannung, Kollektorstrom, Ein-
gangs- und Ausgangswiderstand sorgfédltig ausprobiert wer-
den. Dadurch sind auch die dynamischen Schwankungen der
h~-Parameter ausgeglichen oder eingeengt, und die h~ bzw,

h'! - Parameter verschieben sich nur auf den Kurven konstan-
ter Stromstdrke nach den Bildern 73 bis 70, d.h., die Tem=-
peraturabhéngigkeit der Paramter ist ebenfalls fiir einen
bestimmten Bereich ausgeglichen.

8ild73
3pannungsgesteverte
Spannungsgegen kopplung

8ild 74

Stromgesteverte Spannungsgegenkopp
lung durch Einbau eines Emitterwiderstanaes



Spannungsgesteverfe Stromgegenkopps
lung mit einem Widerstand Re zwt =
schen Kollektor und Basis

%
i,
O——ny
”Q
I,‘
+ -
A 7y

Bild 76

Slromqesteuerte Strom gegonko/aplnng
mit einem 6agenkopplungstransformator
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1a) Spannungsgesteuerte Spannungsgegenkopplung Bild 73

Der an Jer Kollektorspannung u, liegende hochohmige Span-
nungsteiler Rﬂ, R2 erzeuglt eine Gegenkopplungsspannung u8
am Widerstand R1, welcher mit der Eingangsspannung uy in
Serie liegt.

Voraussetzung: R1 + RZIEB-Ra y Rpe= rye+ Hieraus folgt,

dafl die Differenz u - ug und 1° sehr klein sind.

1b) Stromgesteuerte Spannungsgegenkopplung Bild 74

Der Emitterstrom ist praktisch gleich dem Kollektorstrom
12 und erzeugt in Re eine Gegenkopplungsspannung ug zur
Eingangsspannung Wye Am Transistoreingang liegen beide
Spannungen u8 und u, in Serie.

Voraussetzungs: Re <3:R.. Hieraus folgt, daB die Differensz

Wy und ug und ie sehr klein sind.

2a) Spannungsgesteuerte stromggggégggplggg

Die Kollektorspannung u, wird iiber einen hochohmigen Wider-
stand R° an die Basis gelegt. Die Kollektorspannung befin-
det sich in Gegenphase zum Kollektorstrom 12 und zum Ein-
gangsstrom 11. Es wird also auch ein gegenphasiger Strom
13 eingangsseitig eingekoppelt.

Voraussetzungs: R° > R‘. Hieraus folgt, dasB 11 - 1g =0
ist.

2b) Stromgesteuerte Stromgegenkopplung

Am Widerstand R1 wird eine dem Kollektorstrom 12 proportio-
nale Spannung gewonnen und iiber den Transformator T8 und
den hochohmigen Widerstand R2 der Basis zugefiihrt. Es ent-
steht ein zum Eingangsstrom 11 gegenphasiger Strom ig.
Voraussetzung: Ry < Ry » Ry > The® Hieraus folgt, daB

11 - :l8 =0 ist.
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Mit den Schaltungen der Bilder 73 -~ 76 wird eine dynami-
sche Stabilisierung der Leistungsverstarkung durch Gegen-
kopplung erreicht. Die Spannungsgegenkopplung ergibt eine
gute Stabilisierung. Sie ist aber bei Trafokopplung un-
wirksam, da sie gegenphasig ist. I:: diesem Falle ist die
Stromgegenkopplung zu verwenden, die aber keine so giinsti-
gen Stabilisierungseigenschaften aufweist, da der gegen-—
phasige Strom nur gering ist. Es ist ferner moglich, die
Wirkung der Transistorparameter auf die Verstarkung be-—
liebig einzuengen, so daB Temperaturabhéngigiceiten eines
bestimmten Bereiches und unvermeidliche Streu . gen der
einzelnen Exemplare vollstandig kompensiert werden. Stabi-
lisierte Schaltungen werden fiir einen zuldssigen Streube-
reich grafisch aus dem mittleren Kennlinienfeld und den
Grenzkennlinienfeldern ausgelegt. Naherungsweise werden
die Grenzkennlinienfelder aus dem Eingangswiderstand h,]1
und dem Stromverstarkungsfaktor h21 in Abhéngigkeit vom
Reststrom Ico bestimmt.

Lehrbeispiel 10

Bestimmen Sie einige Daten des Grenzkennlinienfeldes fiir
OC 71 in Emitterschaltung, das den Eingangswiderstand h'11
und den Stromverstarkungsfaktor h'21 in Abhéngigkeit wvom
Reststrom I'co darstellt. PFiir den Arbeitspunkt - Uge =2V
und - Ic = 3 mA gelten die folgenden Werte: h'41 = 850 ,
h'21 =50 .

Losung: Aus dem Kennlinienfeld Bild 43 entnimmt man den
Reststrom I'co in Abhangigkeit von - Uce und aus dem dyna-
mischen Kennlinienfeld Bild 51 die Werte yr(— Uce); fiir
die Parameter h‘11 und h'21 des obengenannten Arbeitspunk-
tes y (- Uce) = 1 sind die Werte auf Tafel 5 zusammenge-
stellt.
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Tafel 5

<3

- U,q 1 2 3 6

Reststrom I'co 0,2 | 0,25 0,3 | 0,4 mA

‘\F("Uce)‘l f\.ir h'11 0,95 1,0 1,05 1,1

xy(-Uce)2 fir n'y, |0,94| 1,0 [ 1,05 1,2

h'11 = BSO'qg(—Uce)1 808 | 850 | 892 ! 932 K¢X

h'21 = SO-NY(—Uce)2 47 50 52,5 60

Zusaemmenfassung 3.0 - 3,6

Die Temperaturabhéngigkeit der Transistoren kann stabil
oder nicht stabil sein. In letzterem Fall wird die zuge-
lassene Verlustleistung iiberschritten. Die Kristalltempe-
ratur erhcht sich laufend bis zur Selbstzerstorung des
T+ansistors. Die Verlustleistung hangt von Kristalltempe-
ratur, Umgebungstemperatur und vom gesamten Warmewider-
stand der Kristallhalterung, des Kithlbleches und der ver-
schraubung, ab.

Eine isolierende Glimmerscheibe swiscaen Kollektor und
Chassis erhoht den Warmewiderstand der Anordnung. Die Sta-
bilitdat des Arbeitspunktes ist durch eine thermische und
durch eine elektrische Beziehung hinsichtlich der Verlust-
leistung und der Kristalltemperatur sowie durch das Sta-
bilitatskriterium x-A <1 gekennzeichnet. Der temperatur-
abhingige Kollektorstrom setzt sich aus dem temperaturab-
héngigen Reststrom, welcher der beil offenem Steuerkreis
gemessene Kollektorstrom ist, und dem Produkt Stromver-
starkungsfaktor x Steuerstrom zusammen. Durch die Lnderung
des Reststromes verschiebt sich der Arbeitspunkt auf den .
Kennlinien, und es verdndern sich samtliche h-Parameter
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dementsprechend mit der Terperatur. Samtliche Parameter
der Basisschaltung sind weniger temperaturabhdngig als die
der Emitterschaltung. Fir einen nahezu temperaturunabhén-
gigen Arbeitspunkt ist die Einstellung eines groBen Kol-
lektorruhestromes erforderlich, so daBl der temperaturab-
hangige Anteil Ico von untergeordneter Bedeutung bleibt,
Eine statische Stabilisierung bewirkt, daB durch einfache
SchaltungsmaBnahmen der Arbeitspunkt von der Temperatur
unabhéngig ist. Es kommen fiir eine Stabilisierung feste
Spannungsteiler, solche mit einem Heiflleiter, ein Wider-
stand im Emitterzweig, Gegenkopplung zwischen Basis und
Kollektor und eine Einspeisung eines temperaturunabhingi-
gen Basisstromes in Frage. Eine dynamische Stabilisierung
des Arbeitspunktes durch Gegenkopplung mit Wechselstrom
oder Wechselspannung ist notig bei Streuungen der dynami-
schen Kenndaten und bei Anderung dieser durch Temperatur-
schwankungen. Hierdurch konnen Sie die Wirkung der h-Para-
meter auf die Verstarkung beliebig einengen, so daB Tem~-
peraturabhéangigkeit und Exemplarstreuungen kompensiert
werden. Dynamische stabilisierte Schaltungen werden fiir
einen Streubereich aus dem Kennlinienfeld und aus den Grenz-—
kennlinienfeldern, die den Eingangswiderstand h11 und den
Stromverstarkungsfaktor h21 in Abhéngigkeit vom Reststrom
Ico darstellen, bestimmt.

4,0 Transistor - Verstarker fiir grofe Amplituden

Fiir kleine Amplituden, dsh. dann, wenn man die Kennlinie
im statischen Kennlinienfeld nach Bild 43 und 43 a durch
eine Gerade, die Tangente, ersetzen kann, hat jeder h-Pa-
rameter einen festen Wert, mit dem man die Berechnung der
Spannungsverstarkung, Stromverstarkung, Leilstungsverstér-
kung, des Eingangs- und Ausgangswiderstandes eines Ver-
starkers durchfithren kann, wie in den Abschnitten 20 und
30 gezeigt wurde, Piir die Auslegung einer durch grofe Am=-
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