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Das Temperatur- und Schaltverhalten 

elektronischer Koppelpunkte 

Zusammenfassung 

Es werden Meßergebnisse des Temperatur- und Schaltverhaltens 
verschiedener Halbleiter-Koppelpunkte mitgeteilt; die Messun­
gen sollen eine Übersicht über die unterschiedlichen Eigen­
schaften der zur Durchschaltung von Wechselstromsignalen ge­
eigneten Halbleiter vermitteln. 

Der e~ste Teil der vorliegenden Arbeit zeigt die Abhängigkeit 
des differentiellen Durchlaßwiderstandes von der Umgebungs­
t emperatur; der Meßbereich umfaßt Temperaturen von o0 c bis zu 
50°co Aus den Änderungen des 1ifferentiellen Widerstandes und 
der. Temperatur wurde der T-emperaturkoeffizient bestimmt, seine 
Abhängigkeit vom Jl.rbeitspunkt wird angegeben. 

Im ?,We iten Teil wird das Ein- und Ausschaltverhalten verschie­
dener Vierschichtstrukturen untersucht. Ein- bzw. Ausschalt­
zeiten werden in Abhängigkeit von der Impulshöhe bzw. vom 
Durchlaßstrom angegeben, dabei werden drei Ausschaltmethoden 
miteinander verglichen. 
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Das Temperaturverhalten des Durchlaßwiderstandes elek­
t r onischer Koppelpunkte 

1 . Einleitung 

Die spezifische Leitfähigkeit G"eines· Materials ist durch 
die Konzentration z der freien Ladungsträger und durch 
ihre Beweglichkeit)" gegeben: 

~ = e •Z;JA-
In Halbleitern können sowohl Elektronen wie auch Defekt­
e lektronen an der Leitfähigkeit beteiligt sein (bipolare 
Stromleitung): 

6" = e{ n/"11 +? ;,'-{p) 

=6n+Gr 
Während im störstellenfreien Halbleiterkristall die Zahl 
der freien Ladungsträger exponentiell mit der Tempera-
t ·..i.r zunimmt, tritt diese Abhängigkeit' bei der Störstel­
l enleitung nur im Bereich sehr tiefer bzw. sehr hoher 
Temperaturen auf [1, 2]. Im Bereich der Zimmertempera­
tur kann man von einer im wesentlichen konstanten Ladungs­
t r ägerkonzentration ausgehen (Erschöpfungsgebiet der Stör­
stellen). Bei hoher Störstellen-Dotierung gilt dann: 

bzw. 

In diesem Bereich ist die Beweglichkeit für das Tempera­
t urverhalten maßgebend. Da die Beweglichkeit mit wachsen­
der Temperatur abnimmt, entsteht ein negativer Tempera­
t urkoeffizient der Leitfähigkeit (metallisches Verhal­

t en ). 
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Es gilt [3] 
µ = //40(;: rm 

fa ist die Beweglichkeit bei der Bezugstemperatur T
0

• 

Für die relative Änderung der Beweglichkeit ergibt sich 
dann: 

; ·~= - ;; 

Der Faktor m liegt (bei Germanium und Silizium) je nach 
Dotierung des Halbleitermaterials e_tc. zwischen etwa 1, 6 

und 2,7 [4], so daß sich für den Temperaturkoeffizien­
ten der Beweglichkeit Werte zwischen ~0,005 /grd und 

-0 , 009 /grd ergeben (T = 300 ° K). 

Einen weiteren Beitrag zum Widerstand des Koppelpunktes, 
und damit auch zu dessen Tßmperaturkoeffizienten, liefern 
die beteiligten Raumladungszonen. Der differentielle Wider­
stand eines pn-Uberganges hat den Wert 

Folglich gilt: 

y _ KT -er 

1 ar 1 
rar =r 

so daß die relative Änderung des differentiellen Wider­
standes bei einer Bezugstemperatur von 300 ° K 0.0033 / 
grd beträgt. 

Der differentielle Widerstand der untersuchten Koppel­
punkte setzt sich aus Anteilen, die durch die pn-Über­
gänge gegeben sind und aus Bahnwiderstandsanteilen zu­
sammen. Für den resultierenden Widerstand der an pn-Über­
gänge angrenzenden Bahngebiete ist jedoch nicht allein 
die Störstellenleitung des Materials· maßgebend, da in 
diese Gebiete zusätzliche Ladungsträger hineingeweht 
werden. 
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Im Bereich der Diffusionslänge der injizierten Ladungs­
träger setzt sich der Strom aus Diffusions- und Feldan­
teilen zusammen. Der resultierende Bahnwiderstand ist 
keine konstant~ Größe, da aus Gründen der Ladungsträger­
neutralität ~om Kontakt her eine den Minoritäten ent­
sprechende Zahl von Majoritätsträgern geliefert wird, so 
daß sich die Zahl der freien Ladungsträger erhöht. Diese 
Ladungsträger beeinflussen den Widerstand des Bahngebie­
tes wesentlich, sobald ihre Zahl die Dotierungskonzen­
tration erreicht oder überschreitet (Hochinjektion). 
Da der differentielle Widerstand der Feldzonen bei den 
dann vorliegenden Strömen oft klein gegenüber dem Bahn­
anteil ist, wird der resultierende Widerstand durch den 
letzteren bestimmt. Mit zunehmendem Strom nimmt die Zahl 
der freien Ladungsträger zu und der Widerstand ap (Bahn­
widerstandsmodulation); meistens ergibt sich eine Abhän­
gigkeit U rv 1112 • 

Bei langen Bahngebieten (Basisbreite w > Diffusions--­
länge L) ist die soeben beschriebene Bahnwiderstands­
modulation unvollständig, da die injizierten Minori­
tätsträger·rekombinieren, bevor sie den Kontakt er­
reicht haben. So wird zum Beispiel bei integrierten 
pnpn-Strukturen eine Basiszone breit gehalten, um hohe 
Betriebsspannungen zulassen zu können, und um eine star­
ke Stromabhängigkeit des Transportfaktors zu erreichen. 
Für den Grad der Überschwemmung des · Bahngebietes ist die 
Diffusionslänge L der injizierten Minoritäten maßgebend. 
Zwischen L und 1: besteht die Beziehung L 

2 =J>•i. 

'T"nimmt mit der Temperatur zu [2) : 

-a.lT 
't""-e a = const. 

Die Diffusionskonstante D ist eine Funktion der Beweg­

lichkeit f'- : 
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Damit ist die Diffusionslänge Lauch von der Beweglich­

keit abhängig; D nimmt mit zunehmender Temperatur ab, 
daJL-rvT-m mit m >1.6 gilt. Dieses Verhalten kann jedoch 

i. a. durch das entgegengesetzte Verhalten der Lebens­
dauer der Minoritäten aufgefangen werden. Die dann vor­

liegende Tendenz (Verringerung des modulierten Bahnwider­
standes bei erhöhter Temperatur als Folge der vergrößer­

ten Diffusionslänge L) wirkt der durch die Beweglichkeit 

und durch die Raumladungszonen gegebenen Tendenz (Erhö­

hung des Bahnwiderstandes bzw. Erhöhung des Feldzonen­
widerstandes) entgegen. Praktisch sind die Zusammenhänge 
jedoch noch viel unübersichtlicher, da (1) die Lebens­

dauern nicht unabhängig von der injizierten Ladung sind 
(die Hochinjektions-Lebensdauer kann mit der Injektion 

abfallen oder zunehmen, vgl. [5] ), und da (2) auch die 
Beweglichkeit im Falle der Hochinjektion stromabhängig 

wird. Zusätzlich verschiebt sich das Verhältnis von Feld­
zonen-- zu Bahnanteilen bei jeder Änderung des Stromes. 

Bei pnpn-Strukturen und Transistoren• spielen weiterhin 

die Gleichstromverstärkungen eine Rolle (sie nehmen mit 

der Temperatur zu). 

2. Messungen 

Bei den untersuchten Koppelpunkten wurde der differen­
tielle Widerstand in Abhängigkeit von der Umgebungs- · 

temperatur bestimmt. Der Meßbereich umfaßte Tempera­
turen von 0 ° C (teilweise auch - 25 ° C) bis zu 
+ 50 ° C. Die Meßfrequenz war i. a. 1 MHz. Bei einigen 

Meßobjekten wurde auch die Temperaturabhängigkeit des 
gesamten Frequenzganges bestimmt.•• 

* 

•• 

Ausführliche Diskussion des Temperaturverhaltens 

von Transistoren in [6] • 

Untersuchungen über das Durchlaß- und Sperrverhalten 

elektronischer Koppelpunkte im Frequenzbereich von 
2.5 KHz bis 10 MHz wurden an anderer Stelle veröffent­

licht [7] . 
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Die Koppelpunkte wurden in einem 75 Q - Kreis mit e i n em 
Substitutionsverfahren gemessen (s. Abb. 1); die Ei n­
stellung der Widerstandsdekade entspricht bei Spannungs­

gleichheit am Empfängereingang dem differentiellen Wider­
stand r . Um die Gleichheit genau f eststellen zu können , 
wurde das Empfangssignal verstärkt, gle~chgerichtet und 
in ein Wechselstromsignal umgeformt, dessen Frequenz der 
Gleichspannung proportional ist . Di e Frequenz wurde von 
einem Digitalzähler angezeigt, Gle i chheit von Meß- und 
Substitutionszweig war bei gleicher Frequenzanzeige ge­
geben; mit diesem Meßverfahren konnten noch Widerstands­
änderun.gen von 0.01 Q erfaßt werden. 

Es zeigte sich, daß der differentielle Widerstand der 
untersuchten Halbleiter bei den in diesem Zusammenhang 
interessierenden Strömen näherungsweise exponentiell 

mit der Temperatur zunimmt: 

r:J..-9-
',vi. = Yö e 

J- ist die Übertemperatur gegenüber der Bezugstempera­

tur ( r v = r 
O

) • 

Als Bezugstemperatur wurde 25 ° C gewählt: 

~ ~ 1 E:L [ oc;--1] 
'Y'z.soq ~ i0-

Vor allem bei größeren Strömen ergibt sich auch bei l i-
nearem Auftragen näherungsweise ein konstanter Anstieg . 
Da die oi.. -Werte klein sind , gil t (Reihenentwicklung 

der e-Funktion): 

O(J r-0 == Yo e ~ 1o ( 1 + t:i... ,i'J J 
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Dioden 

Aus den Messungen verschiedener Diodentypen ergaben sich 
sowohl positive als auch negative cl.. - Werte (Abb. 2). 
Die negativen·Temperaturkoeffizienten treten bei der Ge­
Spitzendiode AAY 28 auf, deren Widerstand fast ausschließ­
lich durch das bahnwiderstandsmodulierte Basisgebiet be­
stimmt wird. Den Frequenzgang der Dioden mit positiven 
o<.- Werten zeigt Abb. 3. Bei der Diode mit kapazitivem 
Verhalten (BA 136) bestimmt die Ra~ladungszone und ihre 
unmittelbare Umgebung den differentiellen Widerstand. Die 
Diffusionskapazität ist der Lebensdauer proportional, 
nimmt also mit steigender Temperatur zu; damit tritt also 
das kapazitive Verhalten in der Messung des differentiel­
len Widerstandes in Abhängigkeit von der Frequenz bei tie­
feren Frequenzen auf, die bei verschiedenen Temperaturen 
gemessenen Frequenzgänge rücken dichter zusammen. Der 
Temperaturkoeffizient bei hoher Frequenz ist nur etwa 
halb so groß wie bei tiefen Frequenzen (f ~ 100 KHz). 

Transistoren 

Der Temperaturkoeffizient durchläuft mit wachsendem Strom 
ein Maximum (Abb. 4). Die Werte des ASY 75 sind bei höhe­
ren Strömen nicht sehr genau, da der differentielle Wi­
derstand dieses Transistors sehr klein ist. Eine Frequenz­
abhängigkeit des Temperaturverhaltens wurde nicht beobach­
tet (Abb. 6). 

Feldeffekt-Transistoren 

Der über die Source-Drain-Strecke fließende Signalstrom 
eines Feldeffekt-Transistors wird mittels eines Ladungs­
transports von Majoritätsträgern aufrechterhalten (Stör­
stellenleitung). Der Temperaturkoeffizient des Kanals 
wird daher durch die Beweglichkeit der Störstellen be­
stimmt. 
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Es ergeben sich folgende Werte (Abb. 5): 

TIS 73 
2N 444-7 

d..= 0.0065 / o C 

d.. = 0.0053 / o C 

Diesen Meßwerten der relativen Änderung der Beweglich­

keit entsprechen m-Werte von 1.95 bzw. 1.59. 

K0mvoundY.reis 

Mit wachsendem Strom nimmt die Widerstandszunahme ab 

· (Abb. 8), es ergibt sich jedoch keine eindeutige Strom­
abhängigkeit des d..- Wertes (Abb. 9). Der Mittelwert 

liegt bei cJ.... = 0.0023 / ° C, die Abweichungen betragen 

+ 0.0005 / ° C. Das Temueraturverhalten des differen-- ~ 

tiellen Widerstandes ist frequenzunabhängig (Abb. 7). 

pnpn-Tetrode 

Die statischen Kennlinien einer Tetrode wurden an ande­

rer Stelle diskutiert [7] . Es entstehen bei kleineren 

Strömen negative Kennlinienbereiche, in denen bei tiefen 
Frequenzen ein Wechselstromsignal verstärkt ~erden kann 

(Abb. 1o). In der Umgebung des Haltestroms (A1N + A2N~ 1) 
wird die statische Kennlinie sehr stark durch die Strom-

verstärkungen (A) geprägt: 

IK 1 
ln Jicl ( R1w +Rw -,f )Ic./IR -R,,"'Tu,1 /I11 -+-A2,vic;K/ll1 

Da die A-Werte mit wachsender Temperatur zu.nehmen (erhöhte 
Lebensdauer), wird die Spannung in diesem Bereich (Umge­
bung des Haltestroms) bei höheren Temperaturen stärker 

abnehmen als im Bereich höherer Ströme, wo die Tempe­

raturabhängigkeit der Spannung UAK nur noch durch den 
Reststrom I

0 
bestimmt wird. Gleichzeitig muß sich der Hal­

testrom verringern, da die bei Stromverringerung entste-
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hende Abnahme der A- Werte durch die Temperaturerhöhung 
wieder ausgeglichen wird. Die Abb. 10 und 11 bestätigen 
diese Abhängigkeiten. 

Die Messungen_ des differentiellen Widerstandes im Bereich 
tiefer Frequenzen füh.ren zu gleichen Ergebnissen (Abb. 12): 
bei gleichbleibendem Strom wird der differentielle Wider­
stand bei höheren Temperaturen positiv. Bei größer werden­
den Strömen nimmt die starke Temperaturabhängigkeit in 
diesem Frequenzbereich ab, während sie bei hohen Frequen­
zen (w >1/'t") eine zunehmende Tendenz zeigt (Abb. 13). 
Nicht nur die starke Temperaturabhängigkeit, sondern auch 
das schlechte Klirr- und Rauschverhalten ([ 8] bzw. [91) lassen 
einen Koppelpunktsbetrieb in der Umgebung des Haltestromes 

nicht zu. 

pnpn-Triode 

Im Unterschied zur TetroQe BRY 20 treten bei der Triode 
TSW 30 C im unteren Frequenzbereich kleinere Werte auf 
als bei hohen Frequenzen (Aob. 14 und 15). Die ot-Werte 
für 100 KHz und 1 MHz unterscheiden sich nicht, da beide 
in dem Bereich liegen, in dem die breite Basiszone nicht 
mehr durch den Signal-Wechselstrom J.eitfähigkeitsmodu­
liert ist (oberes Plateau des differentiellen Widerstandes). 
Bei der Tetrode BRY 20 liegt der 100 KHz-Wert noch im an­
steigenden Gebiet des Widerstandes. 

pnpn-Diode 

Die Abb. 13 zeigt nicht nur die Stromabhängigkeit des 
d,...- Wertes einer Tetrode, sondern zusätzlich denot-Ver­

lauf einer pnpn-Diode mit 100 V Zündspannung.~kann je 

nach Strom negativ oder positiv sein, bleibt dem Betrag 
nach aber immer klein . 
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Unijunction-Transistor 

Bei kleinen Strömen setzt sich der Ladungstransport aus 
einem Driftanteil und einem Diffusionsanteil zusammen. 
Erst bei größeren Strömen verschwindet der Driftanteil, 
weil das Bahngebiet dann stark leitfähigkeitsmoduliert 
ist (Hochinjektion). Der differentielle Widerstand und 
der Temperaturkoeffizient sind daher richtungs- und fre~ 
quenzabhängig (Abb. 16). 

Den Herren H.-P. LENZ und H. SCHREIBER danke ich für 
ihre Hilfe bei der Durchflihrung- der Messungen. 
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Das Ein- und Ausschaltverhalten von elektronischen 

Vierschicht-Koppelpunkten 

.., ,_ Einleitung. 

Werden Halbleiter-Bauelemente zur lilurchschaltung bzw. Sper­
rung von Wechs-elstromsignale~ verwendet, so interess.i.ert 
neben dem Eurchlaß- und Sperrverhalten auch das zeitliche 
Verhalten des Einschalt- und Ausachaltvorganges. Schnell­
schaltende Koppeipunkte ermöglichen eine weitgehend zentra­
lisierte Steuerung, die einzelnen aufzubauenden Verbindun­
gen können nacheinander gesteuert werden, ohne daß Zwischen­
speicher vorgesehen werden müssen. Durch kurze Ausachalte­
zeiten kann weiterhin in mehrstufigen Koppelanordnungen die 
innere Blockierung verringert werden, da der ausgelöste Ver­
bindungsabschnitt dann eher für neu aufzubauende Verbindungen 
zur Verfügung steht. 

In Raumvielfachsystemen muß eine aufgebaute Verbindung wäh­
rend der gesamten Belegungszeit durchgeschaltet sein. Die 
Belegung des Koppelpunktes erfordert nur einen geringen Auf­
wand, wenn sie in sogenannter Koinzidenzansteuerung durchge­
führt wird. Dabei werden kur~zeitig Impulse an eine S:pal.te 
und Zeile gelegt, die den im Schnittpunkt dieser Vielfach­
leitungen liegenden Koppelpunkt aurchschalten. Die Speiche­
rung dieses Zustandes (Trennung von Ansteuerung und Halte­
funktion) geschieht am einfachsten dadurch, daß man dem Kop­
pelpunkt selbs~ ein Speicherverhalten gibt oder jedem Koppel­
ein individuelles, bistabiles Speicherelement zuordnet. 

Es zeigt sich, daß Halbleiter-Vierschichtstrukturen neben 
dem geforderten Speicherverhalten auch gute Durchlaß- und 
Sperreigenschaften besitzen, so daß sie geeignete Koppel­
punkte sind [1]. ·Obernehmen andererseits Dioden, Bipolar­
oder Feldeffekt-Transistoren die Sehalterfunktion, so wird 
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man na-ch dem heutigen Stand der T.echnik entweder :Hllip-Flop­
Speicher oder Yierschichtstrukturen als individuell zuge­
ordnetea Speicherelement verwenden. lh beiden ]1"allen bestim­
men die dynamischen Eigenschaften des- Speichers die Schalt­
geschwindigkeit deaKoppelpunktes. In dem vorliegenden Be­
richt werden daher Meßergebnisae von Untersuchungen des 
Schaltverhaltens von Vierschichtstrukturen mitgeteilt. Die 
Ergebnisse umfassen sowohl die Eigenschaften von integrier­
ten St rukturen (Thyristoren, T,etroden) als auch die Eigen­
schaft en von Kompoundkreisen, bei denen die pnpn-F,olge durch 
die Zusammenschaltung eines npn- und eines pnp-Transistors 
ent s t eht. 

Für Thyristoren, die als Wechselstromschalter in der Stark­
stromtechnik verwendet werden, liegen Untersuchungen über 
deren Schaltverh~ten vor; die dort verwendeten Bauelemente 
und Meßverfahren (Erholzeit-Messung durch Umpolung der H~­
triebsspannung) lasa~n jedoch k0ine Rückschlüss-e quantitati­
ver Art auf die als Koppelpunkte zu verwendenden pnpn-Struk­
t uren zu. Ede Unterschiede beziehen sich nicht nur auf die 
Bauelemente und dais Ausschaltverfahren, sondern auch auf die 
Beschaltung der inneren Halbleiterzonen der V,ierschichter; 
die ~orwiderstände der p-n-p-n-Koppelpunkte müsaen relativ 
hochohmig aein, damit die Durchla.ßdämpfung klein bleibt. 
Auch interessiert bei den hier vorliegenden Kleinsigna1an­
wendungen das Sehalterverhalten bei anstehendem Wechs:elstrom­
signal; dieser Fall tritt z.B. bei einer Ersatzkanalumachal­
tung auf. 

2 . Meßschaltung 

Erzeugung der Steuerimpulse 

Zur eingehenden Untersuchung des:: S'chal tverhal tens der Koppel­
punkte müssen die Einschalt- und Ausschaltimpulse in ihrer 
Größe, Breite und ihrem zeitlichen Abstand möglichst weitge­
hend variiert werden 'können. Es interessiert .weiterhin rlas 
Ver halten bei anstehendem Wechselstromsignal. 
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Nach Abb. 1 wird das Wechselstromsignal dem Koppelpunkt über 
Kapazitäten zug~führt und nach der Durchschaltung a~ dem 
Oszillogr~en sichtbar gemacht; gleichzeitig wird e6 in eine 
Rechteckpulsfolge umgewandelt, deren ~lgefrequenz dann 

stark reduziert wird. Diese Pulse liefern die Einschaltimpul­
se und - nach einer einstellbaren Verzögerung - die Ausschalt­
impulse, deren Amplitude und Breite unabhängig von den Ein­
schaltimpulsen eingestellt werden können. Mit einem zweiten, 
unabhängig vom ersten einzustellenden Ausschaltimpuls kann 
der Einfluß von kurzen Störimpulsen (z.B. ·Stromunterbrechun­
gen) a~ die Stabilität des Speichers geprüft werden. Die 
Synchronisation zwischen Impulsschema und llechselstromsignal 
ist erforderlich, um stehende Bilder zu erzielen. 

Osz.1: 
• • • • j 

Impulsschema. ;(B~i9-p_i,·~127 _____ _ 
~~=~uenz: §2 ~:. cm. 
Qberster Strahl: Einschalt­

puls. 
·n.ritter u. 
vierter Strahl: Ausschalt­

impulse 
(Strom­
unterbre­
chung). 

Dritter Strahl: Ausschalt­
impuls zu 
kurz. 

Vierter Strahl: Ausschalt­
impuls 
ausrei­
chend 
lang. 
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2.2 Ansteuerung der Koppelpunkte (s. Abb. 2). 

2.2.1 Einschalten ~ines Koppelpunktea. 

Der Koppelpunkt sai gesperrt; der Transistor BSX 20 ist 
durchgeschaltet (Basisstrom über 22 KO), so daß die Katho­
de K auf de.m Potential U1 liegt. Ein positiver Impuls: 
mit einer genüge~d großen Amplitude (>4 V) führt zu einer 
Basiseinströmung über den '11.brwid.erstand ~: der Koppel­
punkt achaltet ei~. Der Betriebsstrom fließt über die Stre~ 
ke Masa:e - 75 0 - Anode A. - Kathode K - 390 Q - BSX 20 - U1. 

2.2.2 Ausschalten durch Stromunterbrechung= ~usschaltmethode 1. 

Der Speisestr~~ wird durc~ das Ausschalten des Transistors 
BSX. 20 ,mterbrochen ; dazu. werden negative rmpulse an die Ba-

sis des Transistors gelegt. D1e Entkopplungsdioden ermögli­
chen eine getrennte Ansteuerung von zwei unabhängigen Puls­
generatoren. Durch die 100 KO-Bele.stung des Ausganges wird 
verhindert , daß die Eingangswiderstände der angeschlossenen 
<Jßzillogra:fen in die Messungen eingehen. 

2.2.3 Ausschalten c.urch Kurzschltl.ß • .Ausschaltmethode 2. 

Es gilt die in der Abb •. 2 gea:trichelt gezeichnete Schaltung. 
DF3r Speisestrom des Koppolpunktes fließt über de~ 390 c­
Widerstand nach ITI. Eer ID:-ansistor 2 N 3906 ist gesperrt 
(UBE = 0 V) und kann durch einen negativen Impuls durchge­
schaltet werden. Liegt u4 auf Erdpotential, so wird der 
Koppelpunkt kurzgeschlossen (UAK = O). 

2.2.4 Ausschalten durch Spannungsumpolung• Auss~haltmethode 3. 

Ist die am Emitter des Transistors 2 N 3906 liegende Span­
nung U4 positiv, so wird der Koppelpunkt durch Spannungsum­
polung ausgeschaltet (U AK < 0). Diese Messung en!;spricht im 
Prinzip der Erholzeitmessung von Thyristoren [2,3]. 
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Wahl der Torwider stände. 

Die Größe der Torwideretände beeinflußt nicht nur die Durch­
laßdämpfung eines s:i.gn.als, sondern auch die Schaltzeiten. 
Bei der Messung der Schaltzei~en wurden alle Torwiderstände 
zu 10 KO gewählt. Es i st nicht möglich, über Widerstände die-

- . 
ser Größe eine Toraus schaltung des Koppelpunktes herbeizu-
führen, da; beim Ausschalt en relativ große Ladungsmengen aibge­
.führt werden müssen [4]. 

Das Einschaltverhalten. 

Ein positiver Steuerimpuls mn Kathodentor Cfx öffnet den pn­
t1bergang Kathodenbasi s - Kai;hode und führt über die interne 
Rückkopplung der Vierschi ch·c;struktur zum Einschalten des: Kop­
pelpunktes. Eine erste Vsrzögerung entsteht durch die S.Chalt­
k~azität am Basisausschluß; sie muß über .Hie. umgeladen wer­
den, d.h. die Basis-Kathod_enstrecke geht nicht so.fort in den 
leitenden Zustand über, sondern entsprechend einer Zeitkon-

• •• stanten von etwa 50 bis 100 ns • Erst danach injiziert die 
Kathode Elektr.onen, die nach der Basislaufzeit den Kollektor 
(= mittlerer pn-Ubergang) erreichen; die Sperrapannung an der 
mittleren Schicht wird abgebaut, bis der Vierschichter 
schließlich in di e Sättigung geht. Für die Schaltzeiten sind 
u.a. die Laufzeiten in den Basisgebieten, die Stromabhängig­
keiten der Stromverstärkungsfaktoren und die Lebensdauern der 
Ladungsträger maißgebend [ 5]. Daher schalten · Kompound.kreise, 
die aus zwei Komplementären, schnellen Transistoren bestehen, 
schneller ein als integrierte Strukturen mit einem breiten 
Basisgebiet (s. Tabel le im Abschnitt 5). Die beiden folgen­
den Fotos zeigen entsprechende Oszillogramme des Stromanstiegs . 

•) Nur spezielle integrierte Strukturen (GCS • gate controlled 
switch) sind über Tore ausschaltbar. 

$4.) 
Jeder Koppelpunkt war i n eine gedruckte Schaltung eingel~ 
tet, die über ei nen Steckanschluß mit dem Meßaufbau verbun­
den werden konnt e; durch die gedruckte, doppeltkaschierte 
Platte ergab s ich je Basisanschluß eine Erdkapazität von 
max 10 pF. 
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Osz.2: 

Einschalten einer Tetrodeo 
· BRY 21 , beide Tore 

beschaJ.teto 
Ablenkung: 
Einschaltimpuls: 
Signalfrequenz: 
IK = 25 mAo 

Oszo3: 

Oo5 1us/cmo 
11 v. 
2o5 MHz. 

Sehr schnelles Einschalten 
eines Kompoundkreiseso 
BF 167/2N3906, beide Tore 
beschalteto 
Ablenkung: 
Einschaltimpuls: 
Signalfrequenz: 
IK = 25 mA. 

Oo1 1us/cm o 
11 V. 
2o5 MHz. 

Da die pnpn-Schalter ladungsgesteuerte Bauelemente sind, be­
wirkt eine Verringerung des Steuerstroms eine Verlängerung 
des Einschaltvorganges: 
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Osz.4 

wie Osz.2. Einschaltimpuls 
ausreichend lang, aber 
Amplitude verringert (7 V). 

Die Abb. 3 zeigt entsprechende Meßergebnisse für v~rschiedene 
Koppelpunkte; tein ist die Zeitdauer zwischen dem Einschalt­
impuls und dem Zeitpunkt, in dem der Strom auf 900/4 seines End­
wertes angestiegen ist. Rei 4 Volt ist die untere Grenze der 
Pulshöhe erreicht; diese Spannung ist erforderlich, um die Vor­
spannung der Strecke · ~ - K aufzuheben. Neben der Einschalt­
zeit tein interess:iert auch die Mindestlänge des Steuerimpul­
ses. Es zeigte sich, daß diese Mindestlänge~ tein sein muß. 

4. Das Ausschaltverhalten. 

Das Ausschalten eines Vierschichters erfordert den Abbau der 
inneren Ladung, damit die ainzelnen pn-tJbergänge wieder Sperr­
spannung übernehmen können. Der Abbau der Ladungen erfolgt durch 

Osz.5: 

Ausschalten einer pnpn­
Triode TSW 3cc (Transitron). 
Ausschaltmethode 1, Aus­
schaltimpuls ausreichend 
lang• Mindest-Impulslänge . 
Ablenkung: · 5 _;~s/cm. 
Signalfrequenz: 1 MHz. 
1x • 10 mA. 
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Drift und Rekombination, wobei für den zeitlichen Vorgang 
der Rekombination die mittlere Lebensdauer der im tlberschuß 
vorhandenen Ladungsträger maßgebend ist. 

Bei der Ausschaltmethode 1 (Unterbrechen des Stromes) bleibt 
der Koppelpunkt im ersten Moment durchgeschaltet (über 100 KQ), 
bis die Sättigungsladung soweit abgebaut ist, daß die Sperr­
schichten in den Sperrzustand gehen. Wird die Stromunterbre­
chung vorher aufgehoben, so schaltet der Koppelpunkt wieder 
ein. 

0sz.6: 
wie 0sz.5, Ausschalt­
impuls zu kurz. 

Ein anderes Bild ergibt sich bei Kurzschluß oder Spannungsum­
polung; , der pn-tlbergang GK - K geht s~~,, schnell in den ge­
sperrt ep. Zustand über, da anfangs über{d,~ äußeren, sehr nie­
derohmigen Schaltkreis ein Ladungsausgl eich stattfinden kann. 

0sz.7: 
Ausschalten mit 
:itpannungsumpolung. 
• A.usschaltmethode 3. 
ille llaten wie 0sz.5. 
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·ner gesperrte pn-tJbergang geht bei manchen Bauteilen während 
der Ausschaltpulsdauer in den Avalanchebetrieb über, ein ähn­
licher Worgang tritt auch bei den Erholzeitmessungen von Thy­
ristoren au..f [2]. 

DRs Kurza.chließen des- Koppe.lpunktes (Methode 2) verringert die 
Ausschaltzeiten gegenüber der Methode der Stromunterbrechung 
(Methode 1), die Abb. 4 und 5 ·zeigen entsprechende Meßergeb­
nisse für Kompoundkreise und integrierte Strukturen bei ver­
schiedenen Strömen. Aus der Vergleichstabelle im Abschnitt 5 
wird deutlich, daß die Spannungsumpolung (taus 3) gegenüber 
dem Kurzschluß (taus 2 ) die Ausschaltzeitan kaum verringert. 

Einige Schwierigkeiten können beim Ausechnlten von Kompound­
kreisen entstehen, wenn die ~ransistoren eine solche Stromab­
hängigkeit der Stromverstärkungswerte besitzen, daß die SUmme 
der Kleinsignalstromverstärku!lgen d. 1 + <:J....2 auch bei sehr 
kleinen Strömen den Wert 1 nicht unterschreitet. niese Schwie­
rigkeiten treten nicht au..f, wenn beide Tore de~ Kompoundkrei­
ses beschaltet sind, da dann die äußeren injizierenden pn­
tJbergänge wirkaam gesperrt werden können. In diesem Hall erge­
ben sich kurze Schaltzeiten, vor allem dann, wenn die <,(-Werte 
bei kleinen Strömen stark abfallen; das folgende Oszillogramm 
zeigt ein entsprechendes Beispiel: 

Osz.8: 
Sehr schnelles Aus­
schalten eines Kom­
poundkreises. 
TIS48/TIS54, beide 
Tore bes.chal tet. 
Ausschaltmethode: 1. 
Ablenkung: 0.5 ./~s/cm. 
Signalfre- 2.5 MHz. 
quenz: · 
IK. = 25 mA. 
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Ist jedoch eines der Tore nicht bes:.chaltet, so müsa~n bei 
allen beschriebenen Ausschalt~ethoden die ir.neren Ladungen 
der Transistoren so weit abgebaut sei~_}___daß de_r _J;>.ei Wieder--- --­
kehr der Betriebsspannung auftretende Verachi~bungsstrom nicht 
die Summe der Stromverstärkungen über · 1-·-äinh.ebt o D·ah.er ergeben 
sich relativ lange A.usschaltezeiten (s. Tabelle im nächsten 
Abschnitt). Abhilf~ ist durch folgende Maßnahmen mJglich: 

• 
• 

• 
• 

• 

Beachaltung des zweiten Tores. 

Verringerung der Anstiegszeit der wiederkehrenden 
Spannung. 

Inversbetrieb eines der Transistore:i ( c(.I << o(N) • 

Parallelschalten eines Widerstandes Z'U.ID. pn-Ubergang 
des nicht beschalteten Tores. 

Änderung der Stromverteilung im Kompound.kreis durch 
Widerstände, so daß ein Transietor nur schwach ge­
sättigt ist. 

Die angeführte Methode des Parallelschaltens eines Widerstandes 
zum nicht beschalte~en Emitter erwies sich als sehr wirksam, da 
sie die effektive Strol!l.verstärkun.g des Transistors hera.bsetzt 
(shorted-emitter-Prinzip). Es zeigte aich, daß ein Widerstand 
von etwa 10 KQ bis 50 KQ die gleiche Wirkung bezüglich dea. Aus­
schaltenahervo~ruft wie ein zweiter Torwiderstand, ohne daß 
dem Koppelpunkt eine zweite Torspannung zugeführt werden muß. 
Die Sperrdämpfung verringert sich in diesem Fall (bei einem 
Kompoundkreis 2N390L~/2N3906) nur um einige dB, wenn der Torwi­
derstand durch eine Diodenschaltung niederohmig gemacht wird [6]. 

Wenn Kompoundkreise mit einem Torwiderstand betrieben werden 
sollen, so müss.en Transistoren mit möglichst stromabhängigen 
und kleinen ~-Werten gewählt werden (z.B. TIS48/TIS54). Dabei 
ist zu . beachten, daß sich manche Kompoundkreise sehr sch].echt 
ausschalten lassen, wenn an dem nicht beschalteten pn-Übergang 
ein Wechselstromsignal ansteht. Bei Kompoundkreisen mit zwei 
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Torwiderstände und bei allen integrierten Schaltern wird 
das Ein- und Ausschaltverhalten durch anstehende Wechsel­
s tromsignale kaum beeinflußt. 

Osz.9: 
Kompoundkreis 2N3904/3906 
schaltet .bei großen Sig­
nalamplituden nicht aus 
(Ladungszuführung durch 
Gleichrichtung). . 
Nur GK beschaltet. 
Ausschaltmethode: 1. 
Ablenkung: 20 1us/cm. 
Signalfrequenz: 125 kHZ o 
IK = 25 mA. 

Wird der mittleren Sperrschicht eine Zusatzkapazität parallel­
geschaltet, um (bei klei~en Torwiderständen) die resultierende 
Sperrkapazität des Schalters zu verringern [1,6] , so verlän­
gern sich die Ein- und Ausschaltzei ten wesentlich; beim Aus­
schaltvorgang darf die Anst iegszeit einen bestimmten Wert 

Osz.10: 
Einschalten einer inte­
grierten Struktur. 
BRY 20, GK mit RK und 

• Paralleldiode beschal­
tet; C .• 400 pF über 
Strecke GA.. - GK. 
Nach Einschaltverzöge­
rung durch Umladung be­
ginnt das eigentliche 
Einschalten. Die mittle­
re Schicht ist noch ge­
sperrt, aber das Signal 
läuft über 400 pF. 
Ablenkung: 5 1us/cmo 
IK = 25 mA. 
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(der vom Bauteil und von dem Kapazitätswert abhängt) nicht 
unterschreiten 1 da die wiederkehrende Spannung den Koppelpunkt 
wieder zündet. 

Osz.11: 
wie Oaz.10, jedoch 
Ausschaltvorgang. 

· Ausschaltmethode: 2. 
Ablenkung: 2 1us/cm. 

S.chal tzei ten 

tein = Spannungsanstieg von O au.f 90 % des Endwertes. 
Pulsamplitude: 1·1 v~ 

t - Mindestda1er der S.tromunterbrechung. aus1-

t = Mindestdauer des Kurzschlusses des Koppelpunktes. aus2 

taus3= MindeE1tdmier der Spa.llnungsumpolung ( auf + 4 V ) • 

Endwert des ~ipeisestromes: IK ~ 25 mA.. 
Die Ansteuerung erfolgte jeweils an Kathodentor, die Ausschal­
tung wurde an der Kathode durchgeführt (s. Abb. 2). 

tein taus1 taus2 

1us 1us /US 

Integrierte Vierschichtstrukturen 

taus3 

/US 

Triode TSW30C 0,98 15,0 15,8 16,0 
Triode 2N4326 1,5 3,2 2,9 2,6 
Tetrode 3N81 0,38 3,2 2,1 1„95 
Tetrode BRY21 1,3 3,3 3,1 2,75 
Tetrode TIC 26 1,5 4,0 2,8 2,7 



Tetrode BRY 20 

nur ßx: 
Rx: und RA 

Rx: mit Paralleldiode 

1,7 

1,7 

1,7 
II 11 + Kond. ( 400:pF) 1·5 

0 98 

o,83 

0,7 

3,0; 

V.ierschichtdiode + Diode 

4E 20-8 + 1N4154 

Kompoundschalter 
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7,0 
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