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Technischer Bericht Nr. 103

Das Temperatur- und Schaltverhalten

elektronischer Koppelpunkte

Zusammenfassung

ks werden MeBergebnisse des Temperatur- und Schaltverhaltens
verschiedener Halbleiter-Koppelpunkte mitgeteilt; die Messun-
cen sollen eine Ubersicht iiber die unterschiedlichen Eigen-
schaften der zur Durchschaltung von Wechselstromsignalen ge-
eigneten Halbleiter vermitteln.

Der erste Teil der vorliegenden Arbeit zeigt die Abhangigkeit
des differentiellen DurchlaBwiderstandes von der Umgebungs-
temperatur; der MeBbereich umfaBt Temperaturen von 0°C bis zu
50°C. Aus den Inderungen des 4ifferentiellen Widerstandes und
der Temperatur wurde der Temperaturkoeffizient bestimmt, seine
Abhangigkeit vom Arbeitspunkt wird angegeben.

Im zweiten Teil wird das Ein- und Ausschaltverhalten verschie-
dener Vierschichtstrukturen untersucht. Ein- bzw. Ausschalt-
zeiten werden in Abhidngigkeit von der Impulshche bzw. vom
DurchlaB8strom angegeben, dabei werden drei Ausschaltmethoden
miteinander verglichen.
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Das Temperaturverhalten des DurchlaBwiderstandes elek-

tronischer Koppelpunkte

1. Einleitung

Die spezifische Leitfahigkeit 6° eines Materials ist durch
die Konzentration z der freien Ladungstrager und durch
ihre Beweglichkeit/a gegeben:

ET::GEnZ7u

In Halbleitern konnen sowohl Elektronen wie auch Defekt-
elektronen an der Leitfahigkeit beteiligt sein (bipolare
Stromleitung): '

6 =e(nfy+pHp)
-:.6;., +<7_f>

Wahrend im storstellenfreien Halbleiterkristall die Zahl
der freien Ladungstriager exponentiell mit der Tempera-

tur zunimmt, tritt diese Abhangigkeit bei der Storstel-
lenleitung 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-
trdgerkonzentration ausgehen (Erschépfungsgebiet der Stdr-
stellen). Bei hoher Storstellen-Dotierung gilt dann: '

6;,:@-}77“,: =e'/VH‘/U,o('T')

bzw.

6, =€ Mn =e-Np in(T)

In diesem Bereich ist die Beweglichkeit fiir das Tempera-
turverhalten maBgebend. Da die Beweglichkeit mit wachsen-
der Temperatur abnimmt, entsteht ein negativer Tempera-
turkoeffizient der Leitfdhigkeit (metallisches Verhal-
ten).



Es gilt [3] :
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Mo ist die Beweglichkeit bei der Bezugstemperatur To.
Fir die relative Anderung der Beweglichkeit ergibt sich

Y m
/Z—‘J%“'rﬁ

Der Faktor m liegt (bei Germanium und Silizium) je nach

dann:

Dotierung des Halbleitermaterials etc. zwischen etwa 1,6
und 2,7 [4] , so daB sich fiir den Temperaturkoeffizien-
ten der Beweglichkeit Werte zwischer -0,005 /grd und
-0,009 /grd ergeben (T = 300 ° K).

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

KT
Ll
Folglich gilt:
4 OF sond.
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so daB die relative Anderung des differentiellen Wider-
standes bei einer Bezugstemperatur von 300 ° K 0.0033 /
grd betragt.

Der differentielle Widerstand der untersuchten Koppel-
punkte setzt sich aus Anteilen, die durch die pn-Uber-
gange gegeben sind und aus Bahnwiderstandsanteilen zu-
sammen. Fur den resultierenden Widerstand der an pn-Uber-
gidnge angrenzenden Bahngebiete ist jedoch nicht allein
die Storstellenleitung des Materials maBgebend, da in
diese Gebiete zusadtzliche Ladungstrager hineingeweht
werden., '



Im Bereich der Diffusionslange der injizierten Ladungs-
trager setzt sich der Strom aus Diffusions- und Feldan-
teilen zusammen. Der resultierende Bahnwiderstand ist
keine konstante GroBe, da aus Grinden der Ladungstrager-
neutralitat vom Kontakt her eine den Minoritaten ent-
sprechende Zahl von Majoritatstradgern geliefert wird, so
daB sich die Zahl der freien Ladungstrdger erhoht. Diese
Ladungstrager beeinflussen den Widerstand des Bahngebie-
tes wesentlich, sobald ihre Zahl die Dotierungskonzen-
tration erreicht oder liberschreitet (Hochinjektion).

Da der differentielle Widerstand der Feldzonen bei den
dann vorliegenden Stromen oft klein gegeniiber dem Bahn-
anteil ist, wird der resultierende Widerstand durch den
letzteren bestimmt. Mit zunehmendem Strom nimmt die Zahl
der freien Ladungstrédger zu und der Widerstand ab (Bahn-
widerstandsmodulation); meistens ergibt sich eine Abhin-
gigkeit U A’I1/2.

Bei langen Bahngebieten (Basisbreite w>» Diffusions-
lange L) ist die soeben beschriebene Bahnwiderstands-
modulation unvollstidndig, da die injizierten Minori-
tétstréger‘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 konnen, und um eine star-
ke Stromabhangigkeit des Transportfaktors zu erreichen.
Fiir den Grad der Uberschwemmung des Bahngebietes ist die
Diffusionsléange L der injizierten Minoritaten maBgebend.
Zwischen L und T besteht die Beziehung L*=D-T.

T nimmt mit der Temperatur zu [2] :

-alT
e a = const,

Die Diffusionskonstante D ist eine Funktion der Beweg-
lichkeit/a g
KT
D =g



Damit ist die Diffusionslange L auch von der Beweglich-
keit abhangig; D nimmt mit zunehmender Temperatur ab,
dg/bn«T_m mit m >1.6 gilt. Dieses Verhalten kann jedoch
i. a. durch das entgegengesetzte Verhalten der Lebens-
dauer der Minoritaten aufgefangen werden. Die dann vor-
liegende Tendenz (Verringerung des modulierten Bahnwider-
standes bei erhohter Temperatur als Folge der vergroBer-
ten Diffusionslédnge L) wirkt der durch die Beweglichkeit
und durch die Raumladungszonen gegebenen Tendenz (Erho-
hung des Bahnwiderstandes bzw. Erhchung des Feldzonen-
widerstandes) entgegen. Praktisch sind die Zusammenh&nge
jedoch noch viel uniibersichtlicher, da (1) die Lebens-
dauvuern nicht unabhangig 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 stromabhangig
wird. Zusatzlich verschiebt sich das Verhaltnis wvon Feld-
zonen-- zu Bahnanteilen bei jeder Anderung des Stromes.

Bei pnpn-Strukturen und Transistoren * spielen weiterhin
die Gleichstromverstidrkungen eine Rolle (sie nehmen mit
der Temperatur zu).

2. Messungen

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

temperatur bestimmt. Der MeBRbereich umfaBte Tempera-
turen von O © ¢ (teilweise auch - 25 © C) bis zu

+ 50 O ¢. Die MeBfrequenz war i. a. 1 MHz. Bei einigen
MeBobjekten wurde auch die Temperaturabhangigkeit des
gesamten Frequenzganges bestimmt,**

* Ausfihrliche Diskussion des Temperaturverhaltens
von Transistoren in [6] .

** Untersuchungen uber das DurchiafB- und Sperrverhalten
elektronischer Koppelpunkte im Frequenzbereich von
2.5 KHz bis 10 MHz wurden an anderer Stelle veroffent-

licht [7] .



Die Koppelpunkte wurden in einem 75 @ - Kreis mit einem
Substitutionsverfahren gemessen (s. Abb. 1); die Ein-
stellung der Widerstandsdekade entspricht bei Spannungs-
gleichheit am Empfangereingang dem differentiellen Wider-
stand r. Um die Gleichheit genau feststellen zu konnen,
wurde das Empfangssignal verstarkt, gleichgerichtet und
in ein Wechselstromsignal umgeformt, dessen Frequenz der
Gleichspannung proportional ist. Die Frequenz wurde von
einem Digitalzzhler angezeigt, Gleichheit von MeB- und
Substitutionszweig war bei gleicher Frequenzanzeige ge-
geben; mit diesem MeBverfahren kornten noch Widerstands-
anderungen von 0.07 Q erfalt werden.

Es zeigte sich, daB der differentielle Widerstand der
untersuchten Halbleiter bei den in diesem Zusammenhang
interessierenden Strdmen ndherungsweise exponentiell
mit der Temperatur zunimmt:

&
7;9 =Y;,e°‘

’&'ist die Ubertemperatur gegeniiber der Bezugstempera-
tur (r», = ro).

LS 4]

A = ———
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Als Bezugstemperatur wurde 25 °¢ gewahlt:
. 1 QY oA =1
* R g ey L9
Vor allem bei grdBeren Stromen ergibt sich auch bei li-
nearem Auftragen ndherungsweise ein konstanter Anstieg.
Da die o -Werte klein sind, gilt (Reihenentwicklung
der e-Funktion):

§
T8 =% e“_ x % (1+&9)



Dioden

Aus den Messungen verschiedener Diodentypen ergaben sich
sowohl positive als auch negative &« - Werte (Abb. 2).

Die negativen Temperaturkoeffizienten treten bei der Ge-
Spitzendiode AAY 28 auf, deren Widerstand fast ausschliel3-
lich durch das bahnwiderstandsmodulierte Basisgebiet be-
stimmt wird. Den Frequenzgang der Dioden mit positiven

K - Werten zeigt Abb. 3. Bei der Diode mit kapazitivem
Verhalten (BA 136) bestimmt die Raugladungszoné und ihre
unmittelbare Umgebung den differentiellen Widerstand. Die
Diffusionskapazitat ist der Lebensdauer proportional,
nimmt also mit steigender Temperatur zuj; damit tritt also
das kapazitive Verhalten in der Messung des differentiel-
len Widerstandes in Abhangigkeit von der Frequenz bei tie-
feren Frequenzen auf, die bei verschiedenen Temperaturen
gemessenen Frequenzgange rucken dichter zusammen. Der
Temperaturkoeffizient bei hoher Frequenz ist nur etwa

halb so groB wie bei tiefen Frequenzen (f <100 KHz).

Transistoren

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

Feldeffekt-Transistoren

Der ilber die Source-Drain-Strecke flieBende Signalstrom
eines Feldeffekt-Transistors wird mittels eines Ladungs-
transports von Majoritdtstrdgern aufrechterhalten (Stor-
stellenleitung). Der Temperaturkoeffizient des Kanals
wird daher durch die Beweglichkeit der Stérstellen be-
stimmt.



Es ergeben sich folgende Werte (Abb. 5):

TIS 73 : o = 0.0065 / ° ¢
ON 4447 : & = 0.0053 / © ¢

Diesen MeBwerten der relativen Anderung der Beweglich-
keit entsprechen m-Werte von 1.95 bzw. 1.59.

Kompoundkreis

Mit wachsendem Strom nimmt die Widerstandszunahme ab
"(Abb. 8), es ergibt sich jedoch keine eindeutige Strom-
abhingigkeit des 4 — Wertes (Abb. 9). Der Mittelwert
liegt bei &k = 0.0023 / - C, die Abweichungen betragen

+ 0.0005 / v C. Das Temperaturverhalten des differen-
tiellen Widerstandes ist frequenzunabhangig (Abb. 7).

pnpn-Tetrode

Die statischen Kennlinien einer Tetrode wurden an ande-
rer Stelle diskutiert [7] . Es entstehen bei kleineren
Stromen negative Kennlinienbereiche, in denen bei tiefen
Frequenzen ein Wechselstromsignal verstarkt werden kann
(Abb. 10). In der Umgebung des Haltestroms (A1N + A2N2:1)
wird die statische Kennlinie sehr stark durch die Strom-
verstiarkungen (A) gepragt:

In zk : =
T - |Zel (Ayn +Aew -1) Tc[Ta = Asn Toa (Ta +H2w TonlIn

U U

AK =
Da die A-Werte mit wachsender Temperatur zunehmen (erhdhte
Lebensdauer), wird die Spannung in diesem Bereich (Umge-
bung des Haltestroms) bei hdheren Temperaturen starker
abnehmen als im Bereich hoherer Strome, wo die Tempe-
raturabhangigkeit der Spannung UAK'nur noch durch den
Reststrom Io bestimmt wird. Gleichzeitig mufl sich der Hal-
testrom verringern, da die bei Stromverringerung entste-



hende Abnahme der A-Werte durch die Temperaturerhchung
wieder ausgeglichen wird. Die Abb. 10 und 11 bestétigen
diese Abhangigkeiten.

Die Messungen des differentiellen Widerstandes im Bereich
tiefer Frequenzen flihren zu gleichen Ergebnissen (Abb. 12):
bei gleichbleibendem Strom wird der differentielle Wider-
stand bei hoheren Temperaturen positiv. Bei grofer werden-
den Stromen nimmt die starke Temperaturabhédngigkeit in
diesem Frequenzbereich ab, wahrend sie bei hohen Frequen-
zen (w >1/7T ) eine zunehmende Tendenz zeigt (Abb. 13).
Nicht nur die starke Temperaturabhangigkeit, sondern auch
das schlechte Klirr- und Rauschverhalten([8] bzw.[9])lassen
einen Koppelpunktsbetrieb in der Umgebung des Haltestromes
nicht zu.

pnpn-Triode

Im Unterschied zur Tetrode BRY 20 treten bei der Triode

TSW 30 C im unteren Frequenzbereich kleinere Werte auf

als bei hohen Frequenzen (Aob. 14 und 15). Die o -Werte

fir 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 leitfahigkeitsmodu-
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 Stromabhiangigkeit dés

o - Wertes einer Tetrode, sondern zusatzlich den A-Ver-
lauf einer pnpn-Diode mit 100 V Zindspannung.d kann je
nach Strom negativ oder positiv sein, bleibt dem Betrag
nach aber immer klein.



Unijunction-Transistor

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

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

Vierschicht-Koppelpunkten

1. Einleitung.

Werden Halbleiter-Bauelemente zur Durchschaltung bzw., Sper-
rung von Wechselstromsignalen verwendet, so interessiert
neben dem DurchlaBl—~ und Sperrverhalten auch das zeitliche
Verhalten des Eincchalt- und Ausschaltvorganges. Schnell-
schaltende Koppelpunkte ermdglichen eine weitgehend zentra-
lisierte Steuerung, die einzelnen aufzubauenden Verbindun-
gen konnen nacheinander gesteuert werden, ohne daB Zwischen-
speicher vorgesehen werden missen. Durch kurze Ausschalte-
zeiten kann weiterhin in mehrstufigen Koppelanordnungen die
innere Blockierung verringert werden, da der ausgeloste Ver-
bindungsabschnitt dann eher fiir neu aufzubauende Verbindungen
zur Verfiliigung steht.

In Raumvielfachsystemen muBl eine aufgebaute Verbindung wah-
rend der gesamten Belegungszeit durchgeschaltet sein., Die
Belegung des Koppelpunktes erfordert nur einen geringen Auf-
wand, wenn sie in sogenannter Koinzidenzansteuerung durchge-
fihrt wird. Dabei werden kurzzeitig Impulse an eine Spa&lte
und Zeile gelegt, die den im Schnittpunkt dieser Vielfach-
leitungen liegenden Koppelpunkt durchschalten. Die Speiche-
rung dieses Zustandes (Trennung von Ansteuerung und Halte-
funktion) geschieht am einfachsten dadurch, daB man dem Kop-
pelpunkt selbst ein Speicherverhalten gibt oder jedem Koppel-
ein individuelles, bistabiles Speicherelement zuordnet.

Es zeigt sich, daB Halbleiter-Vierschichtstrukturen neben
dem geforderten Speicherverhalten auch gute Durchlaef~ und
Sperreigenschaften besitzen; so daB sie geeignete Koppel=-
punkte sind [1]. Ubernehmen andererseits Dioden, Bipolar-
oder Feldeffekt-Transistoren die Schalterfunktion, so wird
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man nach dem heutigen Stand der Technik entweder Flip-Flop-
Speicher oder Vierschichtstrukturen als individuell zuge-
ordnetes Speicherelement verwenden. In beiden Fédllen bestim=-
men die dynamischen Eigenschaften des Speichers die Schalt-
geschwindigkeiﬁ des Koppelpunktes. In dem vorliegenden Be-
richt werden daher MeBergebnisse von Untersuchungen des
Schaltverhaltens von Vierschichtstrukturen mitgeteilt. Die
Ergebnisse umfassen sowohl die Eigenschaften von integrier-
ten Strukturen (Thyristoren, Tetroden) als auch die Eigen-
schaften von Kompoundkreisen, bei denen die pnpn-Folge durch
die Zusammenschaltung eines npn- und eines pnp-~Transistors
entsteht.,

Fir Thyristoren, die als Wechselstromschalter in der Stark-
stromtechnik verwendet werden, liegen Untersuchungen iber
deren Schaltverhalten vor; die dort verwendeten Bauelemente
und MeBverfahren (Erholzeit-Messung durch Umpolung der Be-
triebsspannung) lassen jedoch kcine Riickschliisse quantitati-
ver Art auf die als Koppelpunkte zu verwendenden pnpn-Struk-
turen zu. Die Unterschiede beziehen sich nicht nur auf die
Bauelemente und das Ausschaltverfahren, sondern auch auf die
Beschaltung der inneren Halbleiterzonen der Vierschichter;
die Torwiderstidnde der p-n-p-n-Koppelpunkte miissen relativ
hochohmig sein, damit die DurchlaBdémpfung klein bleibt,
Auch interessiert bei den hier vorliegenden Kleinsignalan-
wendungen das Schalterverhalten bei anstehendem Wechselstrom-
signal; dieser Fall tritt z.B. bei einer Ersatzkanalumschal-
tung auf.

2 MeBschaltung

2.1 Erzeugung der Steuerimpulse

Zur eingehenden Untersuchung des.SchaltVerhaltens der Koppel-
punkte miissen die Einschalt- und Ausschaltimpulse in ihrer
GroBe, Breite und ihrem zeitlichen Abstand mdglichst weitge-
hend variiert werden konnen. Es interessiert weiterhin Adas
Verhalten bei anstehendem Wechselstromsignal.



Nach Abb, 1 wird das Wechselstromsignal dem Koppelpunkt iiber
Kapazitaten zugefiihrt und nach der Durchschaltung auf dem
Oszillografen sichtbar gemacht; gleichzeitig wird es in eine
Rechteckpulsfolge umgewandelt, deren Folgefrequenz dann

stark reduziert wird. Diese Pulse liefern die Einschaltimpul-
se und - nach einer einstellbaren Verzogerung - die Ausschalt-
impulse, deren Amplitude und Breite unabhéngig von den Ein-
schaltimpulsen eingestellt werden konnen. Mit einem zweiten,
unabhidngig vom ersten einzustellenden Ausschaltimpuls kann
der EinfluB von kurzen Storimpulsen (z.B. Stromunterbrechun- -
gen) auf die Stabilitat des Speichers geprift werden. Die
Synchronisation zwischen Impulsschema und Wechselstromsignal
ist erforderlich, um stehende Bilder zu erzielen,

0sz.1: e
Impulsschema (Beispiel).
Ablenkung: 50 ,us/cm.

Signalfrequenz: 50 Do

Oberster Strahl: Einschalt-
puls.

*Dritter u.

vierter Strahl: Ausschalt-
impulse
(Strom-
unterbre-
chung).

Dritter Strahl: Ausschalt-
impuls zu
kurz.

Vierter Strahl: Ausschalt-
impuls
ausrei-
chend
lang.




2.2 Ansteuerung der Koppelpunkte (s. Abb, 2).

2.2.,71 Binschalten eines Koppelpunktes.

Der Koppelpunkt sei gesperrt; der Transistor BSX 20 ist
durchgeschaltet (Basisstrom iiber 22 KQ), so daB die Katho-
de K auf dem Potertial U1 1liegt. Ein positiver Impuls
mit einer geniigerd groBen Amplitude (> 4 V) fiihrt zu einer
Basiseirstromung iiber den Torwiderstand BK ¢ der Koppel-
punkt schaltet ein, Der Betriebsstrom flieflt liber die Strek-
ke Masge = 75 Q = Anode A - Kathode K = 390 Q - BSX 20 - U1.

2e2e2 Ausschalten durch Stromunterbrechung = Ausschaltmethode 1.

Der Speisestrom wird durch‘das Ausschalten des Transistors
BSX 20 unterbrochen; dazu werden negative Impulse an die Ba-
sis des Transistors gelegt. Die Entkopplungsdioden ermégli-
chen eine getrennte Ansteuerung von zwei unabhiéngigen Puls-
generatoren, Durch die 100 KQ-Belastung des Ausganges wird
verhindert, daB die Eingangswiderstéande der angeschlossenen
Uszillografen in die Messungen eingechen,

2020% Ausschalten durch KurzschluB = Ausschaltmethode 2.

Es gilt die in der Abb, 2 gestrichelt gezeichnete Schaltung.
Der Speisestrom des Koppelpunktes flieBt iiber dean 390 Q=
Widerstand nach U’l. Der Treansistor 2 N 3906 ist gesperrt
(UBE = 0 V) und kann durch einen negativen Impuls durchge-
schaltet werden. Liegt U, auf Erdpotential, so wird der
Koppelpunkt kurzgeschlossen (UAK = 0)o

2.2.4 Ausschalten durch Spannungsumpolung = Ausschaltmethode 3.

Ist die am Emitter des Transistors 2 N 3906 liegende Span-
nung U4 positiv, so wird der Koppelpunkt durch Spannungsum=-
polung ausgeschaltet (UAK'< 0). Diese Messung entspricht im
Prinzip der Erholzeitmessung von Thyristoren [2,3].



29 Wahl der Torwiderstande.

Die GroBe der Torwiderstédnde beeinfluBt nicht nur die Durch-
laBdampfung eines Signals, sondern auch die Schaltzeiten.,

Bei der Messung der Schaltzeiten wurden alle Torwiderstande
zu 10 KQ gewghlt, Es ist nicht mdglich, liber Widerstdnde die-
ser GroBe eine Torausschaltung des Koppelpunktes* herbeizu-
fihren, da beim Ausschalten relativ groBe Ladungsmengen abge-
fiihrt werden missen [4].

Ko Das Einschaltverhalten.,

Ein positiver Steuerimpuls am Kathodentor GK offnet den pn-
Ubergang Kathodenbasis - Kathode und fiihrt iiber die interne
Riickkopplung der Vierschichtstruktur zum Einschalten des Kop-
pelpunktes, Eine erste Verzdgerung entsteht durch die Schalt-
kapazitidt am BasisausschluB; sie muB iliber _RK umgeladen wer-
den, d.h, die Basis-Kathodenstrecke geht nicht sofort in den
leitenden Zustand iiber, sondern entsprechend einer Zeitkon-
stanten von etwa 50 bis 100 ns o Erst danach injiziert die
Kathode Elektronen, die nach der Basislaufzeit den Kollektor
(= mittlerer pn-Ubergang) erreichen; die Sperrspannung an der
mittleren Schicht wird abgebaut, bis der Vierschichter
schlieBlich in die Sattigung geht. Fir die Schalﬁzeiten sind
u.a, die Laufzeiten in den Basisgebieten, die Stromabhangig-
keiten der Stromverstadrkungsfaktoren und die Lebensdauern der
Ladungstrager maBgebend [5]. Daher schalten—Kompoundkreise,
die aus zwei Komplementadren, schnellen Transistoren bestehen,
schneller ein als integrierte Strukturen mit einem breiten
Basisgebiet (s. Tabelle im Abschnitt 5). Die beiden folgen-
den Fotos zeigen entsprechende Oszillogramme des Stromanstiegs.

*) Nur spezielle integrierte Strukturen (GCS = gate controlled
switch) sind iiber Tore ausschaltbar.

* 4

Jeder Koppelpunkt war in eine gedruckte Schaltung eingelt-
tet, die liber einen SteckanschluB mit dem MeBaufbau verbun-
den werden konnte; durch die gedruckte, doppeltkaschierte
Platte ergab sich je BasisanschluB eine Erdkapazitat wvon
max 10 pF.



O0sz.2:

Einschalten einer Tetrode,
BRY 21, beide Tore

beschealtet,
Ablenkung: 0.5 /us/cmo
Einschaltimpuls: 11 V4

Signalfrequenz: 2.5 MHz.

082, _5.:

Senr schnelles Einschalten
eines Kompoundkreises,

BF 167/2N%906, beide Tore
beschaltet,

Ablenkung: 0.1 /us/cm.
Einschaltimpuls: 11 V4
Signalfrequenz: 2.5 MHz.

IK = 25 mA.o

Da die pnpn-Schalter ladungsgesteuerte Bauelemente sind, be-

wirkt eine Verringerung des Steuerstroms eine. Verlangerung

o)

deg Einschaltvorganges:




652.4

wie 0Osz.2. Einschaltimpuls
ausreichend lang, aber
Amplitude verringert (7 V).

Koppelpunkte; t
impuls und dem Zeitpunkt, in dem der Strom auf 90% seines End-
wertes angestiegen ist. Bei 4 Volt ist die untere Grenze der

Pulshohe erreicht; diese Spannung ist erforderlich, um die Vor-
spannung der Strecke GK - K aufzuheben, Neben der Einschalt-

- ist die Zeitdauer zwischen dem Einschalt-

zeit tein interessiert auch die Mindestlange des Steuerimpul-

ses., Es zeigte sich, daB diese Mindestléngea'tein sein mull,

4, Das Ausschaltverhalten,

Das Ausschalten eines Vierschichters erfordert den Abbau der
inneren Ladung, damit die einzelnen pn-Ubergidnge wieder Sperr-
spannung libernehmen konnen., Der Abbau der Ladungen erfolgt durch

1

08z.2:

Ausschalten einer pnpn-
Triode TSW 30C (Transitron).
Ausschaltmethode 1, Aus-
schaltimpuls ausreichend
lang = Mindest-Impulslange.
Ablenkung: - 5 ,us/cm,.
Signalfrequenz: 1 Z.
ng’lom&o



Drift und Rekombination, wobei fiir den zeitlichen Vorgang
der Rekombination die mittlere Lebensdauer der im UberschuB
vorhandenen Ladungstrager malgebend ist.

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

08%Z.6:

wie 0sz.5, Ausschalt-
impuls zu kurz.

Ein anderes Bild ergibt sich bei KurzschluBl oder Spannungsum-
polungs; der pn-Ubergang GK - K geht sehr schnell in den ge-
sperrten Zustand iiber, da anfangs iiber: den auBeren, sehr nie-
derohmigen Schaltkreis ein Ladungsausglelch stattfinden kann.

0sz.7:

Ausschalten mit
Spannungsumpolung.

= Ausschaltmethode 3.
Alle Daten wie 0sz.5.




Der gesperrte pn-Ubergang geht bei manchen Bauteilen wdhrend
der Ausschaltpulsdauer in den Avalanchebetrieb iiber, ein &hn-
licher Vorgang tritt auch bei den Erholzeitmessungen von Thy-
ristoren auf [2].

Das KurzschlieBen des Koppelpunktes (Methode 2) verringert die
Ausschaltzeiten gegeniiber der Methode der Stromunterbrechung
(Methode 1), die Abb. 4 und 5 zeigen entsprechende MeBergeb-
nisse fir Kompoundkreise und integrierte Strukturen bei ver-
schiedenen Stromen. Aus der Vergleichstabelle im Abschnitt 5
wird deutlich, daB die Spannungsumpolung (t
dem KurzschluB (t

- 3) gegeniiber

o 2) die Ausschaltzeiten kaum verringert.

Einige Schwierigkeiten konnen leim Ausechalten von Kompound-
kreisen entstehen, wenn die Transistoren eine solche Stromab-
hingigkeit der Stromverstidrkungswerte besitzen, daB die Summe
der Kleinsignalstromverstérkungen<>(1 + d2 auch bei sehr
kleinen Stromen den Wert 1 nicht unterschreitet. Diese Schwie-
rigkeiten treten nicht auf, wenn beide Tore des Kompoundkrei-
ses beschaltet sind, da damn die duBeren injizierenden pn-
Ubergiénge wirksam gesperrt werden konnen, In diesem Pall erge-
ben sgich kurze Schaltzeiten, vor allem dann, wenn die K -Werte
bei kleinen Stromen stark abfallen; das folgende Oszillogramm
zeigt ein entsprechendes Beispiel:

08z.8:

Sehr schnelles Aus-
schalten eines Kom-
poundkreises.
TIS48/TIS54, beide
Tore beschaltet.
Ausschaltmethode: 1.
Ablenkung: 0.5 ,us/cm.
Signalfre- 2.5 Z.
quenz:

IK = 25 mA.
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Ist jedoch eines der Tore nicht beschaltet, so miissen bei
allen beschriebenen Ausschaltmethoden die irneren Ladungen
der Transistoren so weit abgebaut sein, daB der bei Wieder- .
kehr der Betriebsspannung auftretende Verschiebungsstrom nicht
die Summe der Stromverstirkungen iiber 1 amhebt. Daher ergeben
sich relativ lange Ausschaltezeiten (s. Tabelle im ndchsten
Abschnitt). Abhilfe ist durch folgende MaBnshmen mdglich:

¥ Beschaltung des zweiten Tores.

* Verringerung der Anstiegszeit der wiederkehrenden
Spannung.

* Inversbetrieb eines der Transistoren (oLI << OQN).

* Parallelschalten eines Widerstandes zum pn-Ubergang
des nicht beschalteten Tores.

* IXnderung der Stromverteilung im Kompoundkreis durch
Widerstande, so dall ein Transistor nur schwach ge-
sattigt ist.

Die angefiihrte Methode des Parallelschaltens eines Widerstandes
zum nicht beschalteten Emitter erwies sich als sehr wirksam, da
sie die effektive Stromverstérkung des Transistors herabsetzt
(shorted-emitter-Prinzip). Es zeigte sich, daB ein Widerstand
von etwa 10 KQ bis 50 KQ die gleiche Wirkung beziiglich des Aus-
schaltens hervorruft wie ein zweiter Torwiderstand, ohne daB

dem Koppelpunki eine zweite Torspannung zugefiihrt werden muB.
Die Sperrdampfung verringert sich in diesem Fall (bei einem
Kompoundkreis 2N3904/2N3906) aur um einige dB, wenn der Torwi-
derstand durch eine Diodenschaltung niederohmig gemacht wird [6].

Wenn Kompoundkreise mit einem Torwiderstand betrieben werden
sollen, so miissen Transistoren mit mdglichst stromabhingigen
und kleinen x-Werten gewdhlt werden (z.B. TIS48/TIS54). Dabei
ist zu beachten, daR sich manche Kompoundkreise sehr schlecht
ausschalten lassen, wenn an dem nicht beschalteten pn-Ubergang
ein Wechselstromsignal ansteht. Bei Kompoundkreisen mit zwei
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Torwiderstande und bei allen integrierten Schaltern wird
das Ein- und Ausschaltverhalten durch anstehende Wechsel-
stromsignale kaum beeinflullt.

: oy : 08z.9:
AANNNNNNNNNNNNNNNNNNY | Kompoundkreis 2N3904/3906

AR Ap'“A/
":"'.,‘}'("
vV VYV

schaltet bei groBen Sig-

VA . nalamplituden nicht aus
' (Ladungszufiihrung durch

Gleichrichtung).
Nur GK beschaltet.
Ausschaltmethode: 1.
Ablenkung: 20 /us/cm.
Signalfrequenz: 125/ kHz.
IK = 25 on

Wird der mittleren Sperrschicht eine Zusatzkapazitat parallel-
geschaltet, um (bei kleinen Torwiderstédnden) die resultierende
Sperrkapazitét des Schalters zu verringern [1,6] , so verldn-
gern sich die Ein- und Ausschaltzeiten wesentlich; beim Aus-
schaltvorgang darf die Anstiegszeit einen bestimmten Wert

0820103

Einschalten einer inte-
grierten Struktur.
BRY 20, GK nit RK und

. Paralleldiode beschal-
tet; C = 400 pF iber

Strecke GA4- GK'

Nach Einschaltverzoge-
rung durch Umladung be-
ginnt das eigentliche
Einschalten. Die mittle-
re Schicht ist noch ge-
sperrt, aber das Signal
lauft uber 400 pF.
Ablenkung: 5 /us/cmg

I, = 25 mA,
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(der vom Bauteil und von dem Kapazitdtswert abhéngt) nicht
unterschreiten, da die wiederkehrende Spannung den Koppelpunkt
wieder ziindet. ‘

08z.11:
wie Osz.10, jedoch
Ausschaltivorgang.
- Ausschaltmethode: 2.
Ablenkung: 2 /us/cm.
5. Schaltzeiten
tein = Spannungsanstieg von O auf 90 % des Endwertes.
Pulsamplitude: 11 V,
tau31= Mindestdeuer der Siromunterbrechung.
taus2’ Mindestdauer des Kurzschiusses des Koppelpunktes.
tau93= Mindestdeuer der Spannungsumpolung ( auf + 4 V ),

Endwert des Speisestromes: IK = 25 mA,
Die Ansteuerung erfolgte Jjeweils an Kathodentor, die Ausschal-
tung wurde an der Kathode durchgefiihrt (s. Abb. 2).

te1n taus’l taus2 taus}
/us /us /us /us
Integrierte Vierschichtstrukturen
Triode TSW30C 0,98 15,0 15,8 16,0
Triode 2N4326 1,5 542 2,9 2,6
Tetrode 3N81 0,%8 342 2,1 1,95
Tetrode BRY21 1,3 3,3 ' 3,1 2475

Tetrode TIC 26 1,5 4,0 2,8 2,7




Tetrode BRY 20

nur RK

RK und RA

RK mit Paralleldiode

RK " n n

Vierschichtdiode + Diode

+ Kond.(400pF) 15

4E 20-8 + IN4154

Kompoundschalter

BF67/2N3%906 RA_u. BK

0C76/2N3%904 RL U RK

0C76/A8Y'75 3& e RK

2N3702/2N 3704 Ri'u. RK

TIS48/TIS54 Ei_u. RK
1] n nur RK

2N3904/2N3906

nur RK

fx'ﬁnd By

Ri‘l Diode

RA 4+ RK + 2 Dioden

- Lichtgesteuerte Koppelpunkte

(bei galvanischer Ansteuerung)

Triode 5P30
Triode 3P1021

Kompoundschalter BPY62/2N3906

1,7
757
1,7

0,15
0,65
1,1

0,435
0,13

0,12
0,15
0,12
0,15

0,88
0,6

0,8
0,83
0,7
3,0

1,1
30,0
20,8
347
<0,2
344

<20
0,84
12
0,6

26,0
8,2
2,1

0,8
0,88
Q,7
2,6

745

0,94
29,5
13,4

1,3
<0,2

<18

0,48
£18
043

2245
6,9
1,06

0,8
0,85
0,65

0,85
29,5
11,0

0,7
<0,2

22,5
740
Q,8
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