elecironic

Schulungs-
und

Informationsheft

VEB HALBLEITERWERK
FRANKFURT (ODER)
1201 FRANKFURT (ODER) / MARKENDORF



Inhaltsverzeichnis

Zur Einfiihrung in das Gebiet

Zum Begriff ,Halbleiter"

Besondere Eigenschaften

Uber den Reinheitsgrad der Halbleitermaterialien
Temperaturempfindlichkeit

Verschiedene Halbleitermaterialien

Einiges zur grundsétzlichen Funktionsweise von Halbleitern

Der pn-Ubergang

Dioden und Transistoren

Uber Ausfiihrungsformen von Dioden und Transistoren
Kenndaten von Halbleiterbauelementen

Statische und dynamische Kenndaten von Dioden und Transistoren

Kennlinien von Halbleiterbauelementen

Wichtige Fachausdriicke und Schaltsymbole

Die Typengruppen der Halbleiterbauelemente
Dioden,.Gleichrichter

Transistoren

Lehr- und Amateurtypen

Hinweise zu den wichtigsten Schaltungsanwendungen
Gleichrichter und Zenerdioden

Transistoren

Einbauhinweise und vorldufige Létvorschriften
fir Gleichrichter (zweianschliissige Bauelemente)
fiir Transistoren (dreianschliissige Bauelemente)

Hinweise zur Lagerung von Halbleiterbauelementen
Hinweise auf Literatur und Prospektmaterial
Informationsmaterialien aus dem HFO
Fachliteratur

Seite

0 N O U B R W NN

N NN RN = = =
(Nnh('\gwtpl\)ﬂ-dmm-*—\‘o

30
30
30
30

[



1.00

1.01

V)

Zur Einfiihrung in das Gebiet

Es kann nicht Sinn der vorliegenden kleinen Schrift sein, eine umfassende,
strena wissenschaftlich ausgerichtete Darlegung des gesamten Gzbietes
der Halbleitertechnik oder -physik zu geben. Vielmehr wird hiermit der
Versuch gemacht, denjenigen, die sich von der Seite des Vertriebs — also
von der kaufménnischen Seite her — mit Halbleiterbauelementen befas-
sen missen, fir ihre Arbeit eine Informationsmoglichkeit tiber die wich-
tigsten Zusammenhdnge aus der Halbleitertechnik in die Hand zu geben.
Es ist oft schwer, aus einschldgiger Fachliteratur die fiir Kundenberatun-
gen und Werbegespréche geeigneten Informationen zu erarbeiten. Beson-
ders fiir die meist kaufmdnnisch vorgebildeten Krafte, Leiter von Fach-
geschdften usw., ist es nahezu unmdoglich, sich innerhalb kiirzerer Zeit
tiber ein so kompliziertes Gebiet zu unterrichten. Auch Schulen und andere
allgemeine Bildungsstdtten verfligen {ber wenig Informationsmaterial
hierzu.

Diese Schwierigkeit Uberwinden zu helfen, soll hier versucht werden,
soweit das im Bereich des Méglichen liegt, denn selbstversténdlich wird
manche grundsétzliche Detailfrage dabei zu kurz kommen. Dies diirfte
jedoch weniger kritisch sein, da ja im Bedarfsfalle tiefergehende Fach-
literatur immer noch zu Rate gezogen werden kann. Deshalb ist auch ein
entsprechendes Verzeichnis dariiber am SchluB angefiihrt.

Wie vor einigen Jahrzehnten die Elektronenrdhre, so sind gegenwadrtig
Halbleiterdiode und Transistor noch teils recht skeptisch betrachtete, teils
vie! zu wenig bekannte Bauelemente der Nachrichten- und Elektrotechnik,
die zwar vielfach schon in der Industrie angewendet werden, jedoch im
Klein- und Einzelverbrauch noch zu wenig Eingang gefunden haben. Dem
abzuhelfen, soll ebenfalls Zweck der vorliegenden Schrift sein.

Vor allem aber soll es den Fachgeschéftsleitern oder den Verkaufern, die
unsere Bauelemente anbieten, auf dieser Basis mdglich sein, im Sinne
einer erfolgreichen Kundenberatung zu wirken, wenn das voriiegende
Informationsmaterial benutzt wird. Nicht zuletzt haben Oberschulen und
alle nachwuchsbildenden Institutionen unserer Republik die Aufgabe, auf
die Halbleitertechnik zu orientieren, da in diesem sehr jungen Industrie-
zweig die Nachwuchsfrage bei Fachkréften sehr akut ist. Auch in diesem
Sinne soll die vorliegende Schrift helfen.

Zum Begriff ,Halbleiter"

Um eine Vorstellung von dem zu vermitteln, was Gegenstand der Be-
trachtungen sein soll, muB zundchst einmal darauf eingegangen werden,
was man sich unter dem Begriff ,Halbleiter” eigentlich vorzustellen hat.
Ohne eine griindlichere Untersuchung anzustellen, kann man schon von
dem Wort ,Halbleiter* her vermuten, daB es sich um ein Mittelding
swischen elektrischen Leitern und elektrischen Nichtleitern (Isolatoren)
hondeln muB. Dies trifft auch tatsdchlich zu, und es soll erlGutert werden,
wie die Zusammenhdnge sind.

Wenn man von Leitern und Nichtleitern spricht, dann meint man damit
Materialien, die einen sehr kleinen oder sehr groBen elektrischen Wider-
stand aufweisen. Also:
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efektrischer Leiter = sehr kleiner elektrischer Widerstand

eiektrischer Nichtleiter (= Isolator) = sehr groBer elektrischer Widerstand.

Dabei weiB man, daB elektrischer Widerstand nichts and >
als Wldersetzgn gegen das FlieBen eines elektrischen eSrteerl?azde/Litlig
{mllssen Halbleiter eben einen ,halb so hohen* oder ,halb so nied.rigen"
ll\llderstcnd haben. Nun ist das nicht ganz genau wértlich zu nehmen
lc\‘/lte.nn der Wlderstqnc_i eines Halbleitermaterials miiBte dann geno.u dié
N itte hqlten. lmmerhm zeigt die nachfolgende kleine Gegenliberstellung
er Widerstandsbereiche (eigentlich der Bereiche des spezifischen Wider-
standes) deutlich die Berechtigung des Begriffes ,Halbleiter": .

Nichtleiter (Isolator) = etwa 100 000 000 000 Ohm cm und gréBer
Halbleiter == etwa 0,01 Ohm cm bis etwa 1 000 000 Ohm cm
Leiter = etwa 0,0000001 Ohm cm und kleiner

Besondere Eigenschaften

Es ist Ohm cm (auch Q cm hri i i i ifi
. : 2 geschrieben) die MaBeinheit d fisch
Widerstandes, wie z. B. m (Meter) die MaBeinheit der Il.tinsz S;?téﬂ enen

Die Tatsache jedoch, daB der Widerstand ei i
: ) eines Halbleiters zwischen de
des Leiters und dem des Nichtleiters liegt, ist es nicht alleiln, zine dirz

Verwendbarkeit fiir di i i
Aot rkeit fir die Herstellung von Transistoren und Dioden aus-

Vielmehr ist es eine besondere Ei i i

ehr . genschaft, die nur bei Halblejter-
mgtenohen ouftrlltt. Es ist ndmlich mdoglich, den Widerston::I vc?n ll-ellct?br-
If(le;tern durch drei Faktoren weitestgehend und sehr empfindlich zu beein-
ussen.

Erstens durch Beimengungen ganz bestimmter Fremdstoffe.
Zweitens durch Erhdhung der Temperatur des Halbleitermaterials.

Drittens durch Bestrahlung des Halbleitermaterials mit Licht.

Der erste EinfluBfaktor ist besonders wichtig, da er insgesamt geseh
den groBten Teil zur elektrischen Funktion eines spdter aus Hu?ble'le'n
material gefertigten Transistors oder einer Diode beitréigt. Bei de ll-lel-
stlellun.g dieser Halbleiterbauelemente ist die Grundloge. n&imli'rh cin
H(_Jll.)lelte'rmcterial, das zundchst mittels besonderer Verfahren hoch by
relmgt.WIrd (dazu ist spdter noch etwas zu sagen). Mischt man dje 961-‘-
hochreinen Ausgangsmaterial eine winzige Menge eines bastin:n:felg
anderen St_of'fes bei, dann sinkt der urspriinglich (bei sehr rein;m Hall
leitermaterial) recht hohe spezifische Widerstand auBerordentlich s?a?lz
o_b. Man hat so durch eine ganz genau festgelegte geringste Me
ilnn;;tFrg.rpdsdtoHes hden sApezifischen Widerstand in hohem MaBe cgre
e - Fur das richtige Arbeiten eines Halbleiterbauelementes ist | 5
€in genau ,verunreinigtes” Material als Ausgangsbasi dig. Damn
erst ist es méglich, durch besondere BehgndEjngssr:\set%?g;:dl\?vr&ﬁ:gg

des weite e tlg r i rich f ren n
en | ungsprozesses elektr SCi
: 1 IC tlg Unkthnle e de Dlode



1.03 Uber den Reinheitsgrad der Halbleitermaterialien

Auf die schon erwdhnte Reinheit des Halbleitermaterials muB noch etwas
naher eingegangen werden, damit die VorsteHung von den recht unge-
wohnten Zusammenhdngen etwas besser wird.

Wenn man vom Reinheitsgrad eines Materials spricht, dann versteht man
darunter den Anteil an fremden Stoffen verglichen mit der Menge des
eigentlichen Materials. Es gibt natiirlich keinen ideal reinen Stoff (z. B.
existiert kein reines Eisen). Aber man kann bestimmte Materialien so weit
und so genau reinigen, daB auf 1000000000 eigene Atome (Atom ==
kleinstes Bausteinchen der Materie) nur ein einziges Fremdatom kommt.
Dieser eben genannte Reinheitsgrad wiirde fir den Fall von Germanium
(Halbleitermaterial, das am bekanntesten geworden ist) einem spezi-
fischen Widerstand von etwa 25 Q cm entsprechen, denn es wurde ja
gesagt, daB der spezifische Widerstand ein Ausdruck fiir den Reinheits-
grad darstellt. Je mehr Verunreinigungen (= Fremdatome) ein Halbleiter-
matetial also hat, desto geringer ist sein spezifischer Widerstand.
Nimmt man an, daB das o. g. Material Germanium mit 1000 000 000
Germaniumatomen und einem einzigen Fremdatom als geniigend rein
befunden wird, dann ist es notwendig, gerade so viel Fremdatome darin
unterzubringen, daB eine geeignete Verringerung des spezifischen Wider-
standes eintritt. Nun erst kann man das Material als Basis iiir die
Dioden- oder Transistorenherstellung verwenden. Wiirde man den nun
entstandenen Reinheitsgrad betrachten, dann ké&men auf 16 000 000
Germanijumatome rund 2 Fremdatome. Das ist so, als ob von der ge-
samten Bevdlkerung der DDR zwei Personen Ausldnder wdren. Man
kann sich wohl vorstellen, wie schwierig es ist, solche genauen Verun-
reinigungen zu verwirklichen. Denn schon 2 Fremdatome mehr — in
unserem Falle — wiirden den Reinheitsgrad doppelt so niedrig und
domit das Material fiir seinen eigentlichen Verwendungszweck un-
brauchbar machen. Auf die besonderen Methoden der Reinigung von
Materialien und deren genau festgelegte Wiederverunreinigung kann
und soll nicht eingegangen werden, da hiermit schon ein Spezialgebiet,
nsdmlich das der Reinstoffgewinnung, beriihrt wiirde. Es soll nur noch
gesagt werden, daB chemische Reinigungsmethoden Idngst versagen und
an ihre Stelle sogenannte physikalische Verfahren treten miissen.

1.04 Temperaturempfindlichkeit

Neben der Empfindlichkeit des Halbleitermaterials gegeniiber Verun-
reinigungen und der BeeinfluBbarkeit durch Lichtstrahlen ist fiir die
folgenden Betrachtungen noch wichtig, zu betonen, daB Halbleiter-
materialien sehr stark durch Verdnderungen ihrer Temperatur im spezi-
fischen Widerstand beeinfluBt werden kénnen. Wenn man z. B. ein Stiick
Kupfer von 20 °C auf 30 °C erhitzte, wiirde sein spezifischer Widerstand
sich nur um rund 4 9, gegeniiber dem spezifischen Widerstand bei 20 °C
&ndern. Erhitzt man dagegen ein Siick Germanium — also Halbleiter-
material — von 20 °C auf 30 °C, dann é&ndert sich sein spezifischer Wider-
stand um etwa 30...40 9/, gegeniiber dem Wert bei 20 °C. Dabei ist
noch ein Unterschied zwischen den beiden eben genannten Stoffen zu
beachten: Kupfer (und viele andere Metalle auch) erhdht seinen spezi-
fischen Widerstand, wenn die Temperatur erhéht wird.

Gellmcr_lium (und viele andere Halbleitermaterialien ebenfalls) dagegen
er.medngt seinen spezifischen Widerstand, wenn die Temperatur erhcht
wird. Aus dem zuletzt Gesagten wird vesténdlich, daB man die Tempe-
ratur eines mit Germanium hergestellten Transistors nicht zu sehr erhdhen
darf, wenn er noch funktionieren soll. Daran soll spéter im entsprechen-
den Zusammenhang noch einmal erinnert werden.

1.05 Verschiedene Halbleitermaterialien
Bisher war allgemein von Halbleitermaterialien die Rede. ledoch wurde
vermieden, ogBer dem schon recht bekannten Germanium andere Stoff-
namen aus diesem Bereich zu nennen. Das soll nun nachgeholt werden,

und Erkidrungen dazu seien gegeben.

Einige wesentliche Halbleitermaterialien sind folgende:

Germanium (chemisches Zeichen Ge)
Silizium (chemisches Zeichen Si)
Selen (chemisches Zeichen Se)
Kupferoxydul (chemisches Zeichen Cu,0)
Bleiglanz (chemisches Zeichen PbS)

Pyrit (Eisenkies) (chemisches Zeichen FeSy)

Als am hdufigsten fiir die industrielle Herstellung von Dioden und Tran-
sistoren — also von Halbleiterbauelementen — verwendetes Ausgangs-
material finden wir das Element Germanium. Element heiBt chemischer
Grundstoff. Damit wird ausgedriickt, daB es sich um ein aus einer Art von
Atomen zusammengefiigtes Material handelt. Silizium und Selen sind
ebenfalls Elemente. Kupferoxydul, Bleiglanz und Pyrit dagegen sind che-
mische Verbindungen, also Stoffe, die aus mehr als einer Art von Atomen
zusammengeflgt sind.

Silizium ist das ndchst bekanntere Halbleitermaterial, wie auch das von
den Selengleichrichtern her weit verbreitete Selen (beide Stoffe sind
Elemente).

Auch das Kupferoxydul im Zusammenhang mit Gleichrichtern diirfte nicht
unbekannt sein. Bleiglanz und Pyrit (Eisenkies) haben sich in der Zeit
der ,Kopfhérer” als ,Detektorsteine” einen Namen gemacht. Sie waren
sghon damals als sogenannte ,Hochfrequenzgleichrichter” eingesetzt und
sgnd so die eigentlichen Vorldufer unserer heutigen Dioden und Tran-
sistoren. Wenn nun in den néchsten Abschnitten einige Zusammenhénge
erkldrt werden, dann soll immer Germanium als betrachtetes Material
und gelegentlich — z. B. zu Vergleichszwecken — Silizium erscheinen. Dies
geschieht vor allem der Einfachheit und Ubersichtlichkeit wegen.

Das Element G.ermonium hat ein spezifisches Gewicht von rund 5,4. Seine
Farb‘e liegt ZW|hsclI1en der des massiven Silbers und der des Zinks. Ger-
manium ist verhdltnism@Big hart und sehr spréde. Sein i ial-
aufbau ist kristallartig. 8 SIS



2,00 Einiges zur grundsdtzlichen Funktionsweise von Halbleitern

Zum besseren Verstéindnis der maBgebenden Vorgdnge, die die Arbeits-
weise von Dioden und Transistoren kennzeichnen, muB etwas zum Atom-
aufbau des Germaniums eingeflochten werden.

Es ist bekannt, daB die Atome verschiedener Stoffe sich durch ihren
Innenaufbau voneinander unterscheiden. Demnach muB auch das Germa-
niumatom ein ihm eigenes ,Innenleben” haben. Das trifft tatsachlich zu,
denn aus Bild 1 (schematisch ein Germaniumatom dargestellt) kann man
deutlich erkennen, daB um den in der Mitte

Atomkern gezeichneten Atomkern (er ist positiv elektrisch

Flektron geladen) auf drei sogenannten Bahnen, wie

etwa die Erde um die Sonne, die (negativ elek-

Valenz- trisch geladenen) Elektronen kreisen.

elektron

Auf der vierten und duBersten Bahn findet man
vier Elektronen (= kleinste elektrisch negativ
Bild 1 geladene Teilchen), die im Gegensatz zu den
auf der inneren Bahn kreisenden recht locker
an den Atomkern gebunden sind. Diese vier Elektronen heifien Valenz-
elektronen und kdnnen sehr leicht aus der Bahn geraten, d. h. sich ande-
ren Atomen — wenn méglich — anschlieBen. Die vier Valenzelektronen
sind die Bindekrdfte zu den Nachbaratomen in einem Stiick Germanium.
Wenn die Valenzelektronen sich unter dem EinfluB bestimmter Bedingun-
gen (Temperaturerhhung oder Verunreinigungen im Germanium) von
Lihren" Atomen 18sen und sich fortbewegen, dann bilden sie einen Elektro-
nenstrom, einen elektrischen Strom. Die negativ geladenen Valenzelek-
tronen und die positiv geladenen Stellen, die von den Valenzelektronen
zuriickgelassen werden (Lécher), sind die eigentlichen Trdger des gesam-
ten elektrischen Geschehens im Halbleiterbauelement. Man erkennt hier-
aus wohl, daB zum Versténdnis der folgenden Erlduterungen das Atom
nur von zwei Teilen her betrachtet zu werden braucht. Der eine Teil ist
der positive Atomkern mit den drei festen Bahnen und (von innen nach
auBen entsprechend Bild 1) den darauf kreisenden Elektronengruppen
von 2, 8 und 18 Stiick, fortan Atomrumpf genannt. Den anderen Teil des
Atoms bilden (fiir Germanium vier an der Zahl) die, wie schon erwdhnt,
locker gebundenen Valenzelektronen (= Bindekrdfte).

Germanium hat demnach vier Valenzelektronen oder Bindekrdafte. Also,
Atomrumpf -+ Valenzelektronen = Atom. Die Anzahl der Valenzelek-
tronen ist von Atomart zu Atomart verschieden.

Es gibt Elemente, deren Atome mehr und welche, deren Atome weniger
als vier Valenzelektronen haben. Antimon- und Arsenatome z. B. sind mit
fiinf, Aluminium- und Indiumatome mit drei Valenzelektronen ausgestat-
tet. Beim Germanium haben die vier Valenzelektronen jedes Atoms
die Verbindung zwischen je vier Nachbaratomen herzustellen. So entsteht
der fiir jeden kristallartigen Stoff kennzeichnende Aufbau aus gleichen
Atomen, auch Kristallgitter genannt. Entsprechend ist das bei anderen
Atomarten. So haben die nun schon so oft genannten Valenzelektronen
zwei Aufgaben zu erfillen: Einmal sorgen sie fir den Zusammenhalt im
Kristallgitter und zum anderen sind sie fir den Stromtransport im Ger-
maniumkristall verantwortlich, wenn sie durch Wdarmezufuhr von auBen

e mn—k

.
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die lockere Bindung zu ihrem Atomrumpf verlassen. Uberall da, wo ein
Valenzelektron seinen Platz verl@Bt, entsteht ein Loch. Dieses wird von
einem anderen Valenzelektron wieder ausgefiillt, das auch ein Loch zu-
riickgelassen hat, und dieses wiederum wird von einem dritten Valenz-
elektron ergdnzt. Man kann sich vorstellen, daB so in der einen Richtung
negativ geladene Valenzelektronen (wir wollen sie der Einfachheit wegen
kiinftig nur als Elektronen bezeichnen) und in der anderen Richtung posi-
tiv geladene Lécher durch den — wie oben erwdhnt — zusdtzlich erwdrm-
ten Germaniumkristall wandern: Ein Elektronenstrom in der einen und
ein Locherstrom in der anderen Richtung flieBen gleichzeitig. Wenn hier
von Erwdrmung gesprochen wird, dann ist damit eigentlich schon normale
Zimmertemperatur (ca. 20 °C) gemeint, die genligt, um einen — aller-
dings ziemlich kleinen — Stromtransport zu erzeugen. Flgt man nun in
den reinen Germaniumkristall die Atome eines anderen Elementes ein
(aus bestimmten Griinden eines Elementes, das pro Atom drei oder fiinf
Valenzelektronen besitzt), dann entstehen zusdtzlich wandernde Elektronen
und Lécher. Je nachdem, ob das ,verunreinigende” Zusatzmaterial pro
Atom drei Valenzelektronen oder fiinf hat, entsteht Germanium, in dem
die Locher oder die Elektronen im UberschuB vorhanden sind.

Allso': Germanium mit ,dreielektronigem” Material (z. B. Indium oder Alu-
minium) verunreinigt (man sagt auch: dotiert), ergibt LécheriiberschuB
= uberschuB an positiven Ladungstrdgern; Germanium mit ,flinfelek-
tronigem” Material (z. B. Antimon oder Arsen) verunreinigt (dctiert), er-
gibt ElektroneniiberschuB = UberschuB an negativen Ladungstrédgern.

Germanium mit UberschuB an negativen Ladungstrédgern (Elektronen)
heiBt n—leitend.

Germanium mit UberschuB an positiven Ladungstragern (Léchern) heiBt
p-leitend.

Im.folgenden soll gezeigt werden, wie durch die Kombination dieser
llz?lden Materialarten Gleichrichter und Transistoren hergestellt werden
dnnen.

Der pn-Ubergang

Wenn man mit Hilfe besonderer technischer Verfahren erreicht, daB eine
p-leitende und eine n-leitende Germaniumzone aufeinandergefligt sind,
dann hat man einen sogenannten pn-Ubergang geschaffen, wie er in
Bild. 2 schematisch dargestellt ist. Es ergibt sich links eine Anhdufung
von Lochern und rechts eine solche von Elek-
tronen. Diese Anhdufungen von Ladungstrdgern

pn-Ubergan
vig haben das Bestreben, sich auszugleichen. Etwa

e‘%%“‘g_g_g_w so, wie bei zwei mit verschiedenen Gasen ge-
e:ete,,”/d@_@_ fullten Kammern, zwischen denen die Trenn-
. P wand weggenommen wird, sofort eine Durch-

! mischung der beiden Gase erfolgt. Man sagt:
Bild 2 Die Gase diffundieren ineinander. Dem glei-
chen Bestreben folgen Elektronen und Locher.
So diffundieren (wandern) Lécher von der p-Seite auf die n-Seite und
Elektronen von der n-Seite auf die p-Seite. Eine vollstdndige Durchmi-
schung jedoch findet nicht statt. Der pn-Ubergang wird infolge des
Durchmischungsprozesses umgekehrt aufgeladen, d. h,, die p-Seite wird
negativ und die n-Seite wird positiv. Der eigentliche pn-Ubergang ist
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dabei eine ganz schmale Zone, die nur wenige Tausendstel mm dick ist.
(Bild 2).

Hieraus entsteht, wenn man an die beiden Enden A und B des pn-Ger-
maniums (Bild 2) eine Batterie anschlieBt, eine Strecke, die den Strom
nur in einer Richtung durchl@Bt, d. h., daB der Widerstand in der einen
Richtung sehr groB und in der anderen sehr klein ist. Somit haben wir
eine Art ,Stromventil” vor uns. In der Elektrotechnik wird diese Anordnung
Gleichrichter genannt. Damit kann man Wechselstréme, die ja bekannt-
lich Plus- und Minuspol — also die Richtung — dauernd umkehren, in
Gleichstrome verwandeln, denn auch das eben beschriebene ,pn-Ventil”
1&Bt ja den Strom nur immer in ein und derselben Richtung durch.

Dioden und Transistoren

_ Ein Gleichrichter entsteht also durch das Zusammenwirken zweier Leit-

fahigkeitszonen, die aneinanderstoBen. Dazu gehdrt ein pn-Ubergang

(Bild 3). Dabei wird zur Gleichrichtung eine durch ~
angedeutete Wechselspannung lber die AnschiuB-

A i Kk  drahte an das Gleichrichterelement gefiihrt. Entspre-
f p N ! chend dem Rohrengegenstiick wird solch eine Gleich-
. richteranordnung auch Halbleiterdiode genannt. Das
~ bedeutet, daB das Bauelement zwei Anschliisse oder

Bild 3 Elektroden hat. Wenn nun nicht — wie bei der Diode —
zwei Leitfdhigkeitszonen, sondern drei zusammenwir-
ken, dann entstehen zwei pn-Ubergdnge (Bild 4). Es handelt sich nun
um einen Transistor, auch Halbleitertriode genannt. Das bedeutet, daB
das Bauelement drei Anschliisse oder Elektreden hat.
(1 @)
¥ T
p ) D eines pnp-Uberganges, ist sehr viel komplizierter als
I I das eines pn-Uberganges. Es soll geniigen, wenn hier
B nur der duBere Aufbau der Transistoranordnung be-
3 sprochen wird. Die Anschliisse des Transistors haben

; bestimmte Namen, wie auch bei der Rdhre und der
Bild 4 Diode jeder AnschluB seinen Namen hat.

Das Zusammenspiel von drei Leitfahigkeitszonen, also

Der positive Pol (+ Pol) der Diode wird Anode genannt, de{ negative
Pol (—Pol) dagegen heiBt Kathode (Bild 3). Beim Transistor gibt es ent-
sprechend der Anzahl der Elektroden drei Namen: Emitter, Basis und
Koliektor, so wie bei der Rohre die drei Anschliisse Kathode, Gitter und
Anode heiBen. (Bild 4). Die Basis besteht, wie auch aus Bild 4 ersichtlich,
aus n-Germanium; Emitter und Kollektor dagegen sind aus p-Germanium
entstanden.

Nun wurde der prinzipielle Aufbau von Dioden und Transistor etwas
néher erlgutert. Jedoch ist nicht von dem Aufbau im einzelnen gespr.oche.n
worden. Dies soll hier folgen, denn es ist sehr wichtig zu wissen, wie die
Gehéuseformen, die Ausfiihrungen der speziellen Transistoren und Dioden
beschaffen 'sind, damit die Vor- und Nachteile der Bauelemente erkannt

werden kénnen.

2.03 Uber Ausfithrungsformen von Dioden und Transistoren

Es gibt nun verschiedene Methoden der Herstellung von Dioden und
Transistoren. Somit existieren auch viele Bauformen und Abarten von
Hclbleiterbauelementen. Es ist unméglich, auf alle Einzelheiten einzu-
gehen; darum werden nur wieder die wichtigsten und charakteristischen
Formen erértert.

Man muB die Dioden und Transistoren nach zwei Seiten unterscheiden:
Einmal danach, wie ihre pn-Ubergdnge hergestellt wurden, und anderer-
seits danach, in welche Art von Gehduse die Kristallelemente, in denen
sich die pn-Ubergéinge befinden, eingebaut sind.

Es gibt hier grundsdtzlich verschiedene Arten der Herstellung von pn-
Ubergdngen:

erstens die durch Aufsetzen von einer oder zwei Metallspitzen auf den
n-leitenden Germaniumkristall,

zweitens die durch Auflegieren von einer oder zwei Dotierungsmetall-
perlen auf den n-leitenden Kristall,

drittens die durch Aufdiffundieren von einer oder zwei sehr diinnen
Dotierungsschichten auf den n-leitenden Kristall,

viertens die durch Ziehen aus der Schmelze.

Somit unterscheidet man Spitzendioden und -transistoren, Legierungs-
dioden und -transistoren, Diffussionsdioden und -transistoren sowie ge-
zogene Dioden und Transistoren.

Obwohl Spitzengleichrichter und -transistoren die ersten Arten von Halb-
leiterbauelementen waren, so haben sie gegenwdrtig keine Bedeutung
mehr. Darum soll hier auch nicht weiter darauf eingegangen werden. Die
Legierungsbauelemente und die durch Diffusion entstandenen Dioden und
Transistoren haben die gréBte Bedeutung. Die Diffusionstransistoren
heiBen auch Drifttransistoren. Das Wort Diffusion bezieht sich hier nicht
auf die unter 2.01 erwéhnte Diffusion (diffundieren) der Lécher und Elek-
tronen, sondern nur auf die Art der Herstellung der pn-Ubergdnge. Der
Ubersichtlichkeit wegen sollen speziell die Legierungsbauelemente ein-
gehender betrachtet werden. Dies sind, wie schon angedeutet, Halbleiter-
bauelemente, deren pn-Ubergénge durch das Auflegieren eines Verun-
reinigungsmaterials (Dotierungsmaterials) mit drei oder fiinf Valenzelek-
tronen je Atom entstehen.

Legierungsgleichrichter (auch Flachengleichrichter genannt) und -dioden
werden meistens aus n-dotiertem Germanium hergestellt. Das in Plé&ttchen
(22X2X0,3 mm) geschnittene n-leitende Germanium wird auf eine kleine
Tragerplatte aus Metall geldtet. Auf die Oberfldche des vorher sauber
gedtzten und getrockneten Kristallplattchens (n-leitendes Germanium)
wird eine Indiumperle gelegt, also ein Material, das p-Leitung im n-lei-
tenden Germanium hervorruft, wenn es dort an einer Stelle eindringt.
Dieses Eindringen wird durch den LegierungsprozeB erzeugt. Kristall und
Indiumperle werden in einer Graphitvorrichtung erhitzt (auf ca. 500 °C),
und es entsteht zwischen Germanium und Indium eine Legierungsfront,
die einen pn-Ubergang darstellt, der die gewiinschten Gleichrichter- bzw.
Diodeneigenschaften besitzt (Bild 5).



Bei den Legierungstransistoren wird @hnlich verfahren wie bei den
Legierungsgleichrichtern, nur legt man in

Jndiumperle (o) diesem Falle auf beide Seiten des n-Kri-

n-Germanium stallpléattchens je eine Indiumperle, denn

Pn-U.bergaqg es sollen ja zwei pn-Ubergénge entstehen

-~ [ofsqﬁlchf(Zlnn) (s. Bild 6). Der Basiskontakt wird durch

T Tigaiplatts eine emitterseitig auflegierte Zinnperle

s erreicht. Dort wird spéter das Basisplatt-

Bild 5 chen aus Nickel als Trdger festgelotet. Die

Temperatur, bei der beide Perlen in das

Germanium einlegiert werden, liegt in der gleichen Héhe wie bei den FI&-‘
chengleichrichtern, namlich bei ca. 5C0 °C. Auf diese Weise' ents“t_ehen"zwel
Legierungsfronten, also zwei pn-Ubergdnge,

7 i die die geforderte Transistorwirkung her-
Zivperls . Eterpet(s) vorrufen.gMit der Herstellung der pn-Uber-
géinge beim Gleichrichter oder Transistor
ist es aber nicht getan, denn die Empfind-

iberad \ lichkeit dieser Kristallanordnungen laBt es
pr-Uherginge folltaperts (7 nicht zu, daB sie an der freien Luft ge-
Bild 6 lassen werden. Man muB also dafiir sor-

gen, daB das ,Herzstiick” wohlgeschiitat
gegen jede Verunreinigung (Staub, Feuchtigkeit,. sché'xdli.che Gase, LicPlt-
einfall) erhalten bleibt. Denn nur, wenn der legierte K.I"IStO“ - auch die
Kristallgruppe genannt — in einem dichten Metallgehduse el.ngekop'selt
ist, wird die elektrische Funktionstiichtigkeit gewdhrleistet. Beim "Glelch-
lichter wird noch ein AnschluBdraht von der Indiumperle weggefghrt', so
daB die ganze Kristallgruppe dann mit der Tragerplatte auf einen
elektrisch leitenden Kupfersockel geldtet und anschlieBend verkappt wer-
den kann. Das verschlossene Gleichrichtergehtuse mit der darin Lmte.r-
gebrachten bereits beschriebenen Kristallgruppe sieht dann im Querschnitt
so aus, wie dies im Bild 7 gezeigt ist.

Beim Transistor werden zwei AnschluBdréhte von den beiden Indiumperlen
weggefiihrt, wogegen die Zinnperle auf dem
n-leitenden Teil des Kristalls dazu diém}; den
dritten AnschluB des Transistors zum Cehduse

Z/,{:go%z%;,{zl/;)f zu bewerkstelligen. Also: Kollektor un(.:.l' Emit-

Kontaktfeder ter sind durch diinne AnscthBd.rontchf:‘n

Perle aus dem Gehduse gefiihrt. Der K'rnstcll |§t

Kristallgruppe direkt an dem Sockeldraht befestigt. Die

Transistoraufbauweise ist in Bild 8 dargestellt.

Kappe
Sockel Wenn hier ein Gleichrichter und ein Trcmsis?or
(Grundplatte) im Querschnitt dem Aufbau nach gezeigt
— Gewindestift werden, dann bedeutet dies nicht, dafB fslle
Gleichrichter und Transistoren so gebaut sind.
Es gibt natiirlich noch viele Abarten von Auf-
Bild 7 bauweisen, die je nach den besonderen tech-
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nischen Anforderungen entsprechend konstru-
iert sind. Doch darauf soll nicht im einzel-

/(0///9/()‘0/'  Hristallgrappe nen eingegangen werden. Die verschiedenen

7 Kappe auBerlich auch unterscheidbaren Bauformen
/ Emitter sind lbrigens im HFO-Fertigungsprogramm
/ Basis mit den wichtigsten AuBenmaBen abgebildet.
2 1 Sockel Der Vollsténdigkeit halber soll hier erwdhnt

(Grundplatte) ~ werden, daB es auBerdem noch gezogene

Transistoren, Barrier-Transistoren sowie eine
L ganze Reihe von Transistorabarten gibt.

. Zu den Abarten gehéren u. a. der Field-
Bild 8 Effekt-Transistor, der Spacistor und das
Tecnetron.

3.00 Kenndaten von Halbleiterbauelementen

P S—

Gleichrichter als Halbleiterbauelemente, mit denen Wechselstrom
in Gleichstrom umgewandelt werden kann, und Transistoren, mit denen
Wechselstromsignale wie bei Elektronenrdhren verstarkt werden kén-
nen, sind nun (wie alle technischen Erzeugnisse) durch bestimmte Kenn-
daten charakterisiert. Es ist deshalb notwendig, darauf etwas einzugehen.
Im wesentlichen unterscheidet man zwischen drei Arten von Kenndaten,
die geeignet sind, das Betriebsverhalten eines Halbleiterbauelementes
festzulegen: mechanische, thermische (W&rme-) und elekirische Kenn-
daten.

Die mechanischen Kenndaten spielen fiir die vorliegende Betrachtung nur
eine geringe Rolle. Thermische und elektrische Kenndaten aber sind das
wichtigste Mittel, um einen Gleichrichter oder Transistor beurteilen zu
kénnen.

Bei den elektrischen Kenndaten soll begonnen werden. Dabei mu8 noch
eine Unterteilung vorgenommen werden: in statische und dynamische
Werte. Grob gesagt beschreiben statische Kennwerte die gleichstrom-
mdBigen Vorgénge und dynamische Kennwerte die wechselstrommdBigen
Eigenschaften der Halbleiterbauelemente. Die thermischen Kenndaten
beschreiben das Verhalten der Bauelemente bei Temperatureinwirkung
von auBen (also von der Umgebung) oder von innen her.

Statische und dynamische Kenndaten von Dieden und Transistoren

Bei Gleichrichtern (Dioden) gilt als Schaltsymbol das auch fiir Selen-
zellen bereits bekannte Zeichen nach Bild 9.

A K A,a— Anode Dabei werden die groBen Buchstaben A, K
“p

Kk— Katode immer im Zusammenhang mit statischen

Bild 9 und die kleinen Buchstaben a, k in Ver-

bindung mit dynamischen Kennwerten ver-

wendet. Handelt es sich uin Werte, die sich auf die Sperrichtung (Rich-
tung, in der so gut wie kein Strom durchgelassen wird) beziehen, so
sind diese mit dem Index KA (oder ka) versehen. Bej Werten, die sich
auf die DurchlaBrichtung (Richtung, in der der Strom durchgelassen wird)
beziehen, erfolgt eine Indexangabe mit AK (oder ak). Das Wort Index
bedeutet ,Anzeige”, d. h., es wird durch den Index eine zus&tzliche Be-
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dingung hervorgehoben. Der Index steht etwas tiefer ais dgs davor
genannte Formelzeichen (meist ein Buchstabe). Es ersche!.nen vier Arte_n
von elektrischen Werten: Strome, Spannungen, Widerstédnde und Lei-
stungen. Als MaBeinheiten sind entsprechend zu nennen: Ampere (A),
Volt (V), Ohm (Q2) und Watt (W).

Auch Tausendstel, Millionstel oder das Tausendfache dieser MaBeinheiten
werden oft verwendet, z. Milliampere (mA), Mikroampere (pA) u'nd
Kiloohm (KQ). Nun sollen die Kenndaten — oder Kennwerte — der Reihe
nach aufgefithrt werden, die als die wichtigsten fiir die Beschreibung des
Betriebsverhaltens von Gleichrichtern (Dioden) gelten.

A = an der Diode anliegende Gleichspannung; in Sperrich-
URN tung gepolt: Nennsperrspannung.

URrN = Effektivwert der Nennsperrspannung.

A = hochstens (maximal) zuldssige an“der Diode anliegende
Urs StoBsperrspannung, die zeitlich begrenzt ist.

A = hochstens (maximal) zuldssige Spitzenwechselspannung
Urp auf der Sperrseite (Bild 12).

Diese Spitzenwechselspannung hat sog. Sinusform d. h.,
wenn man ihre Kurvenform aufzeichnet, erscheint eine
Sinuswelle, die so aussieht:

T/A AN | Spitzenwert
‘ o/ N/ (Sehwingungsweite)

Ue = DurchlaBspannung; Spannung in DurchlaBrichtung ge-
polt.

Ur = Sperrspannung; Spannung in Sperrichtung gepolt.

N = durch die Diode flieBender Gleichstrom; in DurchlaB-

IFN richtung gepolt.

A = hoéchstens (maximal) zuldssiger in  DurchlaBrichtung

Irs flieBender Gleichstrom bei bestimmter Impulszahl,

Impulsdauer und Schwingungszah! (Frequenz) bei dem
keine bleibende Verdnderung der. ibrigen Kenndaten
auftritt: StoBdurchlaBstrom.

A = hdchstens (maximal) zuldssige  Schwingungsweite (Am-

IFp plitude) des Wechselstromanteils in DurchlaBrichtung:
periodischer SpitzendurchlaBstrom.

Ir = Sperrstrom; Strom in Sperrichtung gepolt.

1 = DurchlaBstrom; Strom in DurchlaBrichtung gepolt.

Als Besonderheit in der Reihe der Dioden muB hier noch auf d[e
Zenerdiode kurz eingegangen werden. Zenerdioden dienen allgemein

zum Stabilhalten und Begrenzen von Spannungen. Das Hauptkenn-
zeichen einer Zenerdiode besteht darin, daB ihr Sperrwiderstand bei
kleinen Spannungen sehr hoch ist — groBer als zehn Megaohm {10 M Q) —
aber von einer bestimmten (typenabhéngigen) Spannung an sehr klein
wird. Diese Spannung wird Zenerspannung genannt. Zenerdioden kénnen
auch zum Schutz von empfindlichen MeBinstrumenten gegen Uberlastung,
zur Nullpunktunterdriickung und Bereichserweiterung verwendet werden.
Mit den Zenerdioden wird die bei den sog. Stabilisatoren bisher vor-
handene Liicke in den unteren Spannungsbereichen geschlossen und dem
Anwender ein vielseitig einsetzbares Bauelement angeboten.

Es sollen hier ergdnzend die wichtigsten Kenndaten fiir Zenerdioden
aufgefiihrt werden. Schon im Zusammenhang mit den Dioden genannte

und ebenfalls fiir Zenerdioden geltende Kenndaten (Buchstaben) werden
nicht nochmals erwdhnt.

. : . . U
Iz = differenzieller Widerstand im Zenergebiet = ~dg—lz
z
dieser Widerstand gilt fiir sehr kleine Abschnitte auf der
Strom-Spannungskennlinie der Zenerdiode (Bild 13).
U; = Zenerspannung
Iz = Zenerstrom
{zmax = héchstens (maximal) zuldssiger Zenerstrom
lzmin = mindestens (minimal) notwendiger Zenerstrom
Pymax = hochstens (maximal) zuldssige Verlustleistung (Produkt:
Strom multipliziert mit der Spannung)
4
Es

folgen die thermischen Kenndaten, die fiir normale Gleichrichter (Dio-

den) und fiir Zenerdioden gelten:

Ea = in der Umgebung des Bauelementes herrschende Tem-
peratur (Umgebungstemperatur)

& = am pn-Ubergang herrschende Temperatur (Sperrschicht-
temperatur)

ie = Gehd&usetemperatur

Eimax = am pn-Ubergang herrschende héchstens (maximal) zu-
ldssige Temperatur (Sperrschichttemperatur)

Rthi = innerer Wdrmewiderstand (Sperrschicht-Gehguse), gilt
fir ideale Kiihlung

Rthe = duBerer Wdrmewiderstand (Gehduse — umgebende
ruhende Luft) gilt fir die duBere Kiihlanordnung.

Rth = Wdrmewiderstand (Sperrschicht — umgebende ruhende
Luft), gilt fiir freitragenden Aufbau (keine Kiihlblech-
montage)

13



Bei den Transistoren gilt als Schaltsymbol die aus Bild 10 ersichtliche
Anordnung. Das Verhalten der Transistoren wird durch eine Anzahl von

be
e T N L
E \ ¢
& o F=Emitter
® *.]B » 0 =Kallektor
B B=Basis
Bild 10

Wenn die Diode als
Transistor den Namen

Kenndaten beschrieben, die auch — wie bei
der Diode — statischen und dynamischen
Charakter haben. Das Prinzip der Bezeich-
nung der Kenndaten durch Buchstaben und
angehdngten Index ist auch fir den Transistor
glltig.

Da der Transistor aber ein Bauelement mit
drei Anschliissen ist, so ergeben sich daraus

mehr zu seiner Beschreibung notwendige
Kenndaten als vergleichsweise bei der Diode.

passiver Zweipol bezeichnet wird, so fihrt der

aktiver Vierpol. Wie auch die Elektronenrdhre

zu den aktiven Vierpolen gehdort.

1 6 3

f,hgang Ausgang
B
Basisschaltung

3
1

1 Ausgang
Eingang 0

HKollektorschaltung
Bild 11

Die wichtigsten dynamischen Kenndaten werden
aus dem Vierpolverhalten des Transistors abge-
leitet. Es wird sofort zu bemerken sein, daB der
Transistor aber nur dreipolig und nicht vierpolig
ist. Es ist jedoch so, daB fiir den Ublichen Ein-
satz desselben Eingang und Ausgang festgelegt
werden. In diesem Zusammenhang hat der Tran-
sistor vier Anschliisse: zwei — wie es heift —
Eingangsklemmen und zwei Ausgangsklemmen.
Man unterscheidet drei Grundschaltungsarten des
Transistors als Vierpol: Basisschaltung, Emitter-
schaltung und Kollektorschaltung (Bild 11).

Diese entsprechen etwa den bei der Elektronen-
réhre  iiblichen Bezeichnungen: Gitterbasis-,
Kathodenbasis- und Anodenbasisschaltung. Die
Betrachtungsweise ist insofern entsprechend, als
die fiir Eingang und Ausgang gleiche Elektrode
der Schaltung den Namen gibt. Bei der Basisschal-
tung ist die Basis gemeinsame Elektrode fir
Eingang und Ausgang, bei der Emitterschaltung
ist es der Emitter und bei der Kollektorschaltung
ist der Kollektor fiir Ein- und Ausgang gemeinsam
(immer die Anschliisse 2 und 4 im Bild 11). Es
werden nun wieder der Reihe nach die wichtigsten

Kenndaten (Kennwerte) als Buchstabenbezeichnung mit entsprechenden
Erkldrungen aufgefiihrt, die fiir die Beschreibung des Betriebsverhaltens

von Transistoren gelten

— lc = Kollektorgleichstrom

— e = Emittergleichstrom

— IB = Basisgleichstrom

— IcBo = Kollektorreststrom in Basisschaltung bei stromlosem

EmitteranschluB
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—lIceo

—Icer

— lcev
— iEBO
— lCmax
— lEmax
I
— IBmax
— Uce
— Use

—Ucs
Uecs

fhaib
fhote
f1

fo

h11p

h1gp
ha1b

hagp
h11e

h1ge

hate

hage
Y11b

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

Kollektorreststrom in Emitterschaltung bei stromlosem
BasisanschluB

qulektorreststrom in Emitterschaltung bei AnschluB eines
Widerstandes Rg, zwischen Basis und Emitter
Kollektorreststrom in Emitterschaltung bei positiver Span-
nung zwischen Basis und Emitter

Emitterreststrom in Basisschaltung bei stromlosem Kol-
lektoranschluB

hdchstens (maximal) zuléssige Dauerbelastung des Kol-
lektors durch Gleichstrom

héchstens (maximal) zuldssige Dauerbelastung des Emit-
ters durch Gleichstrom

hdchstens (maximal) zuldssige Dauerbelastung der Basis
durch Gleichstrom

Kollektor-Emittergleichspannung
Basis-Emittergleichspannung
Kollektor-Basisgleichspannung

Kollektor-Restspannung bei KurzschluB zwischen Basis
und Kollektor und einem in den Emitter ,eingespeisten”
Gleichstrom

Spannungsquellen — (Generator-) Innenwiderstand

Grenzfrequenz der KurzschluBstromverstdrkung in Basis-
schaltung

Grenzfrequenz der KurzschluBstromverstérkung in Emit-
terschaltung

Grenzfrequenz in Emitterschaltung, wobei der Betrag
von hy  (sh. dieses) fiir kleine Signale gleich 1 ist.

Bezugsfrequenz, bei der fro1p gemessen wird

RguschmaB (in dB gemessen: dabei ist aber dB keine
eigentliche MaBeinheit oder Dimension)

Eingangswiderstand in Basisschaltung (Ausgang kurz-
geschlossen)

Spannungsriickwirkung in Basisschaltung (Eingang offen)

Stromverstarkung in Basisschaltung (Ausgang kurzge-
schlossen)

Ausgangsleitwert in Basisschaltung (Eingang offen)

Eingangswiderstand in Emitterschaltung (Ausgang kurz-
geschlossen)

Spannungsriickwirkung in  Emitterschaltung (Eingang
offen)

Stromverstarkung in Emitterschaltung (Ausgang kurzge-
schlossen)

Ausgangsleitwert in Emitterschaltung (Eingang offen)

Eingangsleitwert in Basisschaltung
(Ausgang kurzgeschlossen)

15
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Yiop = Riickwirkungsleitwert in Basisschaltung
(Eingang kurzgeschlossen)
Ya1b = Steilheit in Basisschaltung
(Ausgang kurzgeschlossen)
Ya2b = Ausgangsleitwert in Basisschaltung
(Eingang kurzgeschlossen)
Yite = Eingangsleitwert in Emitterschaltung
(Ausgang kurzgeschlossen)
Yize = Ruckwirkungsleitwert in Emitterschaltung
(Eingang kurzgeschlossen)
Yote = Steilheit in Emitterschaltung
(Ausgang kurzgeschlossen)
Ya2e = Ausgangsleitwert in Emitterschaltung
(Eingang kurzgeschlossen)
B = GroBsignalstromverstarkungsfaktor in Emitterschaltung
gite = Wirkanteil des KurzschluBeingangsleitwertes in
Emitterschaltung
go2e = Wirkanteil des KurzschluBausgangsleitwertes in
Emitterschaltung
d12e = Wirkanteil des Riickwirkungsleitwertes in
Emitterschaltung
Cite = Eingangskapazitat in Emitterschaltung
(Ausgang kurzgeschliossen)
C222 = Ausgangskapazitat in Emitterschaltung
(Eingang kurzgeschlossen)
C12e = Riickwirkungskapazitat in Emitterschaltung
(Eingang kurzgeschlossen)
. 8j — Ba
Pc = Kollektorverlustleistung Pc = —5 -
Rth
Gp = Leistungsverstarkungsfaktor

Kennlinien von Halbleiterbauelementen

Als ein wichtiges Mittel zur Beurteilung des elektrischen Verhaltens von
Dioden und Transistoren miissen noch die Kennlinien genannt werden.
Genauer gesagt sind es die sog. Strom-Spannungskennlinien. Wie der
Name schon ausdriickt, handelt es sich um Kurvendarstellungen in einem
rechtwinkligen Achsenkreuz (Koordinatensystem genannt), die die Abhdn-
gigkeit zwischen Strom und Spannung des betreffenden Bauelementes
verdeutlichen. Darstellungen dieser Art gibt es Ubrigens nicht nur fir
Halbleiterbauelemente, sondern auch fiir Widerstdnde, Kondensatoren,
Spulen und andere elektrische Teile. Wenn man diese Strom-Spannungs-
kennlinien richtig zu lesen weiB, dann kann man daraus auf das gesamte
elektrische Betriebsverhalten der Diode oder des Transistors schlieBen und
danach deren oder dessen Einsatz festlegen.

Wie tberhaupt die Strom-Spannungskennlinien die Arbeitsgrundlage fiir
den Anwender sind. Zuerst soll zu den Strom-Spannungskennlinien des

JAIF \ !DurchiaBast

¥ Verlust-
hyperbel

| <
Wy, !

T A A

Gl
r

T T T TTT

/g
Sperrast

elpA)
Bild 12

TTTTTTT

Gleichrichters (der Dicde) und der Ze-
nerdiode etwas gesagt werden. Aus
Bild 12 ist ersichtlich, welche grund-
satzliche Form eine Diodenkennlinie
hat. Die darin eingezeichneten Kenn-
werte entsprechen den unter 3.01 auf-
gefiihrten Bezeichnungen. Dabei ist noch
zu beachten, daB man aus der Kurve
deutlich die Sperrseite (Sperrast) und die
DurchlaBseite (DurchlaBast) voneinander
unterscheiden kann. Die jeweils durch
zwei senkrecht zueinanderstehende Ach-
senhdlften begrenzten Fldchen werden
als Quadranten bezeichnet und fihren
die rémischen Zahlenbezeichnungen I-IV.

Danach liegt der Sperrast der Strom-Spannungskennlinie im lil. Qua-
dranten und der DurchlaBast im I. Quadranten. Die Verlusthyperbel stelit
die Verlustleistungsgrenze dar, die nicht liberschritten werden .darf, soh
das Bauelement nicht zerstért werden. Die Kennlinie der Zenerdiode sieht
der normalen Diodenkennlinie sehr @hnlich. Jedoch wird in diesem Falle
die Sperrseite fiir das Arbeiten des Bauelementes von besonderer Wich-

J[AR-
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URI[Vljlll]l:IIJll‘l‘
—f-——F ULvi

AN - Y ’
3N Elerlusthyperbel
3 7t
dl, [mA]
Bild 13
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il 1 ~Jp=Farameter
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Al I

Y ' B |
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~Upe =Para-
mefer

I T I

_LIGE[V]

~Jy=Farameter

_(-ISETVL’
Bild 14

tigkeit (Bild 13). Denn es wird hier die
bereits erwdhnte Zenerspannung im Be-
reich des Zenerknies ausgenutzt, um das
Bauelement wirksam werden zu lassen.
Auch bei dieser Kennlinie ist die Ver-
lusthyperbel eingezeichnet. Aber im Il
Quadranten, denn dort bestehl die Ge-
fahr, daB der Strom I, zu hoch anstei-

gen kann (Begrenzung muB durch einen
Reihenwiderstand erfolgen) und damit
das Bauelement zerstért wird.

Die dritte Kennlinienart ist die des Tran-
sistors. Wie schon vorher in anderen
Zusammenhéngen erkannt, ist — dem
Aufbau des Transistors entsprechend —
die Kennlinie desselben komplizierter.
Es sind auch mehr Angaben notwendig,
um die Kennlinie aussagekrdftig genug
zu machen (Bild 14). Sind bei der
Strom-Spannungskennlinie der Diode

an der Darstellung nur 1. und Il
Quadrant beteiligt, so bendtigt man fiir
die Strom-Spannungskennlinie des

Transistors sdamtliche vier Quadranten.
AuBerdem genligt es nicht, in jedem
Quadranten eine Kennlinie unterzu-
bringen, sondern mehrere. Dies ge-
schieht in Abhdngigkeit von einer dritten
GréBe (Spannung oder Strom), dem sog.
Parameter.
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AuBer den beiden GroBen — I und U o — wenn man z. B. den I. Qua-
dranten betrachtet — ist dann noch — I, als Parameter zur eindeutigen

B'eschreibun.g.des Betriebsverhaltens des Transistors notwendig. Es entsteht
eine Kennlinienschar, d. h., innerhalb eines Quadranten finden sich
mehrere Kurven. ’

Alle vier Quadranten zusammengenommen — jeder mit einer Schar von
Kennlinien — bilden das vollsténdige Kennlinienfeld des Transistors.

Es gehdrt natiirlich viel Ubung und ein ausfiihrliches Studium der Zusam-
menhénge dazu, um dieses Kennlinienfeld anwenden zu kénnen. Dies
soll auch nicht erreicht werden, da es iiber den Rahmen dieser kleinen
Schrift weit hinausgehen wiirde.

Wichtige Fachausdriicke und Schcltsymbole

In ”Stichwortform sollen einige wichtige Begiiffe aus der Halbleitertechnik
erldutert werden, die fiir den eingangs festgelegten Leserkreis von Wich-
tigkeit sein konnten.

Arbeitspunkt = Punkt auf einer Dioden- oder Transistorenkennlinie,
der durch Angabe eines Spannungs-, eines Strom- und
eines sog. Arbeitswiderstandswertes festliegt

Aussteuern = Anlegen eines Wechselspannungssignals an den Ein-
gang eines Tronsistorverstarkers

Af’beits- = Widerstand, der zum richtigen Funktionieren eines Tran-
widerstand sistors in der Schaltung erforderlich ist. Meistens im
Ausgang des Transistors liegend

Durchbruchs- = Spannung, die nicht iiberschritten werden darf, wenn die

spannung Sperrschichten von Diode oder Transistor nicht zerstért
werden sollen

Eintaktstufe = Transistorverstdrkerstufe, die bei Niederfrequenzverstéir-
kern Anwendung findet

Endstufe = letzte Stufe eines Verstdrkers mit Transistoren oder
Réhren

Ersatz- = Schaltbild z. B. eines Transistors, das zur Berechnung

schaltbild verschiedener Eigenschaften des Bauelementes verein-
facht wurde

Gegenlakt- = Transistorverstérkerstufe, die bei Niederfrequenzverstdr-

stute kern Anwendung findet und aus zwei Transistoren be-

steht, die gleiche Eigenschaften in elektrischer Hinsicht
haben (sog. Pédrchen)

Grenz- = Die Frequenz eines Verstdarkers oder einer einzelnen

frequenz Verstdrkerstufe, bei der die Verstarkung auf rund 709/,
ihres Hochst- (Maximal-) Wertes abgesunken ist. Es gibt
eine obere und eine untere Grenzfrequenz

GroBsignal- = Verstérkung (B), bei der groBe Wechselstromsignale ver-
verstérkung arbeitet werden

HF- = Transistor, der bei hohen Frequenzen (ungefdhr 1 bis
Transistor 80 Megahertz) arbeitet, der also fiir Rundfunkzwecke im

wesentlichen verwendet wird

h-Parameter =

Impuls =

Innenwider —

stand

Kleinsignal- =

verstarkung

Klirrfaktor =

Knie- =

spannung

Koliektor- =

reststrom

Kollektor- =

ruhestrom

Kollektor- =

widerstand

Kiihlfldche =

KurzschluB =

Last- =

widerstand

Hybrid-Parameter; Kennwerte des Transistors, wenn er
(s. 3.01) als Vierpol betrachtet und berechnet wird

elektrischer Strom- oder SpannungsstoB ven geringer
zeitlicher Dauer (einige Milli- oder Mikrosekunden) und
recht betrachtlicher Hohe

nicht ohne weiteres meBbarer Widerstand z. B. einer
Stromquelle, einer Diode, eines Transistors oder einer
Rohre

Verstarkung (hy,y.), bei der kleine Wechselstromsignale
verarbeitet werden

Zahl in Prozenten angegeben, die verdeutlicht, wie hoch
der Anteil an stérenden Schwingungen bei der verstark-
ten Wiedergabe von Tonschwingungen iiber einen Tran-
sistor- oder Réhrenverstdrker ist

Kollektorrestspannung; die Kollektorspannung (s. Kenn-
linienfeld des Transistors), bei der die Kennlinien des
I. Quadranten abknicken und eine Art Knie bilden. In
diesem Bereich ist ein Aussteuern ohne Verzerrungen
(ohne groBen Klirrfaktor) nicht mehr mdglich. Fir den
einwandfreien Betrieb eines Verstérkers wird angestrebt,
im geraden Teil der Kennlinie zu arbeiten

Kollektorstrom: Sperrstrom der Kollektor-Basisdioden-
strecke, der flieBt, wenn der EmitteranschluB offen oder
gegen einen anderen AnschluB kurzgeschlossen ist

Kollektorgleichstrom, der durch den Arbeitspunkt (s. die-
sen) festliegt, und der allein flieBt, wenn kein Wechsel-
spannungssignal auf den Transistoreingang gegeben
wird. Die dazugehérende Kollektorspannung wird ent-
sprechend Kollektorruhespannung genannt

Arbeitswiderstand (s. Arbeitspunkt) fiir einen Transistor
in Emitter- oder Basisschaltung. Dieser Widerstand liegt
in der Kollektorleitung und bestimmt — wie schon er-
wdhnt — den Arbeitspunkt

Metallflache (wegen guter Wéarmeleitfahigkeit), die bei
einer Diode oder bei einem Transistor die entstehende
Stromw&rme hinreichend abzuleiten vermag, damit das
Bauelement noch elektrisch  einwandfrei arbeitet
(s. 1.04)

elektrischer Zustand, der entsteht, wenn zwei span-
nungsfiihrende Elektroden durch einen sehr niedrigen
Widerstand (ein Stiick Draht, auch KurzschluBbiigel ge-
nannt) lberbriickt werden. Die anliegende Spannung
bricht dann zusammen (wird Null), und es flieBt Gber
den KurzschluBbiigel der KurzschluBstrom

Arbaitswiderstand, der den Arbeitspunkt festlegt
(s. diesen)
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Leerlauf

Leistungs-
transistor

Leitwert

NF-
Transistor

Parchen

Rausch-
faktor

R-C-Ver-
stdarker

Schalt-
transistor

Verstarkung

Verzerrung

Vierpol

elektrischer Zustand, der entsteht, wenn zwei spannungs-
fiihrende Elektroden uniiberbriickt bleiben, d. h., daB der
Widerstand zwischen ihnen unendlich groB ist. Es flieBt
dann kein Strom von Elektrode zu Elektrode. Die anlie-
gende Spannung heiBt Leerlaufspannung

Transistor, dessen Bauform so ausgelegt ist, daB er sich
fir Kollektorverlustleistungen von einem bis mehreren
zehn Watt eignet

Kehrwert des Widerstandes, gemessen in Siemens (S)
Millisiemens (mS) oder Mikrosiemens (@ S)

Transistor, der bei niedrigen Frequenzen (ungeféhr 10
Hertz bis 1 Megahertz) arbeitet, der also im wesent-
lichen zur Tonsignalverstérkung verwendet wird

zwei Dioden oder Transistoren, die innerhalb der Ab-
weichungsgrenzen gleiche elektrische Eigenschaften be-
sitzen. Parchen werden auf meBtechnischem Wege vom
Hersteller ausgesucht (Verwendung z. B. bei Videogleich-
richtung im Fernsehbereich fiir Dioden) und bei Gegen-
taktverstérkung (in Endstufen von Tonverstarkern fir
Transistoren)

Zahlenwert, der die Hohe des Rauschens eines Tran-
sistors angibt (in dB). Das Rauschen ist ein aus dem
physikalischen Aufbau einer Diode oder eines Tran-
sistors sich ergebendes ,Stérsignal”, das fiir alle An-
wendungsfdlle mdglichst klein gehalten werden muB.
Besonders bei Eingangsstufen von Verstarkern wird dies
notwendig (Rauschfaktor oder Rauschzahl sehr klein)

Verstdrker, dessen einzelne Stufen untereinander durch
Kombinationen aus Widerstand und Kondensator (R und
C) verbunden sind

Transistor, der so arbeitet, daB er wie ein elektrischer
Schalter fiir Strom oder Spannung wirkt. Im allgemeinen
sind die beiden letzten Typen einer Reihe fiir Schalter-
zwecke ausgemessen (sog. Schalterspannungen von 30V
und 60 V). In der Reihe GC 115 bis GC 123 z. B. sind
der Typ GC 122 und der Typ GC 123 fiir den 30-V- und
60-V-Schaltereinsatz ausgemessen

Verhdltnis der GréBe des Signals am Ausgang eines
Verstdrkerelementes (z. B. Transistors, Rohre o. &.) zur
GroBe des Signals am Eingang desselben Verstdrker-
elementes

durch fremde Signcle oder unglinstige Arbeitspunktver-
héltnisse hervorgerufene stérende Beeinflussung (,Ver-
biegen") eines aus einem Verstérker kommenden Signals

mit vier AnschluBklemmen dargestellte Anschauungs-
und Berechnungsgrundlage fiir Réhren, Transistoren u. a.
elektrische Bauelemente, die Eingang und Ausgang be-
sitzen

Vorstufe = erste Stufe oder Eingangsstufe eines Transistor- oder
Réhrenverstdrkers, die sich durch besondere Eigenschaf-
ten (z. B. kleine Rauschzahl) von den folgenden Stufen
des betreffenden Verstdrkers unterscheiden muf

Wdrme- = Eigenschaft von Materialien, die sich darin &uBert, daB
widerstand eine vorhandene Wdrmemenge Uber das bgtreffende
Material schneller oder langsamer abgefiihrt wird

y-Parameter = Leitwert — Parameter; Kennwerte des Transistors, wenn
er (s. 3.01) als Vierpol betrachtet und berechnet wird.
Es gibt (wie bei den h-Parametern) vier y-Parameter,
deren MaBeinheit Siemens (S), Millisiemens (mS) oder
Mikrosiemens (@ S) ist

Aus Griinden der Vollsténdigkeit seien hier noch die wichtigsten Halb-
leiterschaltsymbole genannt, die vorkommen:

Diode (Gleichrichter) mit pn-Schicht A B 'K

Zenerdiode o____A_.N_K—a

Transistor mit E K
pnp — Aufbau

Die Typengruppen der Halbleiterbauelemente

Dem Anwendungszweck entsprechend werden verschiedene Typengruppen
von Dioden und Transistoren hergestellt, deren Besonderheiten kurz
erklért werden sollen. Zuvor muB noch erwdhnt werden, daB diese Bau-
elementetypengruppen nach folgenden wichtigen Merkmalen unterschieden
werden: Frequenz, Verlustleistung, Anwendungsbereich.

Dioden, Gleichrichter

Zu den Diodenbauelementen soll nur gesagt werden, daB man dort
auseinanderhalten muB: Gleichrichter fiir Niederfrequenz (z. B. 50 Hz
Wechselstrom) und Hochfrequenz (z. B. fiir die Demodulation, d. h.
Gleichrichter von Hochfrequenzsignalen in Rundfunk- und Fernseh-
empfdngern), Gleichrichter fiir niedrige und hohe Betriebsspannungen
oder -strdme sowie Zenerdioden, die nicht der Gleichrichtung, sondern
im wesentlichen der Stabilisierung von Spannungen dienen.

Im Prospektmaterial des Herstellerbetriebes findet der Anwender die
Gleichrichter vor allem nach Betriebsspannungsstufen bei jeweils einem
bestimmten DurchlaBstrom (angegeben wird der zuld@ssige Hochstwert)
geordnet.
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Beispiel: GY 109 (12V; 1A)
GY 110 (24V; 1A
GY 111 (40V; 1A
GY 112 (75 V; 1A) eine Typen-
GY 113 (100 V; 1 A) reihe (-gruppe)
GY 114 (150 V; 1 A)
GY 115 (200 V; 1 A)

Transistoren

Die Reihe der Transistorentypen ist wesentlich umfangreicher als die der
Gleichrichter und Dioden, da ja die Anzahl der maBgebenden Kenn-
daten, nach denen liber den Verwendungszweck entschieden werden muB,
groBer ist. Als erstes sind die Transistorenreihen zu nennen, die als
Niederfrequenzverstdrker und als Schalter eingesetzt werden.

Es sind dies: GC 115
GC 116
GC 117
GC 120
GC 121
GC 122
GC 123

Dazu gehdren noch die Typen GC 100 und GC 101, die an sich in der
Hochfrequenztransistorenreihe untergebracht waren, jedoch als Nieder-
frequenztransistoren mit hoherer Grenzfrequenz (s. 3.03) anzusehen sind.

Zur Ordnung der Typen ist grundsdtzlich fir Niederfrequenztransistoren
zu sagen, daB die erste Type (hier GC 115) die sog. Anfalltype darstellt.
Es handelt sich dabei um Bauelemente, die beim Ausmessen in der Fer-
tigung immer anfallen und deren Kenndaten den Mindestforderungen
vollkommen entsprechen. Die beiden letzten Typen der Reihe (hier GC 122
und GC 123) sind Schalttransistoren (s. 3.03) fiir 30 V und 60 V.

Weiterhin sind noch rauscharme Typen zu erwdhnen, die nach einem
Rauschfaktor von << 10dB ausgesucht werden (hier GC 117). Es folgen
die beiden Leistungstransistorenreihen, die als Niederfrequenzleistungs-
verstarker und als Leistungsschalter Verwendung finden.

Es sind dies: GD 100 und GD 150
GD 110 GD 160
GD 120 GD 170
GD 130 GD 180

Hierfiir gilt natirlich auch wieder, daB die ersten Typen jeweils die An-
fallbauelemente und die beiden letzten die Schalttransistoren darstellen.
In diesem Zusammenhang muB noch erwéhnt werden, daB fiir Gegen-
taktstufen (3.03) noch Transistorpdrchen ausgemessen werden.

Als dritte Gruppe sind die Hochfrequenztransistoren zu erwdhnen, die sich
in zwei Reihen teilen:

GF 100 und GF 120
GF 105 GF 121
GS 100 GF 122

Dabei sind der GC 100 und der GC 101 hier weggelassen. Sie sind
dafiir in der Niederfrequenzreihe genannt worden.

4.03
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Lehr- und Amateurtypen

Im Kenndatenkatalog des HFO sind nicht die sog. Lehr- und Amateur-
typen — vielfach unter dem Namen Bastlertypen bekannt — aufgefiihrt.
Diese Transistoren hatten deshalb auch urspriinglich die Kennbuchstaben
LA am Anfang der Typenbezeichnung. Im Fertigungsprogramm des HFO
sind die Lehr- und Amateurtypen aufgefiihrt. Die Antwort auf die vielfach
gestellte Frage, ob denn diese Bauelemente etwa den JAusschuB" der
normalen Fertigung darstellen, muB ,nein“ lauten. Es handelt sich n&m-
lich bei den Transistoren dieser Art — sie sollen im folgenden als L-Typen
bezeichnet werden — um durchaus vollwertige Bauelemente, deren Kenn-
datengrenzen aber etwas weiter liegen (man sagt: sie haben weitere
Kenndatentoleranzen) als die der normalen Typen. Daraus folgt, daB
L-Transistoren in den verschiedensten Schaltungen angewendet werden
kénnen, wenn diese Schaltungen nur auf L-Transistoren zugeschnitten sind.
Aus Griinden der besseren Verstandlichkeit sollen an dieser Stelle noch-
mals die zur Zeit erhdltlichen L-Typen mit alten und neuen Bezeichnungen
aufgefiihrt werden, wobei vorgesehen ist, diese Reihe entsprechend neu
hinzukommenden Bauelementefertigungen zu ergdnzen:

Typenbezeichnung

alt neu

LA 25 LC 810
LA 50 LC 815
LA 100 LC 824
LA 1 LD 830
LA 4 LD 835
LA 30 LF 871
LA 40 LF 880
LA 40 LF 881

Ebenfalls aus Sicherheitsgriinden ist es ratsam, nicht mit einer Ver-
doppelung des DurchlaBstromes zu rechnen, sondern nur mit 80 Prozent
des Wertes.

Dabei ist zu erkennen, daB der erste Buchstabe der Bezeichnung die
Lehr- und Amateurtype anzeigt und der zweite die Verwendungsmoglich-
keit festlegt. Die folgenden Ziffern sind der Bezeichnung fiir die Anfall-
type entnommen, aus der das betreffende L-Bauelement ausgemessen
wurde.

Hinweise zu den wichtigsten Schaltungsanwendungen

Die Méglichkeiten der Anwendung von Halbleiterbauelementen in Schal-
tungen sind sehr vielféltig. Daher ist es nicht méglich, auf jede Schaltung
einzugehen, sondern es werden nur die charakteristischen Fdlle kurz
beschrieben.

Gleichrichter und Zenerdioden

Gleichrichter werden fast ausschlieBlich in Schaltungen fiir Netzteile und
Stromversorgungsaggregate verwendet. Ein solches Netzteil setzt sich im
wesentlichen aus vier Hauptteilen zusammen: Dem Neiztransformator,
dem Gleichrichter, dem Ladekondensator und dem sogenannten Glét-
tungsglied.

Man muB bei der Auswahl des Gleichrichters darauf achten, welche
Spitzenwechselspannung die Sekundérwicklung des Netztransformators
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abgibt. Denn die Sperrspannung des Gleichrichters muB mindestens so
hoch sein wie die genannte Spitzenwechselspannung. Wenn ein Gleich-
richter eine zu geringe Sperrspannung hat, dann kann man sich so helfen,
daB man zwei Gleichrichter in Reihe schaltet. Dadurch ist die Sperr-
spannung praktisch verdoppelt worden. Aus Sicherheitsgriinden ist es aber
ratsam, nicht mit einer Verdoppelung der Sperrspannung zu rechnen,
sondern nur mit 80 Prozent dieses Wertes. Ebenso kann man natiirlich
drei und mehr Gleichrichter in Reihe schalten. MaBgebend fiir den Durch-
laBstrom, den der Gleichrichter mindestens haben muB, ist der dem Netz-
teil zu entnehmende Gleichstrom. Wenn der DurchlaBstrom eines Gleich-
richters zu klein ist, kénnen zwei Exemplare parallel geschaltet werden.
Dadurch ist der zuléssige DurchlaBstrom verdoppelt worden.

Auch hier kénnen drei und mehr Gleichrichter parallel geschaltet werden.
Zenerdioden finden, wie schon unter 3.01 erwdhnt, in der Hauptsache
Verwendung als Spannungsstabilisctoren.

Transistoren

Der wichtigste Anwendungsfall bei Transistoren ist die Verstirkerschal-
tung. Ahnlich wie bei den Réhrenverstdrkern kann auch mit Transistoren
eine genau so wirkende Schaltung aufgebaut werden. Es werden so viel
Stufen, d. h. Transistoren, aneinandergehdngt, wie nétig sind, um eine
bestimmte Gesamtverstdrkung zu erreichen. Als Schaltungsart wird mei-
stens die Emitterschaltung angewendet. Die Kopplung zwischen den ein-
zelnen Stufen erfolgt gewdhnlich iiber R-C-Kombinationen (s. 3.03). Es
gibt noch weitere Kopplungsarten wie Ubertragerkopplung, galvanische
Kopplung, L-C-Kopplung.

Die Gruppe der R-C-gekoppelten Verstédrker beriihrt verschiedene Fre-
quenzgebiete. Denn R-C-Verstérker kdnnen nur Wechselstromsignaie ver-
arbeiten. Verstdrker finden in der Nachrichteniibertragungstechnik, in der
Regelungs- und MeBtechnik, in der Tonfilmtechnik, in der Rundfunktech-
gik und verschiedenen anderen Gebieten wie Elektromedizin usw. Anwen-
ung.

Besonders sind noch die Endstufen zu erwédhnen, deren Anwendung im
Tonfrequenzbereich (also etwa 20 Hz bis 18 KHz) liegt.

Ein weiterer Anwendungsfall fiir Transistoren ist der Transverter (Wandler).
Mit dieser Anordnung ist es méglich, niedrige Gleichspannungen (etwa
1,5 V... 12 V) in hohe Gleichspanriungen, die z. B. fiir Rundfunknetzteile
benétigt werden, umzuwandeln, Das geschieht wie folgt: Die niedrige
Gleichspannung wird iiber einen als elektronischer Schalter wirkanden
Transistor periodisch an die Primarwicklung eines Transformators an- und
von ihr abgeschaltet. Die dadurch (bei geeignetem Ubersetzungsverhdlt-
nis des Transformators) entstehenden hdheren SpannungsstéBe werden
wieder gleichgerichtet, und es entsteht so eine entsprechend hohe Gleich-
spannung.

Weiter soll erwdhnt werden, daB Transistoren als Schwingungserzeuger
oder Generatoren eingesetzt werden kénnen. Auf Einzelheiten soll hier
nicht eingegangen werden. Berechnungsbeispiele und Schaltungen zu den
verschiedenen Anwendungsarten werden in dem Buch ,Fléchentransisto-
ren” von Otto und Miiller behandelt.

Im Zusammenhang mit den L-Transistoren muB noch gesagt werden, daB
diese fiir die genannten Anwendungen ebenfalls in Frage kommen, jedoch
muBl dabei die Bemessung der Schaltungseinzelheiten entsprechend

6.00

anders gestaitet werden und dem jeweiligen Zweck angepaBt sein. Es
wird in dieser Hinsicht noch einmal auf die vom HFO herausgegebene
Schrift ,Halbleiterschaltungen” verwiesen.

Einbauhinweise und vorldufige Létvorschriften fiir Gleichrichter (zweian-
schliissige Bauelemente) und Transistoren (dreianschliissige Bauelemente)

Halbleiterbauelemente sind auf Grund ihrer Empfindlichkeit hinsichtlich
thermischer (Wéarme-) Uberlastungen sowohl bei ihrer Verwendung in
Schaltungen als auch bei ihrer Montage mit entsprechender Vorsicht zu
behandeln.

In diesem Zusammenhang wird auf die unter 1.04 gemachten Ausfiihrun-
gen hingewiesen. Bei der Dimensionierung einer Schaltung kommt es
daraut on, die Verlustleistung (Pv) eines Halbleiterbauelementes unter
Beachtung der Umgebungstemperaturen und der ongegebenen _Kﬁhlbe-
dingungen in den vorgeschriebenen Grenzen zu halten. Die maximal zu-
lassige Sperrschichttemperatur (#j) wird auf diese Weise nicht Uber-
schritten, wodurch wiederum die elektrischen Kenndaten des Bauelemen-
tes eingehalten werden. Bei der Montage der Halbleiterbauelemente muB
man beachten, daB durch die tblicherweise angewendete Léttechnik keine
duBeren thermischen Einflisse direkt oder indirekt zerstdrend einwirken
diirfen. Auch mechanische Uberbeanspruchungen wéhrend des Einbaues
und der Verwendung in Gerdten missen — genau wie in der Rdhren-
technik — sorgfdltig vermieden werden. Solche mechanischen und ther-
mischen Uberbeanspruchungen kénren dazu fiihren, doB neben direkten
elektrischen Unterbrechungen der zum Kristall fiihrenden Zuleitungen
die hermetisch abgeschlossenen Gehduse der Halbleiterbauelemente
undicht werden, und somit &uBere Einfliisse (klimatischen und sonstigen
Ursprungs) mittelbar oder unmittelbar cuf die empfindlichen Kristall-
elemente im inneren (speziell auf die pn-Ubergénge) der Gehduse wir-
ken kénnen. Hieraus folgen dann mangelhafte Funktionstiichtigkeit oder
vollstandiger Ausfall der Bauelemente beim Einsatz in der Schaltung.

Die im folgenden gegebenen Einbouhinweise und die vorldufigen Lét-
vorschriften sollen dazu dienen, dem Anwender unserer Erzeugnisse einige
Beispiele fiir die zweckmdBigste Behandlungsweise zu geben.

Bei Beachtung dieser allgemeinen Hinweise kdnnen daraus technologische
Vorschriften flir die Weiterverarbeitung abgeleitet werden.

AuBer bei Leistungsbauelementen werden fiir alle anderen Halbleiter-
bauelemente Drahtldngen angegeben, die nur bei einwandfreier zusdtz-
licher Wdrmeableitung bei Létvorgdngen noch weiter gekiirzt werden
dirfen. Dabei muB darauf hingewiesen werden, daB nur bis zu diesen
minimal angegebenen Drahtldngen eine Verzinnung der AnschluBdrdhte
vom Hersteller gewdhrleistet wird. Die Temperatur in der Glasdurchfiih-
rung (im Sockel des Bauelementes) darf 100 °C nicht liberschreiten.

Wegen der oft vorkommenden Anwendung in Verbindung mit gedruckten
Schaltungen beziehen sich die in Skizzen nachfolgend wiedergegebenen
Beispiele im besonderen auf eben diese gedruckten Schaltungen.

Bei andersartigem Einsatz sind die Bedingungen entsprechend einzu-
halten.

Die vorliegenden Beispiele sollen dabei aber die Vielfalt der sonstigen
Méglichkeiten nicht einschrdnken.



Es bedeuten die nachstehenden Skizzen:

by + b,
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Mindestabstand einer Drahtbiegung von der Glasdurch-
fihrung

Mindestabstand der Létstelle bei Létvorgdngen ohne
zusdtzliche Wéarmeableitung

Abstand des Bauelementes von der Leiterplatte bei
Tauchlétung

Biegeradius des AnschluBdrahtes (bis zu 120°)
hinter dem Mindestabstand a

Drahtdurchmesser

6.01 Gleichrichter (zweianschliissige Bauelemente)

| — — ' (

GY 099 ... GY 105 a=3mm, ¢c = Tmm

Léttemperatur und -zeit:
bei Kolbenlétung bis zu 250 °C max 4 sec

bei Tauchlétung bis zu 250 °C max 4 sec bis zu 250 °C max 2 sec

b 1 [71
~ <
einmalige Biegung der
AnschluBise um 30°
zuldssit
B S
SW19 \

Glimmer-
scheibe ! | ]

night isolierte Montage isolierte Montage

GY 109...GY 115
GY 120...GY 125

a=3 mm b; + by =20 mm r=15d
a=22 mm, by = 86 mm
Léttemperatur und -zeit:

bei Kolbenldtung bis zu 250 °C max 4 sec g
bei Tauchlétung bis zu 250 °C max 4 sec g bis zu 350 °C max 2 sec

27



by by by
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| , ] ? | Glimmer-
scheibe
Kiihlblech Kiihlblech” ronliensoheibe
] 1
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\

nicht isolierte Montage

N

isolierte Montage

SY 100 (SY 120) — SY 110 (SY 130)
nach VDE 0110/5.52 keine isolierte Mon-
tage méglich

SZ 501...SZ 522

a=3 mm, b +by;=20 mm
r=154d

Léttemperatur und -zeit:

bei Kolbenlétung bis zu 250 °C max 4 sec

bei Tauchldtung  bis zu 250 °C max 4 sec
bis zu 350 °C max 2 sec

6.02 Transistoren (dreianschliissige Bauelemente)

GC 115-GC 123
(GC 100, GC 101)
(GF 100, GF 105)

a, . Kiihischelle

i i U/

I (5]
) ‘ - <
v zz w2l roma vl
Léttemperatur und -zeit:
a = 3 mm bei Kolbenlétung bis zu 250 °C max 4 sec
b; = 20 mm bei Tauchlétung  bis zu 250 °C max 4 sec
c= 1 mm bis zu 350 °C max 2 sec
GD 100-GD 130
GD 150-GD 180
Kunststoffschraube Jsolierbuchse
Litise B0, ‘\‘llf‘\\ Hartpapierscheibe & © @
| 7, T
c ] = AKihlblech
| ]
Aarie isolierte Montage
| l Stahlschraube
i I"-‘?/
] = —
- — 1

nicht isolierte Montage

b =7 mm (min) Léttemperatur und -zeit bis zu 250 °C max 4 sec
bis zu 300 °C max 2 sec
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7.00 Hinweise zur Lagerung von Halbleiterbauelementen

7.01

7.02

8.00

8.01

8.02
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Zur sachgemdBen Behandlung der Halbleiterbauelemente gehért auBer
richtiger Behandlung bei der Montage in der Schaltung auch die fach-
gerechte Lagerung vor dem Verkauf. Dabei ist folgendes zu beachten:

Die Lagerrdume miissen trocken sein, denn zu hohe Luft- und Raum-
feuchtigkeit erhéhen die Korrosionsanfdlligkeit (Oxydationsanfélligkeit)
der Gehduseoberfldche der Bauelemente. Wenn aber die Gehduse-
wandungen durch Oxyde angegriffen werden, kann sehr leicht Undichtig-
keit die Folge sein, was wiederum die Ursache zu elektrischer Funk-
tionsuntlichtigkeit sein kann.

Weiterhin dirfen die Lagerrdume keine sture- oder basenhaltigen Gase
oder Flissigkeiten enthalten. Das bedeutet, daB Chemikalien aller Art
auf keinen Fall zusammen im gleichen Raum lagern diirfen. Akkumula-
toren — also Elektrogeréte —, die ja bekanntlich auch S&ure enthalten,
sollten zum Beispiel nicht im Lagerraum fiir Halbleiterbauelemente unter-
gebracht sein. Auch direkte Sonneneinstrahlung sollte ferngehalten wer-
den.

Beim Transport der Bauelemente ist es wichtig, diese vor allzu starken
Erschiitterungen zu bewahren, da anderenfalls Schéden des Kristallsystems
im Gehduse entstehen kénnen. Das Zu-Boden-Werfen zum Beispiel kann
in diesem Sinne schddigend wirken.

Hinweise auf Literatur und Prospektmaterial

Um fir den Bedarfsfall ein genaueres Studium der Zusammenhénge in
der Halbleitertechnik und der Kenndaten der vom HFO produzierten
Bauelemente zu ermdglichen, sind nachstehende Hinweise auf Informa-
tionen und Fachliteratur gegeben.

Informationsmaterialien aus dem HFO

Fertigungsprogramm des HFO
Folge ,Die neue Bastlerschaltung”

Fachliteratur
»Fléchentransistoren” von Karl Otto und Horst Miiller

+Physik der Halbleiter* Referentenmaterial der Gesellschaft zur Verbrei-
tung wissenschaftlicher Kenntnisse Frankfurt (Oder)

+Technologie der Halbleiter" Referentenmaterial der Gesellschaft zur Ver-
breitung wissenschaftlicher Kenntnisse Frankfurt (Oder)

+Dioden- und Transistortechnik” M. Falter.
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