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Warum bringen wir dieses Buch heraus?

Datenblcher liber aktive und passive Bauelemente, Schalter,
Kopplungen und Relais sind ein unentbehrliches Hilfsmittel fir Vor-
lesungen, Praktika sowie Ingenieur- und Diplomarbeiten.

In unseren vertrieblich orientierten Datenbiichern fiir Bauelemente
aller Art befinden sich ausfiihrliche Angaben uber alle in der
Produktion befindlichen Typen. Wir haben in diesem zusammen-
fassenden Buch eine Auswahl besonders typischer und gangiger
Bauelemente getroffen. Wir legten besonderen Wert auf eine Aussage
tber elektrische und mechanische Funktionen und Eigenschaften,
damit der Studierende in die Lage versetzt wird, alle wesentlichen
Bauelemente fiir eine Schaltung richtig auswahlen zu kdnnen.

Falls diese Unterlagen in einigen Fallen nicht ausreichen,
stehen in den technischen Bibliotheken der Universitaten und
Fachhochschulen die ungekiirzten Datenbticher zur Verfiigung.

Wir glauben, mit dem vorliegenden Buch iber Bauelemente einem
echten Bedirfnis der Studierenden entgegenzukommen. Weitere
Informationsangebote sind am Ende des Buches zusammengestelit.

November 1974

2. Auflage

In der vorliegenden Ausgabe wurden auf Anregung der Professoren
und Dozenten die Anwendungen der Bauelemente bzw. Bauteile
starker herausgestellt. Der Bereich der integrierten Schaltungen
einschlieBlich der Mikroprozessoren, sowie das Kapitel Opto-
elektronische Bauelemente, wurden ihrer Bedeutung entsprechend,
wesentlich erweitert; aufgenommen wurden Réhren und Laser.

An einigen Beispielen wird gezeigt, wie stark die Elektronik
auch die Mechanik beeinfluf3t und andererseits die Elektrotechnik
die Technologie rein mechanischer Bauteile bestimmt.

April 1977



3. Auflage

Die andauernd stirmische Entwicklung der Halbleitertechnik brachte inzwischen
wieder ein Fille neuer, verbesserter und billigerer Bauelemente hervor und
schuf dadurch die Basis fur vielfaltige Innovationen in allen Gebieten der
Technik. Dies gilt insbesondere fiir die Integrierten Halbleiterschaltungen,

die immer komplexere Systeme, bestehend aus Tausenden von Transistor-
funktionen, in einem Baustein vereinen. Aber auch im Bereich der Einzelhalb-
leiter stoRen neue Bauelemente zu noch hoheren Frequenzen oder groRReren
Leistungen vor und er6ffnen somit neue Anwendungen.

Diese Entwicklung machte eine Uberarbeitung der bisherigen Ausgabe
notwendig. In der vorliegenden 3. Ausgabe wurden insbesondere die Kapitel
Einzelhalbleiter, Integrierte Halbleiterschaltungen und Optoelektronische
Bauelemente aktualisiert und zum Teil neu gegliedert. Erweitert wurden
auch die technischen Angaben zu Dioden, Optoelektronik Halbleitern und
Integrierten Halbleiterschaltungen, einschlieBlich Mikroprozessoren und
Mikroprozessorsystemen. Neu aufgenommen wurden SIPMOS-Leistungs-
transistoren.

April 1981

4. Auflage

Die Weiterentwicklung der Halbleitertechnologie brachte in den vergangenen
drei Jahren wieder eine Fiille von neuen integrierten Bausteinen, die sine
zunehmende Anwendung auf allen technischen Gebieten finden. Dabei ist die
Innovationsrate bei Mikrocomputersystemen nach wie vor besonders hoch. Die
vorliegende 4. Auflage tragt dieser Entwicklung Rechnung. Mikroprozessoren,
Mikrocomputer, Ein-Chip-Mikrocontroller, Mikrocomputersysteme,
Halbleiterspeicher sowie System- und Peripheriebausteine wurden neu
tiberarbeitet und in einem Kapitel zusammengefal3t.

Auf auf dem Gebiet der passiven und elektromechanischen Bauelemente hat
sich in den letzten Jahren eine stetige Weiterentwicklung vollzogen, die zur
Verkleinerung der Bauteile, Verbesserung der funktionellen Eigenschaften und
Anpassung der Bauformen an automatische Montageverfahren gefihrt hat.
Dariber hinaus gewinnen neue Anwendungsgebiete wie z. B. EMV
(Elektromagnetische Vertraglichkeit) immer mehr Bedeutung. Die Kapitel
Passive Bauelemente” und ,Elektromechanische Bauelemente” wurden
dementsprechend liberarbeitet und erweitert.

November 1984
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Einzelhalbleiter

Vorwort

Unter Einzelhalbleitern verstehen wir hier diskrete, d. h. jeweils einzeln in einem Gehause
aufgebaute Transistoren, Dioden, magnetfeldabhéngige Halbleiter- sowie Leistungshalb-
leiter-Bauelemente. Sie sind nach wie vor unentbehrliche Grundbausteine der modernen
Elektronik. lhr breiter Einsatz spiegelt sich in der fast uniibersehbaren Vielfalt der heute
angebotenen Bauelementepalette wider.

Transistoren. Damit die Qualitdt den Einsatzbedingungen optimal entspricht, werden
Transistoren nach differenzierten Technologien hergestellt. Die spezifischen Anweisungen
fur die Fertigung liefert eine Dokumentation, die das Wissen ber MaRBnahmen und Er-
gebnisse einer mehr als 20jahrigen Transistor-Serienproduktion enthalt.

Die Eignung eines Bauelementes fiir einen bestimmten Anwendungsfall ist nicht nur durch
die Grenz- und Kenndaten bestimmt, sondern auch durch die Qualitédt und Zuverlassigkeit.
Zur Sicherung des Qualitatsniveaus wird jeder Transistor in zahireichen Kontrollen nach
physikalischen, chemischen, elektrischen und geometrischen Gesichtspunkten geprift.

Dioden. Anerkannt breit ist das Typenspektrum von Siemens-Dioden. Das gilt ganz be-
sonders fiir Z-Dioden. Etwa 750 Typen stehen dem Anwender zum Stabilisieren von Span-
nungen zur Verfigung, feingestuft von 0,8 bis 200 V, belastbar in der leistungsstarksten
Kategorie bis 50 W. Die Silizium-PIN-Dioden haben sich als regelbare HF-Widerstande
fir Dampfungs-Netzwerke in groRsignalfesten UKW- und Fernseh-Tunern bewéhrt. Die
Kapazitatsdioden werden in der elektronischen Abstimmung in allen Frequenzbereichen
eingesetzt. Fir die Hochstfrequenztechnik — auch Mikrowellentechnik genannt — fertigt
Siemens spezielle Transistoren und Dioden mit Prazisionsstrukturen von einem tausendstel
Millimeter Breite.

Magnetfeldabhidngige Halbleiter. Sonderbauformen der Halbleitertechnik sind magnet-
feldabhangige Bauelemente, wie Hallgeneratoren, Feldplatten und Feldplattenpotentio-
meter. Ihr Anwendungsgebiet reicht von der verlustarmen Magnetfeldmessung — bei Tem-
peraturen zwischen —269 und +200 °C - bis zum Einsatz in Prazisions-Gleichstrom-
Kleinstmotoren; es umfallt auch Positionieraufgaben in Schnelldruckern, Fernschreibern,
Hebezeugen, Elektrofahrzeugen, Flurférdermitteln.

Leistungshalbleiter. Von allen Grundstoffen fur die Herstellung von Leistungshalbleiter-
bauelementen hat Silizium die groRte Bedeutung erlangt. Diese zeichnen sich durch hohe
Spannungsfestigkeit, groe Strombelastbarkeit und hohe zuléssige Betriebstemperatur aus.
Leistungsdioden sind in Gleichrichtern fir SchweiR-, Galvanik-, Elektrolyse- und Elektro-
phoreseanlagen sowie in der Gleichstromversorgung von Stadt- und Fernbahnen zu finden,
und sie haben zum Beispiel auch die vorteilhafte Drehstrom-Lichtmaschine in Kraftfahr-
zeugen ermoglicht.

Thyristoren finden nicht nur in der Energietechnik, sondern auch im Bereich der Elektronik
mittlerer Leistung vielfaltigste Verwendung. lhre glinstigen dynamischen Eigenschaften
erméglichen den Einsatz auch bei StoRBbelastungen und héheren Frequenzen — zum Bei-
spiel in Schaltnetzteilen, Gleich- und Wechselrichtern, Kraftfahrzeugziindanlagen, Fern-
sehablenkschaltungen usw.

SIPMOS-Leistungstransistoren eréffnen eine neue Dimension in der Schaltungstechnik mit
Transistoren, da sie fiir das schnelle Schalten hoher Leistungen mit sehr kleinen Steuer-
leistungen geeignet sind. Unmittelbar als Ausgangsglied von Mikrocomputern oder VLSI-
Schaltungen eingesetzt, schalten SIPMOS-Transistoren Verbraucher mit Leistungen bis zu
5 kW. Diese Leistung kann durch problemlose Parallelschaltung mehrer SIPMOS-Transi-
storen nahezu beliebig gesteigert werden.
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Bezeichnungsschema fiir Halbleiter

1. Fir Typen, die vorwiegend in Rundfunk-, Fernseh- und Magnettongeriaten verwendet
werden, besteht die Typenbezeichnung aus:

2 Buchstaben und 3 Ziffern

2. Fir Typen, die vorwiegend fiir andere Aufgaben als unter 1. angegeben, also vornehmlich
fur kommerzielle Zwecke, eingesetzt werden, besteht die Typenbezeichnung aus:

3 Buchstaben und 2 Ziffern

Darin bedeuten:

I O

IQOUZrrommgOom >

- wn

N <X C

als erster Buchstabe

Ausgangsmaterial Germanium (Material mit einem Energiebandabstand von
0,6-1,0eV)

Ausgangsmaterial Silizium (Material mit einem Energiebandabstand von 1,0-1,3 eV)
111-V-Material, z.B. Gallium Arsenid (Material mit einem Energiebandabstand von 1,3
und mehr eV)

Material mit einem Energiebandabstand von weniger als 0,6 eV, z. B. Indium-Antimonid
Halbleiter- Material fir Photoleiter und Hallgeneratoren

als zweiter Buchstabe

Diode (ausgenommen Tunnel-, Leistungs-, Z-Diode und strahlungsempfindliche Diode,
Bezugsdiode und Spannungsregler, Abstimmdiode)

Diode mit veranderlicher Sperrkapazitat (Abstimmdiode)

Transistor fiir Anwendungen im Tonfrequenzbereich (R, ¢ > 15 K/W)
Leistungstransistor fir Anwendungen im Tonfrequenzbereich (R.,,c < 15 K/W)
Tunneldiode

Hochfrequenz-Transistor (R 6 > 15 K/W)

Multichips etc.

Hall-Feldsonde

Hochfrequenz-Leistungstransistor (R, ;6 < 15 K/W)

Optokoppler

Strahlungsempfindliches Halbleiterbauelement (z. B. Fotoelement)
Strahlungserzeugendes Halbleiterbauelement (z.B. Lumineszensdiode)

Elektrisch ausgeloste Steuer- oder Schaltbautelle mit Durchbruchcharakteristik
(Rthyg > 15 K/W), z.B. Thyristortetrode

Transistor fir Schaltanwendungen (R 6 > 15 K/W)

Elektrisch oder mittels Licht ausgeldste Steuer- oder Schaltbauteile mit Durchbruch-
charakteristik (R.n 6 < 15 K/W), z. B Thyristortetrode, steuerbarer Leistungsgleichrichter
Leistungstransistor fiir Schaltanwendungen (R, 6 < 15 K/W)

Vervieifacher-Diode, z. B. Varaktor-Diode und Step-recovery-Diode

Leistungsdiode, Spannungsrickgewinnungsdiode, ,,booster”’-Diode

Bezugs- oder Spannungsreglerdiode (Z-Diode)

als dritter Buchstabe wird flir Typen geméaR 2. der Buchstabe Z oder Y oder X ver-
wendet.

Die den Buchstaben folgenden Ziffern haben nur die Bedeutung einer laufenden Kenn-
zeichnung, sie enthalten also keine technische Aussage.
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Erlduterung der Begriffe Grenzdaten und Kenndaten (DIN 41791)

Grenzdaten

Die in den Datenblattern angegebenen Grenzdaten sind absolute Grenzwerte. Wird einer dieser
Grenzwerte Uberschritten, so kann dies zur Zerstorung des Halbleiter-Bauelementes fiihren,
auch wenn die anderen Grenzdaten nicht ganz ausgenutzt werden. Grenzdaten gelten, wenn
nichts anderes angegeben wird, fir 25 °C.

Kenndaten

Kenndaten sind Eigenschaften des Halbleiterbauelementes, die das Verhalten bei befinierten
Arbeitspunkten kennzeichnen.

Statische Kenndaten beschreiben das Gleichstromverhalten, dynamische Kenndaten das Ver-
halten bei Wechselstrom- oder Impulsbetrieb.

Kenndaten (Zahlenwerte oder Kurven) charakterisieren das Verhalten des Bauelementetyps,
sie sind auf Grund der Exemplarstreuungen nicht als Daten eines einzelnen Bauelementes
aufzufassen, die Streubereiche sind in Zahlen oder Kennliniendarstellungen angegeben.

Lotvorschriften fiir Halbleiterbauelemente

Jedes Halbleiter-Bauelement ist duBerst empfindlich gegen Uberschreitung der héchstzu-
lassigen Sperrschichttemperatur. Man soll bei der Konstruktion der Gerédte beachten, daR der
Abstand zwischen Warmeerzeugern und Halbleiter-Bauelementen ausreichend groB ist. Bei
Vorwéarmung auf 75 °C miissen die Lotzeiten um 30% vermindert werden.

Lotangaben fir kunststoffumhiilite Bauelemente

Drahtlinge L = 1) 0,5 1,6 5 mm
Léttemperatur 245°C 4 5 10 s

Létangaben fiir hermetisch dichte Bauelemente

Drahtlange L = 1) 1,6 2,5 5 mm
Lottemperatur 245°C 5 6 13 s

Hinweise fiir die Montage

Die Einbaulage der Transistoren und Dioden ist beliebig. Folgende Punkte sollten bei der Bie-

gung des AnschluBbeinchens beriicksichtigt werden:

1. AnschluRbander zwischen Biegepunkt und Plastikgehduse zur Vermeidung von mechani-
schen Spannungen zwischen Gehduse und AnschluB fiir den Biegevorgang entlasten.

2. Bei Biegung senkrecht zur Bandebene mindestens 1 x AnschluBbeindiagonale von Gehéduse
einhalten. Biegeradius nicht geringer als 2x AnschiuBbeindiagonaie.

3. Bei Biegung in der Bandebene (Spreizung) soll dies im Abstand von mindestens 4x An-
schluBbeindiagonale vom Gehéuse, bei einem Mindest-Biegeradius von 4x AnschluBbein-
diagonale erfolgen. Bei den Gehdusen SOD 37 und den Beinchen des Kunststoffgehauses
der Diode BB 113 ist eine seitliche Spreizung um mehr als 30° nicht zuldssig.

4. Vermeidung wiederholten Biegens, da die Biegefestigkeit auf drei 90°-Biegungen be-
schrankt ist.

1) Die Drahtlange wird von der Lotstelle an gemessen, d.h. bei normalen kaschierten Platten
von der Plattenunterseite, bei durchmetallisierten Bohrungen von der Plattenoberseite.
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Schreibweise und Zusammenstellung der verwendeten
Kurzzeichen und Begriffe (DIN 41785)

Allgemeine Angaben zur Schreibweise

Die Kennzeichnung der Strom-, Spannungs-, Leistungs- (Wechselwerte, Gleich- bzw. Mittel-
werte) und Widerstandsart (Wechsel- bzw. Gleichwerte) wird durch GroR- und Kilein-
schreibung der Symbole vorgenommen.

Kurzzeichen fur GroBen

Fir Augenblickswerte zeitlich veranderlicher GroRen werden kleine Buchstabén verwendet.
Beispiele: /, u, p

Fir Gleichwerte, Mittel- und Effektivwerte und fiir Scheitelwerte periodischer Funktionen des
Stromes, der Spannung und der Leistung, d.h. fir zeitlich konstante GroBen, werden groRe

Buchstaben.-verwendet.

Beispiele: I, U, P

Indizes fur Kurzzeichen von GroRen

Es werden folgende Indizes verwendet.

E, e Emitter

B, b Basis

C.c Kollektor

F, f Vorwaértsrichtung (Diode in DurchlaBrichtung)
R, r Ruickwartsrichtung (Diode in Sperrichtung)
M, m Scheitelwert

av Mittelwert

Per Index fiir die Kennzeichnung von Scheitel- und Mittelwerten kann weggelassen werden,
wenn eine Verwechslung nicht moglich ist.

Fur Gesamtwerte (Augenblickswerte, Gleichwerte, Mittel-, Effektiv- und Scheitelwerte) vom
Wert Null an gezahit, werden Indizes mit groRen Buchstaben verwendet.

Beispiele: ic, Ic, Uge, Uge, pPc. Pc
Fir Werte der veranderlichen Komponenten (z. B. fir Augenblickswerte, Scheitel- und Effektiv-
werte vom arithmetischen Mittelwert an gezahlt) werden Indizes mit kleinen Buchstaben

verwendet.

Beispiele: /., I, Upe, Upe. Pc. Pe
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Um Scheitel-, Mittel- und Effektivwerte voneinander zu unterscheiden, konnen weitere Indizes
hinzugefiigt werden. Als Abkiirzungen werden empfohlen:

Scheitelwerte M, m
Mittelwerte (arithmetische Mittelwerte) AV, av

Beispiele: ICM ' ICAVI Icm ' Icav
Bei Scheitelwerten kann auch ein ,,~" (iber dem Buchstaben verwendet werden.

Beispiele: fc, I

Grundtabelle fur Kurzzeichen

Ob die Buchstaben der Symbole groB oder klein zu schreiben sind, kann der folgehden Tabelle
entnommen werden. Die nachstehende Abbildung dient der naheren Erlduterung.

Kurzzeichen

iu p LU P
e
b
c Augenblickswert der Effektivwert, Mittel- und Scheitel-
¢ verdnderlichen Komponente wert der verdanderlichen Komponente
r
m
av
E
B
c Augenblicksgesamtwert Gleichwert, Mittel-, Effektiv-
E (vom Wert Null an gezahit) und Scheitelwert
R . (vom Wert Null an gezahit)
M
AV
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o — Kollekforstrom

=1 ohne Signal

Ic
Icav
Icm, Ic

ICRMS
Icav

Ic ’ Icrms

Icmr ic

ic
i

[ —— - mitSignal ————————————

Gleichstromwert ohne Signal

(arithmetischer) Mittelwert des Gesamtstromes (vom Wert Null an gezéhlt)
Scheitelwert des Gesamtstromes (vom Wert Null an gezéhlt)

Effektivwert des Gesamtstromes (vom Wert Null an gezéhlt)

(arithmetischer) Mittelwert der dem Ruhegleichstrom I (iberlagerien verander-
lichen Komponente (vom Gleichstromwert ohne Signal I an gezéhlt)

Effektivwert der veranderlichen Komponente
(vom arithmetischen Mittelwert Icay an gezahlt)

Scheitelwert der veranderlichen Komponente
(vom arithmetischen Mittelwert Icay an gezahit)

Augenblicksgesamtwert (vom Wert Null an gezéhit)

Augenblickswert der veranderlichen Komponente
(vom arithmetischen Mittelwert Icay an gezihlt)

Fir die in dem obenstehenden Bild angegebenen GréRen gelten die nachstehenden Be-

ziehungen:

Icav =Ic+l.,
Iem =Ic=Icav+In
Icams = VI%cav +1%0ims

Ic =Icavtic
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Alphabetische Zusammenstellung
der verwendeten Kurzzeichen

R RL?;);LN
Rx
N

~

R

Ausrdumfaktor (Tr)

Anode

Statische Stromverstdrkung in Basisschaltung

Induktive Nullkomponente

Annehmbare Qualitatslage )

Dynamische KurzschluR-Stromverstarkung in Basisschaltung (o = —h2, )
Stromverhdltnis der Tunneldiode, 1,/1,

Innerer Stromgenerator (Tr)

Dynamische KurzschluB-Stromverstarkung in Basisschaltung bei f = 1 kHz

Imaginarteil der y-Parameter

Imaginarteil des KurzschluB-Eingangsleitwertes (des Parameters y;4)
Imaginarteil der KurzschluB-Riickwartssteilheit (des Parameters y,5)
Imaginarteil der KurzschluB-Vorwartssteilheit (des Parameters y,,)
Imaginarteil des KurzschluB-Ausgangsleitwertes (des Parameters y»5,)
Basisanschluf®

Statische Stromverstarkung in Emitterschaltung

Dynamische KurzschluB-Stromverstarkung in Emitterschaltung (f = A2, o)
Dynamische KurzschluB-Stromverstarkung in Emitterschaltung bei f =1 kHz

Kollektoranschlu®
Kapazitat
Kollektor-Sperrschichtkapazitat
Emitter-Diffusionskapazitét
Kollektor-Sperrschichtkapazitdt (allgemein)
Kollektor-Basis- Gehausekapazitat
Kollektor-Basis-Kapazitat (einschlieBlich der Gehausekapazitét)
bei offenem Emitter (I = 0)
Kollektor-Sperrschichtkapazitat
Kollektor-Sperrschichtkapazitat
Kollektor-Emitter-Gehausekapazitat
Gesamtkapazitat der Diode
Emitter-Basis-Gehausekapazitat
Emitter-Basis-Kapazitat (einschlieBlich der Gehausekapazitat)
bei offenem Kollektor (Ic = 0)
Emitter-Diffusionskapazitét
Gehéausekapazitat (allgemein)
Gesamtkapazitat beim Minimum des Tunnelstromes
Belastungskapazitat
Warmekapazitat (ohne Berlcksichtigung der Warmeabgabe an die Umgebung)
Kapazitat des KurzschluB-Eingangsleitwertes (des Parameters y,4)
Kapazitat der KurzschluBR-Riickwartssteilheit (des Parameters y,,)
Kapazitat der KurzschluR-Vorwartssteilheit (des Parameters y,,)
Kapazitat des KurzschluB-Ausgangsleitwertes (des Parameters y,5)

Abkiirzung fir Diode

Emitteranschiu®
Verlustenergie im Transistor



IAH

Frequenzdifferenz

Frequenz

Grenzfrequenz

Grenzfrequenz der KurzschkluR-Stromverstarkung in Basisschaltung
Grenzfrequenz der KurzschluR-Stromverstarkung in Emitterschaltung
Frequenz fir § =1

Héchste Schwingfrequenz

Transit-Frequenz (extrapolierte Grenzfrequenz fiir § = 1: fr ~ f34)
Rauschzahl

Misch-Rauschzahl (Tr)

Realteil der y-Parameter

Leitwert (Augenblickswert)

Kollektor-Leitwert

Emitter-Leitwert

Kollektor-Emitter-Leitwert

Warmeleitwert (Augenblicksgesamtwert)

Innere Steilheit

Warmeleitwert (Augenblicksgesamtwert) zwischen Warmequelle und Gehause
bei unendlich guter Warmeableitung vom Gehéuse (7g = Ty)

Realteil des KurzschluR-Eingangsleitwertes (des Parameters y,,)

Realteil der Kurzschluf3-Ruckwartssteilheit (des Parameters y;5,)

Realteil der KurzschluR-Vorwartssteilheit (des Parameters y,,)

Realteil des KurzschluB-Ausgangsleitwertes (des Parameters y,,)

Leitwert (Gleich- bzw. Mittelwert)

Anodengitter (Anodentor) -Steuerelektrode

Generator-Innenleitwert

Kathodengitter (Kathodentor)-Steuerelektrode

Lastleitwert

Warmeleitwert (Ableitungskonstante)

Wiérmeleitwert (Ableitungskonstante) zwischen Sperrschicht (Wéarmequelle) und
Gehause bei unendlich guter Warmeableitung vom Gehause (Tg = Ty)

Warmeleitwert (Ableitungskonstante) zwischen Sperrschicht (Warmequelle) und
ruhender umgebender Luft bei Verwendung eines Kiihlbleches bestimmter GroRe

Warmeleitwert (Ableitungskonstante) zwischen Sperrschicht (Wéarmequelle) und
ruhender umgebender Luft

Dynamische KurzschluB-Stromverstarkung in Kollektorschaltung

Parameter der Hybrid-Matrix (h-Matrix)
KurzschluBR-Eingangswiderstand
Leerlauf-Spannungsriickwirkung
Kurzschlu3-Stromverstarkung
Leerlauf-Ausgangsleitwert

Basis-Spitzenstrom (Scheitelwert)
Kollektor-Spitzenstrom (Scheitelwert)
Emitter-Spitzenstrom (Scheitelwert)
Durchla-Spitzenstrom (Scheitelwert: Di)
StromstoB, maximal 1s (Di)
Eingangswechselstrom
Steuer-Spitzenstrom (Scheitelwert)
Ausgangswechselstrom (allgemein)
Aufsprechstrom (Gleich- bzw. Mittelwert
Anodenstrom

Haltestrom
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Basisstrom (Gleich- bzw. Mittelwert)

Steuerstrom (Tr)

Ausrdumstrom (Tr)

Basisstrom bei angegebener Integrationszeit t,,

Kollektorstrom (Gleich- bzw. Mittelwert)

Kollektorstrom bei angegebener Integrationszeit ¢,,
Kollektor-Basis-Reststrom bei offenem Emitter (I = 0)
Kollektor-Emitter-Reststrom bei offener Basis (I = 0)

Kollektor-Emitter- Reststrom mit einem Widerstand R ¢ zwischen Basis und Emitter
Kollektor-Emitter- Reststrom bei kurzgeschlossener Emitterdiode (Ugg = 0)
Kollektor-Emitter-Reststrom bei gesperrter Emitterdiode

Emitterstrom (Gleich- bzw. Mittelwert)

Emitterstrom bei angegebener Integrationszeit ¢,,

Emitter- Basis-Reststrom bei offenem Kollektor (I¢ = 0)

DurchlaBstrom (Gleich- bzw. Mittelwert)

KurzschluBstrom

Sperrstrom

Maximalwert des Tunnelstromes

Minimalwert des Tunnelstromes

Klirrfaktor

Induktivitat
Serien-Induktivitat

Im Index, maximal (Scheitelwert)
Im Index, maximal (z.B. obere Streugrenze)
Im Index, minimal (z. B. untere Streugrenze)
Im Index, maximal (Scheitelwert)

Kurzzeitige Spitzenbelastung

Impulsverlustleistung (Tr)

Verstédrker-Ausgangsleistung

HF-Eingangsleistung

Verstarker-Verlustleistung oder V.

Gleichstromverlustleistung

Gesamtverlustleistung

Zulassige Gesamtverlustleistung

Phasenwinkel der y-Parameter

Anstiegswinkel der linearisierten und normierten Hallgenerator-Kennlinie
Phasenwinkel der KurzschluR-Eingangsleitwertes (des Parameters y,,)
Phasenwinkel der KurzschluB-Riickwartssteilheit (des Parameters y;,)
Phasenwinkel der KurzschluR-Vorwartssteilheit (des Parameters y,,)
Phasenwinkel des KurzschluB-Ausgangsleitwertes (des Parameters y,,)

Qualitatsfaktor
Sperrverzugsladung

Dynamischer DurchlaBwiderstand

Widerstand (Augenblickswert)

Basis-Bahnwiderstand

Riickwirkungszeitkonstante

Kollektor-Bahnwiderstand

Emitter-Bahnwiderstand

maximaler thermischer Impulswiderstand zwischen Sperrschicht und Gehéduse
dynamischer Z-Widerstand (ohmscher Anteil; Di)



RthJU

dynamischer Z-Widerstand (thermischer Anteil; Di)

Widerstand {Gleich- bzw. Mittelwert)

Basis-Vorwiderstand

Widerstand zwischen Basis und Emitter

Kollektor-Vorwiderstand

Dampfungswiderstand (Di)

Emitter-Vorwiderstand

Generator-Innenwiderstand

Isolationswiderstand

Lastwiderstand

Betrag des negativen Widerstandes (Di)

Serienwiderstand

Warmewiderstand

Warmewiderstand zwischen Sperrschicht (Warmequelle) und Geh&use bei un-
endlich guter Warmeableitung vom Gehéause (7g = Ty)

Warmewiderstand eines Chassisbleches (gemeint Kihlblech, nicht Kihlkérper)

Warmewiderstand zwischen Sperrschicht (Wéarmequelle) und ruhender um-
gebender Luft bei Verwendung eines Kihlbleches bestimmter GroRe

Warmewiderstand zwischen Sperrschicht (Wérmequelle) und ruhender um-
gebender Luft '

Vorwiderstand

Abschirmung

Ausschaltzeit (2,,s = t; + t;)

Zeit

Impulsdauer

Integrationszeit

Verzégerungszeit

Einschaltzeit (i, =4 + t,)

Abfallzeit

Vorwirtserholungszeit; DurchlaBverzdgerungszeit (Di)

Im Index, thermisch

Anstiegszeit

Riickwaértserholungszeit; Sperrverzégerungszeit

Speicherzeit

Richtwert der spannungsabhéngigen Verzégerungszeit

Temperatur

Gehausetemperatur

Thyristor-Tetrode

Sperrschichttemperatur

Lotstellentemperatur

Bezugstemperatur

Abkiirzung fir Transistor

Lagertemperatur

Umgebungstemperatur

Temperaturdifferenz

Periodendauer

Zeitkonstante

Speicherkonstante

Thermische Zeitkonstante (Zeit, in der eine Temperaturdifferenz AT sich um A47T/e
andert)

§pannung (Augenblickswert)
Ubersteuerungsfaktor
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Urm
Unr
Urm

UBELf

Usryceo
(BR)CEO

Usrieso

SpitzendurchlaBspannung (Scheitelwert)

Eingangs-Hochfrequenzspannung

Spitzen-Sperrspannung (Scheitelwert; Di)

StoBspannung, maximal 1 s (Di)

Eingangswechselspannung

Ausgangswechselspannung

Spannung (Gleich- bzw. Mittelwert)

Effektive Ausgangsspannung

Schaltspannung

Anodenrestspannung

Batteriespannung

Basis-Betriebsspannung

Basis-Emitter-Spannung

Basis-Emitter-Leerlauf-Gleichspannung

Kollektor-Basis-Durchbruchspannung

Kollektor-Emitter-Durchbruchspannung

Emitter-Basis-Durchbruchspannung

Kollektor-Basis-Spannung

Kollektor-Basis-Sperrspannung bei offenem Emitter (I = 0)

Kollektor-Betriebs-Spannung

Kollektor-Emitter-Spannung

Kollektor-Emitter-Sperrspannung bei offener Basis (I = 0)

Kollektor-Emitter-Sperrspannung mit einem Widerstand zwischen Basis und Emitter

Kollektor-Emitter-Spannung bei kurzgeschlossener Emitterdiode (Uge = 0)

Kollektor-Emitter-Sattigungsspannung (Restspannung)

Kollektor-Emitter-Sperrspannung bei gesperrter Emitterdiode

Sperrspannung zwischen Kathode und Kathodentor

Einschaltspannung

Emitter-Basis-Sperrspannung bei offenem Koliekior (/¢ = 0)

Eingangsspannung

DurchlaBspannung

Sperrspannung zwischen Anode und Kathode (Th)

Leerlaufspannung

Zulassige MeBspannung bei Heifleitern fur eine Eigenerwdarmung um A7 =1°
gegeniiber ruhender umgebender Luft

Sperrschicht-Beriihrungsspannung

Richtspannung (Di)

Sperrspannung (Di)

Spannung beim Maximum des Tunnelstromes

Spannung beim Minimum des Tunnelstromes

Ausgangsspannung (Spitze-Spitze)

Anfangspermeabilitdt

Verstérkerverlustleistung

Dynamische Betriebsstromverstarkung

Leistungsverstarkung (Ubertragungsfaktor, wenn nicht alle #-Parameter reell sind)
Leistungsverstarkung in Basisschaltung

Leistungsverstarkung in Emitterschaltung

Riickwartsdampfung

Optimale Leistungsverstarkung in Basisschaltung

Optimale Leistungsverstarkung in Emitterschaltung

Ubeytragungsfaktor bei Anpassung am Eingang

Parameter der Leitwert-Matrix (y-Matrix)
KurzschluR-Eingangsleitwert



Ruckwartssteilheit
KurzschluR-Vorwartssteilheit
KurzschluR-Ausgangsleitwert
Rickwiértsimpedanz bei offenem Eingang
Eingangswiderstand (allgemein)
Ausgangswiderstand (allgemein)
Spannungsrichtverhiltnis (Di)
Tastverhaltnis (Tr)

Kreisfrequenz v =2 - - f
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1 Transistoren

Allgemeine technische Angaben

Transistoren sind Halbleiter-Bauelemente, die zur Verstarkung, Schwingungserzeugung und
fir Regel- und Schaltzwecke verwendet werden kénnen.

Grundschaltungen von Transistoren,
ihre Besonderheiten und ihre Bezeichnungsweise

Die Transistoren konnen in drei Grundschaltungen betrieben werden. Dabei ergeben sich
erhebliche Unterschiede in den elektrischen Eigenschaften, daher muR bei der Angabe der
Parameter die dazugehorige Grundschaltung mit angegeben werden.

Man spricht von Emitter-, Basis- oder Kollektorschaltung, je nachdem, welche der drei
Elektroden der gemeinsame Pol fiir den Eingangs- und Ausgangskreis ist.

Emitterschaltung Basisschaltung Kollektorschaltung

Lt k. h .k
B, .
l”ns l”us l”;s l”ca L”sc l‘”cc

Charakteristische Eigenschaften der Grundschaltungen

In den drei Grundschaltungen haben die Transistoren die nachfolgend aufgefiihrten charakte-
ristischen Eigenschaften

Emitterschaltung Basisschaltung Kollektorschaltung
Eingangswiderstand mittel klein grof®
Z, Zie Z1bNZI;e Zic~ B R
Ausgangswiderstand groB sehr groRR klein
Z; Z3e Zop~ 23 B ‘chw‘z—“i‘gﬁ
Stromverstarkung groR <1 grof®
B an ] y~ B+1
B
Spannungsverstarkung grofd groRR <A1
Leistungsverstarkung sehr grof} grofB mittel
Grenzfrequenz niedrig hoch niedrig
fy fo~B-fy ~ fy
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Der Transistor als linearer Vierpol

Bei kleinen Aussteuerungen um einen festen Arbeitspunkt wird das Verhalten zweckmaRBiger-
weise durch geeignete Wechselstrom-Vierpolparameter beschrieben. Hierzu eignen sich bei-

spielsweise die nachfolgenden A- und y-Parameter.

Beschreibung des Transistors mit #-Parametern

i i
1 . -t
; uy=hyiy +hyyou
" Trapsistor- R
1 Vierpol 2 i3 =hyy iy +hypuy
p——0

Die Parameter haben folgende Bedeutung:

h

—

° u, .
u. hyy ==— fir u, =0
1 7t

KurzschluR-Eingangswiderstand (Q)

Leerlauf-Spannungsriickwirkung

— -
O—— }—-o0 .
| i
C’\z hyy = --2 fir u, =0  KurzschluB-Vorwartsstromverstarkung
o— h
iz
o— =
Up 17 .. . .
I hy; =— fir j; =0 Leerlauf-Ausgangsleitwert (mS)
o— us
i /‘2 Die Parameter werden also bei KurzschluB am Aus-
— <—; gang bzw. Lerrlauf am Eingang gemessen.
hy Die formalen Zusammenhange der Vierpolgleichun-

Mg:Uy Py

U1l @l l@ []llzz l”z

schaulichen.

gen lassen sich in einem Ersatzschaltbild veran-
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Zusammenhang zwischen den h-Parametern in Basis- und Emitterschaltung

(h11b h12b) - 1 ( hite = (P12 = Ahe))
ha1p hazp 1+ hy1e = hi2e + Ahg \ = (h21e + 4h.)  haze
(hnb hi2p ( hire = (A12e — Ahe))

ha1p hazp S 1% hae h21e —h21e  haze

(h11e h12e) 1 ( hi1p - (h12b - Ahb))
ha1e haze 1+ hap = Mias + Adhy \ = (h21e + b)) hazy
(h11e h12e)

h21e h22e

( hitp = (P12p — Ahb))
1+h21b = hap ha2p

Fir die Determinante 4h gilt:
Ah = hyq - hap = hyz - by

Beschreibung des Transistors mit y-Parametern

h . ) Y11 = 9n +1.1711
Y12 = g12 + jb12
Trapsistor- Y21 =921 tjb2
u. 4 U
1 2 ,
Vierpol Y22 = 922 = jba2
by =w-Cqy
biz=w:Cyy
iy =Yi11Uy Hya U by = @+ Cay
i = Y21 Us + Y2 U; by =w- Caa
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Die Parameter haben folgende Bedeutung:

I
a, - .
1
Cr\Zitﬁ ' y11=u—1 fir u; =0
—-o0 1
iy
<2
[ — N
1
| UZZE\/D y12=u—1 fir u, =0
o—u1 2
L
—° i .
@:I‘“ Vo= g, fir uz=0

i
—
u i2 .
2 VY22 =— fir u; =0
uz
o—

KurzschluB-Eingangsleitwert (mS)

Kurzschlu-Rickwartssteilheit (mA/V)

KurzschluB-Vorwartssteilheit (mA/V)

KurzschluB-Ausgangsleitwert (mS)

Die Parameter werden also bei KurzschluR am Ein-

i iy
— -
UzMe Yo bzw. Ausga
”11 Yn l l Yoz lllz Die formale
gen lassen
schaulichen
O o _ » ® —Q

Zusammenhang zwischen den y-Parametern in

(y11b Y12b)___( Yite T Yi2e T V216 + ¥V22e -

Y21b  Yb22 = (Y21e = ¥22¢)

(Yne Y12e)=( Yiio + Vi2o + V21 + Va22p -

Y21e Y22e = (Y216 + Y221)

ng gemessen.

n Zusammenhdnge der Vierpolgleichun-
sich in einem Ersatzschaltbild veran-

Basis- und Emitterschaltung

(V12e + ¥22¢)

Y22e )
(Y120 * ¥220)

Y22p )
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Zusammenhang zwischen den h- und y-Parametern

Zur Umrechnung der A- in die y-Parameter und umgekehrt gelten folgende Beziehungen:

1 1

h = — o pp——
" Y11 Vi1 hyq
Y12 hia
h = — — = e —
12 Yie Y12 e
Y21 hz
Poq = — =
21 Y11 Y21 hur

Fir die Determinanten 4h und 4y gilt:
Ah = hyy - haz = hy2 - hyy Ay = y11 Y22 =~ V12" ¥

32



Berechnungshinweise bei Verwendung der /#- bzw. y-Parameter

Zur Berechnung des Betriebsverhaltens konnen die folgenden Formeln benutzt werden, die
sich aus den Vierpolgleichungen und den folgenden Beziehungen ableiten:

Uy =ug =i *Rg Uz = =iy Ry

Berechnungshinweise bei Verwendung der h-Parameter

2
-t
Transistor- % g -1
Vierpol — |k 5,
I

u, _h11 +A/7‘RL

Eingangswiderstand Z, = .Z. = 1+—hzzTL‘
: u; hyy + Rg
d ok SIDLA 3 BEIRAL TN
Ausgangswiderstan Z, P Ty
/. h
Stromverstiarkung .’.1?. = 1_+I%§—._
Spannungsverstarkun Y2_ _“ha B
P 9 ¢ v hy+A4h-R,
() Uz iz [h21]2- R
Ubert ngsfaktor! vV, = = =
ertragungsfaktor ') P Uiy (1+hya Rl (B + dh-R,)
Ubertragungsfaktor 1) v _ 4-h%y-Rg R
bei Anpassung am Eingang PmaX " [(1+ hya"RL) *Rg + hyq + AR -R.]2
Optimaler Ubertragungsfaktor ') v, = (L)z
ot \Vah + Jhrr o

V; opt Wird bei Anpassung am Ein- und Ausgang erreicht.

I A1,
Dabei sind: Rg =2, =A/— -4h
haz
- - h11 1
R.=2,= E YT

mit Ah=h11'h22"h12'h21

1) Bei niedrigen Frequenzen, falls alle h-Parameter reell sind: Leistungsverstarkung.
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Berechnungshinweise bei Verwendung der y-Parameter

i i
o -2
RG =
G 4 Transistor- % e -1
p ‘Un by — Vierpol b Y5,
) S

uq 1+yn R

Eingangswiderstand Zj == ————
gang Uiy yntdy-Re
uz 1+yi1-Re
Ausgangswiderstand Zy=—/—=—"T——"7—
gang 2" i,  yaatdy-Rg
i Y21
Stromverstarkun R e
9 iy yiat Ay R
Spannungsverstarkung 22 ————VLE'—'—
up 1 +yn-RL
N Uz iz ly2112+ Ry
Ubertragungsfaktor’ V, = =
gung ) * T Ui (0 Fva2 RO (a1 + Ay R0
Ubertragungsfaktor ') v _ 4-y2;, R R
bei Anpassung am Eingang PmaX [(y11 + Ay -RL) *Ra +1 + y22-RL)?
Optimaler Ubertragungsfaktor ') 4 = (——yi—-——)z
opt T— —
RoF NAy + \y11 Va2

V, opt Wird bei Anpassung am Ein- und Ausgang erreicht.

. y22 1
Dabei sind: Rg=2 =\/———--—
¢ ! yir 4y

RL=Z,‘,=,\/.)11_1. . -1—

Vya 4dy

mit Ay =yq1 Y22 =~ Y12 V21

1) Bei niedrigen Frequenzen, falls alle y-Parameter reell sind: Leistungsverstarkung.
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Physikalische Ersatzschaltbilder von Transistoren

Neben der Beschreibung der Eigenschaften eines Transistors durch die Vierpolparameter
(formale Ersatzschaltbilder) gibt es noch die Darstellung in Form von sogenannten physi-
kalischen Ersatzschaltbildern.

Waihrend die Elemente des formalen Ersatzschaltbildes lediglich die Zusammenhénge der Vier-
polgleichungen veranschaulichen und in starkem MaRe frequenzabhangig sind, sind physi-
kalische Ersatzschaltbilder so konstruiert, daR ihre Elemente eine gewisse physikalische
Bedeutung haben und als weitgehend frequenzunabhéngig angenommen werden kdnnen. Sie
kénnen bis zu Frequenzen von f < fo/2 mit ausreichender Genauigkeit verwendet werden.
Dabei wird vorteilhaft fir die Emitterschaltung das w-Ersatzschaltbild und fiir die Basis-
schaltung das T-Ersatzschaltbild verwendet.

n-Ersatzschaltbild eines Transistors (nach Giacoletto; Emitterschaltung)

Cc

_I

j Toy | Gy i
[ b Ib'c L, ¢ 't

Upe e L] Cve== |Upe  Jce Coe== @l:: Ueg

e J e

Zusammenhang zwischen den y-Parametern und den Elementen
des n-Ersatzschaltbildes

(Yne Y12e) _ _1_ (Yb’c + Vore ~ Ybe )
Y21e Y22e M \Gm = Vore  (Yorc * Vee) "M+ o' Yore (9m = Vorc)
Yb'e = Gbrc T joChre ‘

Yo'e = Gore + J® Core

Yoo =Fce TiwCee

M =1+ (ypret Vore) Mov’

Hochfrequenz-T-Ersatzschaltbild eines Transistors (Basisschaltung)
Dieses Ersatzschaltbild ist nicht fiir die Anwendung im Niederfrequenzbereich geeignet

0y
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Zuldssige Verlustleistung bei Transistoren

Bei Leistungstransistoren ist die zuldssige Verlustleistung in Abhangigkeit von der Gehéuse-
temperatur 7 mit der Spannung Uce als Parameter in Form von Kurvenscharen, angegeben.

Diese Kurven gelten unter dem Gesichtspunkt Temperaturabhingigkeit der zulidssigen

gleicher Zuverlassigkeit, Dabei nimmt die zuldssige ?J::':g’:,;';,’:gf)m""g Prot = f(T)
Verlustleistung mit steigender Kollektorspannung ab. W

p . _— 30
Die folgenden Kurven sind als Beispiele zu | 1]
betrachten. Prat Uge=0 bis 13V

A

Die Warmeverteilung im Kristall des Halbleiter- ] \
bauelementes ist bei Belastung nicht gleichmaRig, \

sondern abhdngig vom Strom und der angelegten - \
Spannung. Bei groReren Kollektorspannungen ver- 20 \
andert sich mit steigendem Temperaturgradienten

e

im Kristall der am StromzufluR beteiligte Querschnitt 2y
im Halbleiter, so daR es zu einer Zunahme des ! A\
Wairmewiderstandes kommt. 30\|/ \
1040V N\
50V \
—60V
\
0 \
0 100 200 °C
—_—T
Strom- und Span gsabhangigkeit des Warmewiderstandes R, 6 = f (Ucs);
K (Ic = Parameter)
10
|
'f;haﬁ 15A D,BA/ 05A
[ /
/ r
\ 1 // /
5
L~ |~ Ig=02A
— i
0
0 10 20 30 40 50V
—Ugg
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Wird dieses, durch Aufbau und GroéRe des Halbleiterbauelements bedingte Verhalten nicht
beachtet, so kann eine so starke Stromeinschnirung auftreten, daR schon bei relativ kleinen
Leistungen gegeniiber der maximal zulassigen Verlustleistung so hohe Temperaturen im
Kristall auftreten, daR dieser lokal aufschmilzt, d.h. der Transistor kann zerstort werden. Die
Waérmekapazitat eines solchen Stromkanals ist duRerst gering, so daB trotz des hohen Warme-
widerstandes Zeitkonstanten von z.B. 10-7 s auftreten. Die Sperrspannung bricht aufgrund der
plétzlich auftretenden hohen Temperatur zusammen. Man spricht deshalb vom Durchbruch
~zweiter Art” (second breakdown.), welcher praktisch nicht von der Temperatur abhéangt.

Mit Transistoren konnen Leistungen geschaltet werden, die groBer als die statische Verlust-
leistung sind. Wahrend eines Umschaltvorganges wird im allgemeinen fiir die Dauerlast giiltige
Verlustleistungs-Kurve Uberschritten. Dies ist dann zulassig, wenn die Warmekapazitat des
Systems und die Wéarmeableitung verhindern, daR die kurzzeitig auftretenden Verluste das
Transistorsystem Uber die maximal zuldssige Sperrschichttemperatur erwarmen.

% Wiérmewiderstand bei Impulsbelastung rn 6 = f(t) (Tastverhiltnis » = Parameter)

10°

i
5 i
”1205 oS T
¥ uill L
i L 1 ,/"
0,2 1 L
1o°g : L Z
5_0,11 H i 7
0,0 1 g%l
1] W
U'IU B ‘/// ,/:: 7
—10—1 ;—U"I; : e’
5 oSt A oy
s HEHd el
=01 T = Sl
102 LA LA T
107 108 10° 10 107 1072 107’ 10° 10's

]

Dieses Diagramm wurde aus dem thermischen Einschwingvorgang eines Transistors abge-
leitet. Das Ersatzschaltbild des Warmewiderstandes Ry, kann als Leistung mit verteilten R- und
C-Gliedern dargestellt werden. Dadurch, daR Warmekapazitaten vorhanden sind, halten Tran-
sistoren Impulsleistungen aus, die groRer sind als die statisch zuldssige Gesamtverlustleistung
(vgl. DIN 41862).
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Ring L Ry m

bn b o C rﬁfmpﬂmlﬂ"l;

Umgebungstemperatur
Ty=const.

Will man das Bauelement in der Nahe der maximal zuldssigen Sperrschichttemperatur betreiben,
so sind beide Diagramme fiir die Errechnung der maximalen Sperrschichttemperatur zu be-
achten. Das Diagramm fiir den Warmewiderstand als Funktion der Zeit gilt uneingeschréankt
fur den Betrieb bei kleiner Kollektor-Spannung. Bei hoheren Spannungen ist jedoch die
Spannungsabhéngigkeit des thermischen Widerstandes zu beriicksichtigen. In diesem Falle ist
der dynamische Warmewiderstand ry,, ;¢ = f(t) mit einem spannungsabhangigen Korrektur-
faktor Ky zu multiplizieren. Dieser Faktor wird aus dem Diagramm P.,, = f(Tg) als das Ver-
haltnis P, .. zu Py ermittelt. P,,., ist die maximale zuladssig Verlustleistung bei der maximalen
auftretenden Gehausetemperatur und bei niedriger Ucg; Py ist die maximal zuldssige Impuls-
verlustleistung bei der im Betrieb auftretenden Spannung Uge.

Der spannungsabhingige Korrekturfaktor wird auf dhnlithe Weise auch fiir statische Belastung
berechnet.

. _ Pmax
RthJG(U) = Kyo Rthuc = P_—RthJG
Uo max
_ __ Pmax
Ienoswy = Kutlinse = ) I'thac
UlImax

Ist der Impulsverlauf nicht rechteckig, so ist die volle Impulshohe zu beriicksichtigen und fiir
die Impulsdauer eine Ndherung einzusetzen, die sich aus der Impulsbreite bei 20% der Impuls-
héhe ergibt. Eine Umrechnung in ein flichengleiches Rechteck ist aus Griinden des komplexen
Warmewiderstandes nicht zuldssig.

Das Maximum der Sperrschichttemperatur kann dann berechnet werden nach der Formel:
T = (Po + vP1) (Rihsu = Kuo Renuc) + Po Kuo Rinue + PrKuitinse + Ty
N ——_ —
Rinc

Wird hierbei die maximale zuldssige Sperrschichttemperatur {iberschritten, ist die Rechnung
mit einem gréReren Kihlkérper zu wiederholen.

Die einzelnen Beitrdge zur Erh6hung der Sperrschichttemperatur sind aus folgender Abbildung

Ry
A

p - Warme-
Weirmestrimung quelle
1 — — I a—
&uBerer jnnerer
Warmewiderstand Wérmewlderstand
Umgebung Gehiuse Sperrschicht
I il T 6 Rechenwert T

i

i
Lo | |
(AR By Fnge) fokyofinag - ' A kurFinas '
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Verlustleistung im Transistor bei Betrieb als Schalter

Waéhrend einer Schaltperiode wird der Transistor durch Sperr-, Einschalt-, DurchlaR- und
Ausschaltverluste belastet. Die Zeitdiagramme der dabei im Transistor auftretenden Verlust-
leistungen sind fiir induktive, ohmsche und kapazitive Last in den folgenden Abbildungen
dargestelit.

Ausgangs- U [ il
impuis T
L
Verlustleistung 7\ :
im Transistor bei: IH?P ﬂ }G Py P
E
Py Py
induktiver Last BN J e i
—1 — -l
logP I | P
T ﬂ n T [:] Pe=Fp
Ps
ohmscher Last — I =
—-...j‘ — -”E
IngP ﬂ 0 %l 7
Pe
? 1 X
KA | SO A ﬁ 7
kapazitiver Last = ‘

Anstelle der kurvenformigen Verldaufe kann man hier beim Ein- und Ausschalten rechteckige
Impulsformen annehmen. Bei einer ohmschen oder iiberwiegend ohmschen Belastung kann
vereinfacht angenommen werden, dal® der Ausschaltimpuls ohne Zwischenpause dem Ein-
schaltimpuls folgt. Dann gilt folgende Tabelle:

‘Last Impulsdauer Impulsverlust- Uber die Dauer einer Periode
leistung gemittelte Verlustleistung

L taus P Ps + Pg + Pp

R tein t Laus Pe =Py Ps + Pp

(& tein Pe Ps + Pp + Py
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Erlaubter Arbeitsbereich im Kennlinienfeld

Bei manchen Transistortypen wird im Ic-, Uce-Kennlinienfeld ein erlaubter Arbeitsbereich
gemaR dem untenstehenden Bild angegeben. Innerhalb dieses Bereiches sind alle Werte von
Ic und Ugg erlaubt, wenn der Transistor hierbei thermisch nicht Giberlastet wird.

A
10?
5
I
b a@
? \\\\ N §1;EE B\gU
A TN
5 NN \%_f 540
NN 330
NN 270
NG00
N ] 160
100 00N 115
75
5
107
100 5 10 5 108V
— U

Warmeableitung bei Transistoren

Leistungstransistoren werden zur Erzielung besserer Warmeableitung auf Chassisbleche mon-
tiert. In diesem Falle ist anstelle von Ry, der Warmewiderstand zwischen Sperrschicht iiber
das Chassisblech zur Umgebung R, anzusetzen.

Rinc = Rene — Rtnuc

Der Warmewiderstand des Chassisbleches R.,c wird nach der folgenden N&herungsformel
(gliltig fir Kihlblech — nicht giiltig fiir Kihlkorper) berechnet:

R _ 33 C°25+6500
thC — «/H A
A Warmeleitwert des Chassisbleches in W/K cm

Material A (W/°C cm)

Aluminium 21

Kupfer 3,8

Messing 1.1

Stahl 0,46

Dicke des Chassisbleches in mm
Flache des Chassisbleches in cm?
Korrekturfaktor fiir die Lage und die Oberflaichenbeschaffenheit des Chassisbleches
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Oberflache blank geschwarzt
Lage
senkrecht ' 0,85 ‘ 043
waagrecht 1 0,5

Die Formel gilt fir annahernd quadratisch geformte Chassisbleche, wenn der Transistor in der
Mitte des Kiihlbleches montiert, die einzige Warmequelle am Chassisblech darstellt. Die Werte
der Konstanten A und C gelten in ruhender Luft bis zu einer Umgebungstemperatur von etwa
45 °C, wenn keine heikRen, warmestrahlenden Teile in der Nahe sind.

Wirmeiibergangswiderstand einer Glimmerscheibe R, (K/W = Kelvin pro Watt)

Gehause Dicke der Scheibe trocken beidseitig eingefettete Scheibe
50 u 100 u reduziert den Widerstand um:

TO-3 1,25 1,5 0,9 K/W

TO-41 ahnl. 1,25 1.5 0,9 K/W

SOT-9 2,5 3.0 1,56 K/W

SOT-32 8,0 10,0 4,0 K/W

Schaltzeiten bei Transistoren

Beim Einsatz von Transistoren als Schalter wird der Ausgangsimpuls gegeniiber dem Eingangs-
impuls verformt und verzogert.

Folgendes Bild zeigt das Schaltverhalten eines Transistors in Emitterschaltung.

s Eingangsimpuls R
Rg =
¢ thg
& —
— t
| Wk =
| i p——
| //
| | / Uep=0
I | =
l I Ie -
Lo . ' } J
A iAusgangs//npuls | N
| Vil | ’ AN
| | 7 < |
| R,
| } il AN
| | g fl
| =1 /] N
| | {
f f ¥ >t Uge
—qu -‘-fr-—> F—fsf—»«fr—q UCE

Anhand des obigen Bildes definiert man folgende Zeiten:
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Einschaltzeit t,;, = t4 + ¢,

Die Einschaltzeit ist die Zeit, in der der Ausgangsstrom (Kollektorstrom) nach Einschalten des
Steuerstromes (Basisstrom) auf 90% seines Maximalwertes ansteigt. Sie setzt sich zusammen
aus der Verzogerungszeit ty (delay-time) und der Anstiegszeit t, (rise-time). Die Verzogerungs-
zeit ist die Zeit, in der nach Einschaiten des Steuerimpulses der Kollektorstrom auf 10% seines
Endwertes angestiegen ist. Die Anstiegszeit ist jene Zeit, in der der Kollektrostrom von 10%
auf 90% seines Endwertes ansteigt.

Ausschaltzeit t, =t + ;

Die Ausschaltzeit ist die Zeit, in der nach Absinken des Steuerimpulses der Ausgangsstrom
auf 10% seines Maximalwertes absinkt.

Sie setzt sich zusammen aus der Speicherzeit ¢, (storage-time) und der Abfallzeit ¢; (fall-time).
Die Speicherzeit ist die Zeit, in der nach Abschalten des Steuerstromes (Basisstrom) der Aus-
gangsstrom (Kollektorstrom) auf 90% seines Maximalwertes absinkt.

Die Abfallzeit ist die Zeit, in der der Ausgangsstrom (Kollektorstrom) von 90% auf 109 seines
Maximalwertes absinkt.

Erlauterungen der verwendeten Kurzzeichen und Begriffe

Im folgenden sind die fiir Datenangaben bei Transistoren verwendeten Symbole und Begriffe
kurz erlautert.

Um die verschiedenen Spannungen und Strome des Transistors kennzeichnen zu kénnen,
verwendet man einen aus Buchstaben bestehenden Index.

Die verwendeten Buchstaben geben AufschluR ber die jeweilige Anschluart der Transistor-
anschlisse. lhre Reihenfolge in Verbindung mit dem Vorzeichen (+ oder —) kennzeichnet

e Qo PR e Lt_Lo_ o4

die Richtung der Spannung bzw. des Stromes. Es giit hierbei die konventionelie Stromrichtung
(Strom von + nach ).
Die drei Transistoranschliisse werden wie folgt bezeichnet:

Emitter E
Basis B
Kollektor C K

Beispiel: —Uce Kollektor-Emitter-Spannung,
wobei der Kollektor negativ gegeniiber dem Emitter ist.
Uge Basis-Emitter-Spannung,
wobei die Basis positiv gegeniiber dem Emitter ist.
—Upge Basis-Emitter-Spannung,
wobei die Basis negativ gegeniber dem Emitter ist.

Zur Kennzeichnung der Reststrome und Sperrspannungen wird ein dritter Buchstabe im Index
verwendet. Dieser Buchstabe gibt AufschluB tiber die AnschluBart des nicht genannten, dritten
Anschlusses.

Es werden folgende Abkiirzungen verwendet:

o Der dritte, nicht genannte AnschluR ist offen.

R Ohmscher Widerstand zwischen dem an zweiter Stelle und dem nicht genannten
Anschluf3.

S KurzschluB zwischen dem an zweiter Stelle und dem nicht genannten AnschluR.

4 Vorspannung in Sperrichtung zwischen dem an zweiter Stelle und dem nicht genannten
Anschluf3.
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Beispiel: (beim pnp-Transistor)

+ |, !

—Ucso (—Icso)
Kollektor-Basis-Sperrspannung
(Kollektor-Basis-Reststrom)
bei offenem Emitter; I = 0

Ioe

@um _

+1

(N
&
I

+11

Koe

—UCER (_ICER)
Kollektor-Emitter-Sperrspannung
(Kollektor-Emitter-Reststrom)

mit einem Widerstand zwischen Basis

und Emitter. Der maximal zuldssige Wert

des Widerstandes Rg¢ ist in den Daten-
blattern angegeben. Bei hoheren

Werten von Rgg gilt die Sperrspannung Ucgo

—UEBO (_IEBO)
Emitter-Basis-Sperrspannung
(Emitter-Basis-Reststrom)
bei offenem Kollektor; Ic =0

I+
+1

=Ucev (—Icev)
Kollektor-Emitter-Sperrspannung
(Kollektor-Emitter- Reststrom)

bei gesperrter Emitterdiode, d.h.
Vorspannung in Sperrichtung zwischen
Basis und Emitter

=Uceo (—Iceo)
Kollektor-Emitter-Sperrspannung
(Kollektor-Emitter- Reststrom)

bei offener Basis; Ig = 0. Der Zustand
Is = 0 kann z.B. im Schalterbetrieb
auch dann kurzzeitig auftreten, wenn
zwischen Basis und Emitter ein
Widerstand angeordnet ist

CJA’m
@Um -

g

—Uces (—Ices)
Kollektor-Emitter-Sperrspannung
(Kollektor-Emitter-Reststrom) bei kurz-
geschlossener Emitterdiode Ugg = 0
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Prinzipieller Verlauf der Spannungsfestigkeit
bei Transistoren (PNP-Typ)

Nachstehendes Bild zeigt den prinzipiellen Verlauf der Kennlinien I = f(Uc) mit verschiedenen
AbschluRbedingungen zwischen Basis und Emitter bei 7y 25 °C.

_Ic

Uger (13 >0)

/Uces (Uge=0)

Uggy (Uge>0)
/CEV BE

Uggo (fg=0) Voo e-0)




1.1 Silizium-Transistoren
Typeniibersicht, Kenndaten und Anwendungen

Typ Kollektor- Kollektor—, Grenz- Wiarme- Geha A dungshi

Sperr- strom frequenz widerstand JEDEC-

spannung Bezeichnung
P =PNP) Ucgos V Ic; mA fr; MHz Ringu: KIW
N =NPN) (Uees): V| Uem) mA
BC121 N| b 75 250 =1000 Miniatur rauscharme NF-Verstarker
BC 122 N | 30 75 250 =1000 Miniatur rauscharme NF-Verstarker
BC 123 N | 45 75 250 =1000 Miniatur rauscharme NF-Verstarker
BC167 N | (50) (200) 250 =420 T0-92 NF-Vor- und Treiberstufen
BC168 N | (30) (200) 250 =420 T0-92 NF-Vor- und Treiberstufen
BC169 N | (30) 50 300 =420 T0-92 rauscharme NF-Vorstufen
BC 182 N | 60 200 > 150 =420 T0-92 rauscharme NF-Vorstufen
BC 183 N | 45 200 >150 =420 TO-92 rauscharme NF-Vorstufen
BC 201 P |-b -75 80 =1000 Miniatur rauscharme NF-Verstarker
BC 202 P |-30 -75 80 =1000 Miniatur rauscharme NF-Verstarker
BC 203 P | -45 -75 80 =1000 Miniatur rauscharme NF-Verstarker
BC 212 P | -60 -200 >200 =420 TO-92 NF-Vor- und Treiberstufen
BC 213 P | -45 -200 >200 =420 TO-92 NF-Vor- und Treiberstufen
BC237 N | (50) (200) 250 =420 TO-92 NF-Vor- und Treiberstufen
BC 238 N | (30) (200) 250 =420 TO-92 NF-Vor- und Treiberstufen
BC239 N | (30) 50 300 =420 T0-92 rauscharme Vorstufen
BC 257 P |(-50) —(200) 130 =420 TO0-92 NF-Vor- und Treiberstufen
BC258 P |(-30) —(200) 130 =420 T0-92 NF-Vor- und Treiberstufen
BC 259 P |(-25) -50 130 =420 TO-92 -  |rauscharme Vorstufen
BC307 P |(-50) -(200) 200 =420 T0-92 NF-Vor- und Treiberstufen
BC 308 P |(-30) -(200) 200 =420 TO-92 NF-Vor- und Treiberstufen
BC309 P |(-25) -50 200 =420 TO-92 rauscharme Vorstufen
BC327 P |(-50) -800 100 =200 TO-92 NF-Treiber- und Endstufen
BC328 P |(-30) -800 100 =200 TO-92 NF-Treiber- und Endstufen
BC 337 N | (50) 800 100 <200 T0-92 NF-Treiber- und Endstufen
BC 338 N | (30) 800 100 <200 TO-92 NF-Treiber- und Endstufen
BC368 N | (25) 1000 65 =156 TO-92 NF-Gegentakt-Endstufen
BC 369 P |(-25) -1000 65 =156 TO-92 NF-Gegentakt-Endstufen
BC 413 N | 45 100 250 =420 T0O-92 rauscharme NF-Vorstufen
BC 414 N | 50 100 250 =420 T0-92 rauscharme NF-Vorstufen
BC 415 P | -45 -100 200 =400 TO-92 rauscharme NF-Vorstufen
BC 416 P | -50 -100 200 =400 T0-82 rauscharme NF-Vorstufen
BC516') P | -40 -400 220 =200 TO-92 Relaistreiber NF-Anwend.
BC517') N | 40 400 220 =200 TO-92 Relaistreiber und NF-Anw.
BC 546 N | 80 100 300 =250 T0-92 NF-Vor- und Treiberstufen
BC 547 N | 50 100 300 <250 TO-92 NF-Vor- und Treiberstufen
BC 548 N | 30 100 300 <250 TO-92 NF-Vor- und Treiberstufen
BC 549 N | 30 100 300 =250 TO-92 rauscharme NF-Vorstufen
BC 550 N | 50 100 300 =250 TO-92 ‘lrauscharme NF-Vorstufen
BC 556 P | -80 -100 150 =250 TO-92 NF-Vor- und Treiberstufen

') Darlington-Transistoren
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Typeniibersicht, Kenndaten und Anwendungen

Typ Kollektor- | Kollektor- |Grenz- Warme- Geha A dungsh
Sperr- strom frequenz widerstand JEDEC-
spannung Bezeichnung
RIRRD iy | G R
Uceol: V
BC557 P |-50 -100 150 =250 TO-92 NF-Vor- und Treiberstufen
BC 558 P | -30 -100 150 =250 TO-92 NF-Vor- und Treiberstufen
BC 559 P |-30 -100 300 =250 TO-92 rauscharme NF-Vorstufen
BC 560 P | -50 -100 300 =250 TO-92 rauscharme NF-Vorstufen
BC617') N | 50 1000 150 =200 TO-92 Relais-Treiberstufen
BC618') N | 80 1000 150 =200 T0-92 Relais-Treiberstufen
BC635 N | (45) 1000 |130 =156 T0-92 NF-Treiberstufen
BC636 P |(-45) -1000 130 =156 TO-92 NF-Treiberstufen
BC637 N | (60) 1000 130 =156 TO-92 NF-Treiberstufen
BC638 P |(-60) -1000 130 =156 TO-92 NF-Treiberstufen
BC639 N | (100) 1000 130 =156 TO-92 NF-Treiberstufen
BC640 P |(-100) -1000 130 =156 TO-92 NF-Treiberstufen
BC875") N | 60 1000 {200 =156 TO-92 Relais-Treiberstufen
BC876') N | -60 -1000 200 =156 TO-92 Relais-Treiberstufen
BC877') N | 80 1000 200 =156 TO-92 Relais-Treiberstufen
BC878') P |-80 -1000 200 =156 TO-92 Relais-Treiberstufen
BC879') N | 100 1000 200 =156 TO-92 Relais-Treiberstufen
BC#880') P |-100 -1000  |200 =156 TO-92 Relais-Treiberstufen
BCV26 P |-40 -500 200 =358 TO-236 Relais-Treiberstufen
BCV27 N | 40 500 200 =358 TO-236 Relais-Treiberstufen
BCV46 P |-80 -500 200 =358 TO-236 Relais-Treiberstufen
BCV47 N | 80 500 200 =358 TO-236 Relais-Treiberstufen
BCW60 N | [32] 200 250 =450 TO-236 NF-Vorstufen und Schalter
BCWG60F N | [32] 200 250 =450 TO-236 rauscharme NF-Vorstufen
BCW61 P |[-32] -200 180 =450 TO-236 NF-Vorstufen und Schalter
BCWG61F P | [32] -200 180 =450 TO-236 rauscharme NF-Vorstufen
BCW65 N | [32] 800 100 =375 TO-236 NF-Treiber und Schalter
BCWG66 N | [45] 800 100 =375 TO-236 NF-Treiber und Schalter
BCW67 P |[-32] -800 100 =375 TO-236 NF-Treiber und Schalter
BCW68 P |[-45] -800 100 =375 TO-236 NF-Treiber und Schalter
BCX22 N | [i25] 800 100 =350 TO-18 NF-Vor- und Treiberstufen
BCX39 P |(-100) -800 100 =390 TO-18 NF-Vor- und Treiberstufen
BCX41 N | 125 800 100 =380 TO-236 Vorstufen und Schalter
BCX42 P |-125 -800 100 =380 TO-236 Vorstufen und Schalter
BCX51 P |-45 -1000 50 (=30) SOT-89 NF-Vor- u. Treiberstufen?)
BCX52 P |-60 -1000 50 (=30) SOT-89 NF-Vor- u. Treiberstufen?)
BCX53 P |-100 -1000 |50 (=30) SOT-89 NF-Vor- u. Treiberstufen?)
BCX54 N | 45 1000 (50 (=30) SOT-89 NF-Vor- u. Treiberstufen?)
BCX55 N | 60 1000 50 (=30) SOT-89 NF-Vor- u. Treiberstufen?)

') Darlington-Transistoren ?) in Schichtschaltungen
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Typenubersicht, Kenndaten und Anwendungen

Typ Kollektor- | Kollektor- | Grenz- Warme- Gehause Anwendungshinweise

Sperr- strom frequenz widerstand JEDEC-

spannung Bezeichnung
S S I [ I A 11\
BCX23 P |(-125) -800 100 =390 TO-18  |NF-Vor- und Treiberstufen
BCX56 N | 100 1000 50 (=30) SOT-83 |NF-Vor- u. Treiberstufen )
BCX58 N | (32) 100 250 =280 TO-92 |NF-Vor- und Treiberstufen
BCX59 N | (45) 100 250 =280 T0-92  |NF-Vor- und Treiberstufen
BCX68 N | (20) 1000 65 (=30) SOT-89 |universelle Anwendungen’)
BCX69 P |(-20) -1000 65 (=30) SOT-89 |universelle Anwendungen?)
BCX70 N | (45) 200 250 =450 TO-236 |NF-Vorstufen und Schalter
BCX71 P |45 -200 180 =450 TO-236 |NF-Vorstufen und Schalter
BCX73 N | (32) 800 >100 =200 TO-92 |NF-Stufen und Schalter
BCX74 N | (45) 800 >100 =200 TO-92 |NF-Stufen und Schalter
BCX75 P |-32 -800 >100 =200 TO-92 |NF-Stufen und Schalter
BCX76 P |-45 -800 >100 =200 TO-92 |NF-Stufen und Schalter
BCX78 P |-32 -100 >200 =280 TO-92 NF-Vor- und Treiberstufen
BCX79 P |45 -100 >200 =280 TO-92 NF-Vor- und Treiberstufen
BCX94 N | (100) 800 100 =390 TO-18  |NF-Vor- und Treiberstufen
BCY59 N | (45) 200 250 =450 TO-18  |NF-Vor- und Treiberstufen
BCYG65E N | (60) 100 250 =450 TO-18  |NF-Vor- und Treiberstufen
BCY66 N | (45) 50 250 =450 TO-18 |rauscharme NF-Vorstufen
BCY67 P |(-45) -50 180 =450 TO-18  |rauscharme NF-Vorstufen
BCY77 P |(-60) -100 180 =450 TO-18  |NF-Vor- und Treiberstufen
BCY79 P |(-45) -200 180 =450 TO-18  |NF-Vor- und Treiberstufen
BD825 N | 45 15 >50 (15) TO-202 |NF-Treiber- und Endstufen
BD826 P |45 -15 >50 (15) TO-202 |NF-Treiber- und Endstufen
BD827 N | 60 1,5 >50 (15) TO-202 |NF-Treiber- und Endstufen
BD828 P |-60 -1,5 > 50 (15) TO-202 |NF-Treiber- und Endstufen
BD829 N | (80) 15 >50 (15) T0-202 |NF-Treiber- und Endstufen
BD830 P |(-80) -1,5 >50 (15) TO-202 |NF-Treiber- und Endstufen
BF 199 N | 40?) 25 550 =250 TO-92 |HF-FS-ZF Verstarkerstufen
BF 240 N | 40%) 25 400 =420 T0-92  |HF-AM/FM-ZF-Verstérker
BF 241 N | 40 25 400 =420 T0-92 |HF-AM/FM-ZF-Verstarker
BF 254 N | 30 30 260 =450 TO-92 |HF-AM/FM-ZF-Verstarker
BF 255 N | 30 30 200 =450 TO-92 |HF-Verstarker
BF 414 P | -40 -25 560 =350 TO-92  |HF-VHF u. UKW-Vorstufen
BF 420 N | 300 25 =60 =150 TO-92  |HF-Video-FS-Endstufen
BF 421 P | -300 -25 =60 =150 TO-92 |HF-Video-FS-Endstufen
BF 422 N | 250 25 =60 =150 TO-92 |HF-Video-FS-Endstufen
BF 423 P | -250 -25 =60 =150 TO-92 |HF-Video-FS-Endstufen
BF 450 P |40 -25 325 =660 T0-92 |HF-AM/FM-ZF-Verstarker
BF 451 P | 40 -25 325 =660 T0-92 |HF-AM/FM-ZF-Verstarker

') in Schichtschaitungen 2) Kollektor-Basis-Sperrspannungen
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Typenibersicht, Kenndaten und Anwendungen

Typ Kollektor- Kollektor- | Grenz- Waérme- Gehéuse Anwendungshinweise
Basis-Sperr- |strom frequenz |widerstand |JEDEC-
spannung Bezeichnung

P =PNP) Ucgo: V IcmA | FiMHZ | Rygus KW

N =NPN) (v |hssl mA

BF 506 P | 40 -30 550 <350 TO-92 rauscharme VHF-Mischstuf.
BF 550 P | 40 -25 375 =500 TO-236 AM-FM-ZF-Stufen, VHF-Tuner
BF 554 N | 30 30 260 =500 TO-236 AM-FM-ZF-Verstarker
BF 568 P |40 -30 1100 | =500 TO-236 rauscha. VHF- u. UHF-Vorst.
BF 569 P |40 -30 850 =500 TO-236 HF-UHF-Mischer

BF 579 P |-20 -30 1600 | =500 TO-236 HF-UHF-VHF-Vorstufen
BF 599 N | 40 25 550 =500 TO-236 HF-VHF-Stufen

BF606 A P | 40 -25 650 =350 TO-92 HF-MOS-Mischstufen

BF 622 N | 250 20 >60 (=45) SOT-89 HF-Video B-Endstufen
BF 623 P | -250 -20 >60 (=45) SO0T-89 HF-Video B-Endstufen

BF 660 P |40 -25 650 =500 TO-236 HF-MOS-Mischstufen

BF 847 P | -160 -100 90 =70 TO-202 HF-Video-Endstufen

BF 848 P | -270 -100 90 =70 TO-202 HF-Video-Endstufen

BF 849 P | -300 -100 90 =70 TO-202 HF-Video-Endstufen

BF 857 N | 160 100 90 =70 TO-202 HF-Video-Endstufen

BF 858 N | 270 100 90 =70 TO-202 HF-Video-Endstufen

BF 859 N | 300 100 90 =70 TO-202 HF-Video-Endstufen

BF 869 N | 250 30 =60 =70 TO-202 HF-Video B-Endstufen

BF 870 P | -250 -30 =60 <70 TO-202 HF-Video B-Endstufen

BF 871 N | 300 30 260 =70 TO-202 HF-Video B-Endstufen

BF 872 P | -300 -30 =60 =70 TO-202 HF-Video B-Endstufen

BF 926 P | -40 -25 600 =350 TO-92 HF-VHF-Oszillatorstufen
BF 939 P |-30 -20 750 =500 TO-92 HF-VHF-Vorstufen

BF 959 N | 30 30 1100 | =250 TO-92 HF-ZF-Vorverstarker
BF960') N | (30) (30) - =450 TO-120 ahnl. |UHF-Vorstufen

BF961') N | (30) (30) - <600 TO-120 ahnl. |VHF Vor- u. Mischstufen
BF 968 P | -40 -30 1100 | =600 TO-119 ahnl. |rauscharme HF-Vorstufen
BF 970 P | -40 -30 850 <600 TO-119 ahnl. |HF-UHF-Mischer
BF979S P | -30?) -50 1600 | =600 TO-119 ahnl. |HF-UHF u. VHF-Vorstufen
BFN 16 N | 250 200 >60 =45 SOT-89 HF-Verstarker u. Schalter
BFN i7 P | -250 -200 > 60 =45 SOT-89 HF-Verstarker u. Schaiter
BFN 18 N | 300 200 >60 =45 SOT-89 HF-Verstarker u. Schalter
BFN 19 P | -300 -200 >60 =45 SOT-89 HF-Verstarker u. Schalter
BFN 20 N | 300 20 >60 (=45) SOT-89 HF-Video B-Endstufen
BFN 21 P | -300 -20 >60 (=45) SOT-89 HF-Video B-Endstufen
BFN 22 N | 250 25 =60 =450 TO-236 HF-Video B-Endstufen
BFN 23 P | -250 -25 =60 =450 TO-236 HF-Video B-Endstufen
BFP 22 N | 200 500 >50 =200 TO-92 Hochsperrender Schalter
BFP 23 P | -200 -500 >50 =200 TO-92 Hochsperrender Schalter

) MOS-Feldeffekttransistor 2) Ucgs: V
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Typeniibersicht, Kenndaten und Anwendungen

Typ Kollektor- Kollektor- | Grenz- Warme- Gehause Anwendungshinweise
Basis-Sperr- | strom frequenz |widerstand |JEDEC-
spannung Bezeichnung
e [ i
Uces{; b) ‘ RthJST_)vV /
CER. 'thJGi+
BFQ 17 N | 40 150 1200 |(=60) SOT-89 HF-Treiber und Endstufen
BFQ19 N | 20 75 5000 |(=90) SOT-89 HF-Antennenverstarker?)
BFQ 28 N | 20 15 5000 |=250 K.BG. 100-Mil. | Mikrowellentransistor
BFQ29 N | 20 30 4000 | =400 TO-236 rauscharme HF-Vorstufen’)
BFQ57 N | 25 35 6500 [250 K.BG. 100-Mil. | Mikrowellentransistor
BFQ 58 N| 25 30 6500 |250 K.BG. 100-Mil. |rauscharme Mikrowellentr.
BFQ59 N | 27 35 4000 |(=70) K.BG. 200-Mil. | Mikrowellentransistor
BFQ 60 N | 27 35 4000 | =250 K.BG. 100-Mil. | Mikrowellentransistor
BFR14A N | 20 30 5000 |=250 K.BG. 140-mil. {Mikrowellentransistor
BFR14B N | 20 30 6000 | =250 K.BG. 100-Mil. |rauscharme Mikrowellentr.
BFR14C N | 27 35 4300 |[[=70] K.BG. 200-Mil. | Mikrowellentransistor
BFR15A N | (20) 30 4500 | =700 TO-72 HF-Verstérker (rauscharm)
BFR34A N | (20) 30 5000 | =500 TO-119 ahnl. |HF-Verstérker (rauscharm)
BFR35A N | (20) 30 5000 |=500 TO-236 HF-Verstérker)
BFR35AR N | (20) 30 5000 |=500 TO-236 HF-Verstérker)
BFR 90 N | (20) 30 5000 | <500 TO-119 ahnl. [rauscharme HF-Vorstufen
BFR 91 N | (20) 50 5000 |=400 TO-119 ahnl. |HF-Treiber, Oszillatoren,
Mischer
BFR 92 N | (20) 30 5000 |=500 TO-236 HF-Vorstufen (rauscharm)’)
BFR93 N | (20) 50 4500 | =500 TO-236 HF-Treiber und Mischer?)
BFR 96 N[ 20 90 5000 |=200 TO-119 ahn!. |HF-Treiber und Endstufen
BFS 17 N | 25 25 1300 | <500 TO-236 HF-Vorstufen)
BFS17R N | 25 25 1300 | =500 TO-236 HF-Vorstufen?)
BFS 18 N | 30 30 200 =520 TO-236 HF-VHF-Vorverstérker?)
BFS18R N | 30 30 200 =520 TO-236 HF-VHF-Vorverstarker?)
BFS 19 N | 30 30 260 =520 TO-236 HF-VHF-Vorverstarker?)
BFS19R N | 30 30 260 =520 TO-236 HF-VHF-Vorverstarker')
BFS 20 N | 30 25 450 =520 TO-236 HF-VHF-Vorverstérker’)
BFS20R N | 30 25 450 <520 TO-236 HF-VHF-Vorverstarker’)
BFT 12 N | 25 150 1900 | =120 TO-119 ahnl. |HF-Treiber, Oszillatoren,
Endstufen
BFT 65 N | (20) 50 5000 |=700 TO-119 ahnl. |HF-Vor- und Treiberstufen
BFT 66 N | 20 30 4000 | =700 TO-72 rauscharme HF-Vorstufen
BFT 67 N | 20 30 4000 | =700 TO-72 rauscharme HF-Vorstufen
BFT 75 N| 2 50 5000 | =500 TO-236 HF-Treiber u. Endstufen’)
BFT 97 N | 20 30 4000 | <400 TO-119 ahnl. |rauscharme HF-Vorstufen
BFT 98 N | [20] 200 3000 |[<35] TO-117 ahnl. |HF-Endstufen
BFT 99 N | [20] 350 3000 |[<35] TO-117 ahnl. |HF-Endstufen
BFW16A N | 40 150 1200 | =250 TO-39 HF-Endstufen
BFW92 N | 25 25 1900 |400 TO-119 ahnl. |HF-Vor- und Treiberstufen
BFX 55 N | 60 400 700 =220 TO-39 HF-Treiber und Endstufen

1) in Schichtschaltungen
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Typeniibersicht, Kenndaten und Anwendungen

Typ Kollektor- Kollektor- | Grenz- Warme- Gehéuse Anwendungshinweise
Basis-Sperr- |strom frequenz | widerstand JEDEC-
spannung Bezeichnung
N A (I N [ (8
cesmli V
BFX 59 N | 30 100 1000 | =650 TO-72 HF-Vorstufen und Treiber
BFX59F N | 30 100 1050 | =650 TO-72 HF-Vorstufen und Treiber
BFX8 N | 30 25 1200 | =700 TO-72 HF-Vorstufen u. Oszillator
BFY9 N | 30 25 1200 | =700 TO-72 HF-Vorstufen u. Oszillator
BR103 P |-30 -6) - - TO-92 Kleinstthyristor
BRY55/30 302) 8000") | - =230 T0-92 Kleinstthyristor
BRY55/60 60?) 8000") - =230 TO-92 Kleinstthyristor
BSS63 P |-110 -100 >50 =620 TO-236 |NF-Vorstufen und Schalter
BSS64 N | 120 100 >50 =620 TO-236 |NF-Vorstufen und Schalter
BSS79 N | 75 800 250 =360 TO-236 |NF-Schalter (schnell)
BSS80 P |-60 -800 200 =360 TO-236 |NF-Schalter (schnell)
BSS8 N | 75 800 250 > 360 TO-236 |NF-Schalter (schnell)
BSS82 P | -60 -800 200 =360 TO-236 |NF-Schalter (schnell)
BSV15 P |(-40) -1000 50 =200 TO-39 NF-Verstérker und Schalter
BSV16 P ((-60) (-1) >50 =200 TO-39 NF-Verstérker und Schalter
BSV17 P |(-80) (1) >50 =200 TO-39 NF-Verstérker und Schalter
BSX45 N | (40) (1) >50 =200 TO-39 NF-Verstérker und Schalter
BSX46 N | (60) (1) >50 =200 TO-39 NF-Verstérker und Schalter
BSX47 N | (80) (1) >50 =200 TO-39 NF-Verstérker und Schalter
BSX62 N | (40) (3) 70 =200 TO-39 NF-Endstufen und Schalter
BSX63 N | (50) (3) 70 =200 TO-39 NF-Endstufen und Schalter
BU208 N | [1500] (5) 1 =1,6) TO-3 H-Ablenkschaltungen
BU208 A N | [1500] (5) 7 (=1,8) TO-3 H-Ablenkschaltungen f. FS
BU326 A N | (900) (6) 6 (=2) TO-3 Schnelle Schalter fiir FS
BU426 N | [800] (6) 6 (=11) SOT-93 |Schnelle Schalter fiir FS
BU426 A N | [900] (6) 6 (=11) SOT-93 |Schnelle Schalter fiir FS
BUW70 N | 150 (10) 6 (=1.5) TO-3 Schalttransistor
BUW71 N | 450 (5) 6 (=1,25) TO-3 Schalttransistor
BUW?72 N | 450 (10) 8 (=1,25) T0-3 Schalttransistor
') StoRstrom

2) Periodische Spitzensperrspannung
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Beispiele: Silizium-Transistoren

NPN-Transistoren fiir NF-Vor- und Treiberstufen BCY 58
sowie Schalteranwendungen BCY 59
BCY 65E

BCY 58, BCY 59 und BCY 65 E sind epitaktische NPN-Silizium-Planar-Transistoren im
Gehause 18 A 3 DIN 41876 (TO-18). Der Kollektor ist mit dem Gehause elektrisch ver-
bunden. Die Transistoren sind besonders fir NF-Vor- und Treiberstufen sowie fiir Schalter-
anwendung geeignet.

Der BCY 58 ist nicht mehr in unserem Vertriebsprogramm.

D045

13521 —ia52 g3 Ushen

Gewicht etwa 0,3 g MaRe in mm
Grenzdaten BCY 58 | BCY 59 |BCYG65E|
Kollektor-Emitter-Spannung - Uces 32 45 60 \'
Kollektor-Emitter-Spannung Uceo 32 45 60 \")
Emitter- Basis-Spannung Ueso 7 7 7 \'
Kollektorstrom Ic 200 200 100 mA
Basisstrom Iy 50 50 50 mA
Sperrschichttemperatur T 200 200 200 °C
Lagertemperatur Ts —65 bis | =65 bis |—65 bis |°C

+200 +200 +200

Gesamtverlustleistung (7g < 45°C) Pior 1 1 1 w

Wiéarmewiderstand

Kollektorsperrschicht — Luft Rinsu <450 [£450 |=<450 |[K/W
Kollektorsperrschicht — Transistorgehduse R g <150 |=<150 |=£150 |K/W

Statische Kenndaten (7, = 25°C)

Die Transistoren werden nach der statischen Stromverstirkung B gruppiert und mit rémi-
schen Ziffern gekennzeichnet.
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BCY 58

BCY 59
BCY 65E

Statische Kenndaten (7, = 25°C)
Typ BCY 65E BCY 65E BCY 65 E —_— BCY 58

BCY 58/59 BCY 58/59 BCY 58/59 BCY 58/59 BCY 59
B-Gruppe Vil Vil I1X X BCY 65 E
Uce | Ic B B B B Uge
Vv mA Ic/Ig Ic/IB Ic/IB Ic/IB \Y
5 0,01 78 145 (> 20) 220 (> 40) 300 (> 100) | 0,5
5 2 170 250 350 500 0,62

(120 bis 220) | (180 bis 310) | (250 bis 460) | (380 bis 630) | (0,55 bis 0,7)"
1 10 190 260 380 550 0,7

(> 80) (120 bis 400) | (160 bis 630) | (240 bis 1000)
1 501) | > 40 > 45 > 60 — 0,76
1 1002)| > 40 > 45 - > 60 > 60 0,76
Séttigungsspannungen: Ucesat ] Ugesat
(Ic =100 mA; Is = 0,25 mA) 0,12 (0,05 bis 0,35)| 0,7 (0,6 bis 0,85) |V
(Ic =100 mA; Iz = 2,5 mA)?) 0,3 (0,15 bis 0,7) | 0,9 (0,75 bis 1,2) \"
(Ic = 50 mA; I = 1,25 mA)") 0,1 <0,7 09 (<12) \'

BCY 58 BCY 59 BCY 65 E

Kollektor-Emitter-Reststrom
(Uces = 32V) Ices 0,2 (<10)| — — nA*
(Uces =45 V) Ices — 0,2 (< 10)| — nA*
(UCES =60 V) ICES —_— -_ 0,2 (< 10) nA*
Kollektor-Emitter-Reststrom
(Uces =32V, Ty =150°C) Tces 0,2 (<10) — —_ uA
(Uces =45V; Ty, = 150°C) Ices — 0,2 (<10)| — wA
(Uces = 60V; Ty =150°C) Ices —_ — 0.2 (<10)| A
Kollektor-Emitter-Reststrom
(Uce =32V; Uge =0,2V;
TU =100 oC) ICEX < 20 —_— _— [LA
(UCE =45V, UBE =0,2V;
T, = 100°C) Tcex — < 20 — uA
(UCE-60V Uge =02V,
TU = 100 OC) Ich — —_— < 20 (J.A
Emitter-Basis- Reststrom
(Uggo =5V) Ieso <10 <10 <10 nA*
Kollektor-Emitter-Durchbruch-
spannung (Iceo = 2 mA) Uryceo | > 32 > 45 > 60 v*
Emitter-Basis-Durchbruch-
spannung (/ggo =1 A) Uiryeso | > 7 >7 >7 v*

1) gilt nur fir BCY 65 E
2) gilt nur fur BCY 58, BCY 59
*) AQL = 0,65%
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BCY 58

BCY 59
BCY 65E
Dynamische Kenndaten (7, =25°C) | BCY 58 BCY 59 BCY 65 E
Transitfrequenz (Ic = 10 mA; .
Uce =5V, f=100 MHz) fr 250 (> 125)| 250 (> 125)| 250 (> 125) | MHz

Kollektor-Basis-Kapazitat
(Ucgo =10V; f=1 MHz) Ceso 3.5 (< 6) 3.5 (< 6) 3,56 (< 6) pF
Emitter-Basis-Kapazitat
(Ueso =0,5V; f=1 MHz) Ceso 8 (< 15) 8 (< 15) 8 (< 15) pF
RauschmaR (Ic = 0,2 mA;
ch =5V;RG = ZkQ;

f=1kHz; 4f = 200 Hz) F 2 (< 6) 2 (< 6) 2 (< 6) dB .
Vierpoldaten (Ic = 2 mA; Uce =5V, f=1kHz)
B-Gruppe[ Vil l Vil l IX ] X |
hi1e 2,7 (1,6 bis 4,6)] 3,6 (2,5 bis 6)| 4,5 (3,2 bis 8,5)] 7,5 (4,5 bis 12) | kQ
P26 1,5 2 , 2 3 10-4
haye 200 260 330 520 —_
(125 bis 250) (175 bis 350) | (250 bis 500) (350 bis 700)
ha2e ’ 18 (< 30) 24 (< 50) 30 (< 60) 50 (< 100) uS

Schaltzeiten:

Arbeitspunkt: BCY 58; BCY 569; BCY 65 E
Ic:Ig 1 :=Igo~10:1:1mA; Ry =5kQ; R, =5kQ; Ugg =3,6V; RL=990 Q

ty 35 ns t, 400 ns
t 50 ns t; 80 l ns
tein 85 (< 150) ns taus 480 (< 800) ns

Schaltzeiten:

Arbeitspunkt: BCY 58; BCY 59
Ic1151 :—152~100:10:10 mA; R1 =500 Q; R2 =700 Q; UBB =5V,; R, = 98 Q

ty 5 ns ts 250 ns
t, 50 ns tf 200 ns
toin 55 (< 150) ns taus 450 (< 800) ns

Schaltzeiten:

Arbeitspunkt: BCY 65 E
Ic:Ig =I5 ~50:5:5mA; R =1kQ; R, =1,3kQ; Ugg =4,7V; R_.=195Q

ty 15 ns ts 300 ns

t 50 ns t; 150 ns

tein j 85(<150) |ns Taus | 450 (< 800) | ns
MeBschaltung fiir Schaltzeiten U V(U

1u8
ﬂJ—ILTWV
1. <5ns Usz.
Z§< 001 h<5ns
Ri=509 Z2100kQ
Y e
7 —L_ ~
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BCY 58
BCY 59
BCY 65E

Prot

Zulassige Impulsbelastbarkeit

Temperaturabhangigkeit der
zulassigen Gesamtverlustleistung
Ii}:; élu(;)c; flin = Parameter; LY renac = f(t); v = Parameter
w BCY 58, BCY 59, BCY 65 E W3 BCY 58, BCY 59, BCY 65 E
1,2 10
5
36
10 A
02L% L =
08 5F I.? 4 -
\Zh3s - 01 HEEHTA
N 0,05 LK
A 10" =]
86 N\ F00254
\ 5 ) 3
4
04
N < \\ 100 A > f BE:
V= H
N | N sEEmaE s [ %
02 N VT 1
\\ \\ et S
0 N e e e e 0
0 100 200°C s
— T —

Kollektorstrom /¢ = f (Ugg)
<e = 1V; (Emitterschaltung)

BCY 58, BCY 59, BCY 65 E

1oV

0t e FF
5 & —— Mitewerte T e
I [ — — Sireuwerte /17 4
veimy=25°c_|_J1 1]
T 1oo°c/ [ /25t 4-s0°C
0 =¢ £ H
5 FIoj=T
I AN |
[ I | / |
i
‘ =i
i
f I
107 f I .'I {
5 fopf
| | I
[T 1]y |
2 [Lalil 1]
0 08
—Uge
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—_—

BCY 58
BCY 59

Stromverstarkung B =f(Ig)

Uce =1V, Ty = Parameter
(Emltterschahun )

BCY 58 VIIL, BCY59 VIl, BCY 65 E VI

103 = —
5
Upg =5V 25°C
00°C |~ = =
G ~h
et 7T Lt L ~UN
2 [ ]25°¢ L - B
L=t Sie =
5 :—5'0':'_' Zaiif) N
L1 A
10 -+ |
44 T
H
5 i
17T —— Mittelwerte
1T = — Streuwerte bei 7y-25°C
100 ,
02 510" 5100 510 510%mA
—= I

Stromverstarkung B =f (I¢)

Uce =1V;

(Emmerschaltun )
BCY 581X, BCY 591X, BCY 65 E IX

Ty = Parameter

103 T - I{ -
. Upg=bV 25°C
A 1
100°C m——--
—125°C i TN
,—"" L et
L ML
fAv-,“ e L L
5 AT
i
mT
T T
5
— Mittelwerte
[ TITI — — Streuwerte bei ;y=25°C
10°
02 517 510 51w 5 wimA

— I

10°

BCY 65E

Stromverstarkung B = f (/)

Uee =1V; Ty = Parameter
(Emltterschaltun )

BCY 58 VIII, BCY 59 VIil, BCY 65 E Viil

SEIE S
- 1
5 Ugg=bv25°0
| — o —
z100 | i : \
1 — \\
@ B e T LT
~~50°c -
5 A~ H
r i
Pyl
10!
l th
5 ! Hi
C T = Mittelwerte 1
— — Streuwerte bei7;;~25°C
!
00 '
w2 507 510 510" 5 10%mA
— I

10° ¢

5

10°

10

100

10

Stromverstarkung B8 = f (I¢)

Uee =1V; Ty

= Parameter

(Emltterschaltung)

BCY 58 X, BCY 59 X
]

B 8 01w S i |
44
T

tt

11 CE=5V °0 N

HE XNt

AT 4 =~

N

5107

51 510%mA

e
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BCY 58
BCY 59

Ausgangskennlinien I = f (Uce);
Ig = Parameter (Emitterschaltung)

mA BCY 58, BCY 59, BCY 65 E
100 1
0,7Um .U.GSmAl
; 7/43%?505%
0,50mA
‘c // v 0,45 mA
I =Ty 77~ oA
//‘ LA ¢0,3!5mIA
0,30mA
/ // T
60 7 // 0,25mA—
|| P | _|
> ——==0,20MmA
/ // |
W )y 015mA
/A | l
010mA_|
d
20 Jg=0,05mA-
7
00 1 2V
— Uge

Ausgangskennlinien Ic = f (Ucg);
Is = Parameter (Emitterschaltung)

mA BCY 58, BCY 59, BCY 65 E
10 ;
[/___—1-—--——'30(uA {
I / }
b e |25 WA
| [ ;
{ 28 A N
§ d
TBuA
& |
~ 0UA
2 ]B=5‘UA
00 1 2V
—= Uge
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BCY 65E

Ausgangskennlinien Ic = f (Ucg)
Iy = Parameter (Emitterschaltung)

mA BCY 58, BCY 59, BCY 65 E
100 :
GesmAl [71040mal"0,35 mA
Ayl
C L~T10,30mA
T - /”%025
,20 M
/I;'// o /f; A
—1 ,0m
s = L
A= ]
1 0,5 mA
EREEC
"’
0 10 AT
2 Jg=0,05mA
|
0
0 10 20V
— Uc:

Ausgangskennlinien I¢ = f (Ucg);
Ugg = Parameter (Emitterschaltung)

mA BCY 58, BCY 59, BCY 65 E
R =057V
Iy
T 8
086V
8
0,65V
&
2 064V
|
0,63V
0 ‘UBEFO,GZV T
0 10 20V
—Uge



BCY 58
BCY 59
BCY 65E

Ausgangskennlinie Ic = f (U¢¢);
Iy = Parameter (Emitterschaltung)

A BCY 58, BCY 59, BCY 65 E
1000 T0aA | I
=35 WA
N S
800 ,
30 UA
600 2,5 UA—
2,0UAT
400 154A
- |
l
10uA
200 T ]
Jg=05 uA
0

0 1 2 3 4 5y

Eingangskennlinie Iy = f (Ugg)
(Ec;itterschaltung)
HA BCY 58, BCY 59, BCY 65 E

0= ; i ]
Il 1 T 1
5 e
Iy /
4 | [I
10°
5 f
|
1 |
10 f =
5*‘
oL o |
L 05 0V
= Ugg

Ausgangskennlinien Jc = f (Uce);
Uge = Parameter (Emitterschaltung)

UA BCY 58, BCY 59, BCY 65 E
1000
( 0,61V
Iy
T 800
0,60V
800
053V
- 0,58V
057V
olssv
200 0,55V
0,54V
. 053V
0 052{' Uge=0,91V:

¢ 1 2 38 & sV
= Uge

Temperaturabhangigkeit des
Reststromes Icgo =7 (Ty)
fir maximal zuldssige Sperrspannung

nA BCY 58, BCY 59, BCY 65 E
10
5 s
)] A
T 103 betet S 4
5 =
//
10 == z =
5 Z
10" =l 4%
5 — v a
p4
e
10° >
5 va
- — Mittelwerf
Y -—— Streuwert
10-1 | |
0 50 100 150 °C

— Ty
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Sattlgungsspannung Ucesar =1f (Ic)
; Ty = Parameter

(Emmerschaltun )

mA BCY 58, BCY 59, BCY 65 E

2
77
+

N

08— ,
+ }

25°0

/

-50°C/,
/
1/

ANay,
I

e

AS

i~
~
AN

]
~—
™~

I Mittelwerfe
Treuwerte
DeiTy=25°C

| |——

(I

100

ot

| gt

L
o——

/———"

1
—_1

sV

05

107
0 01
> Ugesat

Kollektor- Basis—Kapazitét

CCBO cB
Emltter Basm-Kapaznat
CEBO ( )

BCY 58 BCY 59, BCY 65 E

10—

AN

0=
! 5 10° 5 1'v

10
— —=Ucgo3(Veso)

58

BCY 58
BCY 59

BCY 6

5E

Sattugungsspannunq Uggsar = f(I¢)

= 40; T, = Parameter
(Emmerschaltung)
A BCY 58, BCY 59, BCYG65 E

7

W e A
§ = —— Miltsiwerte i
[ = = Sireuwerte f 7 4
bei Ty=25° II / 'l'
°C 4
10! . £y /Z Dl
5 00 G 5070 =
nwi I/
| I’ [
100 ll / I
5 BEE
11
1y
T
107 fid
5 [t
T
]
102 I
0 02 O+ 06 08 10 12V
— Uggsat

Transitfrequenz f; = f (I¢)
ce = Parameter

BCY 58, BCY 59, BCY 65 E
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10° — 1
fr 5
v
T ER
P a: — N
,//’::—UCE:’ 2V \:\N
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V4 \
10° M
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51/
4
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10
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BCY 58

Stromabhangigkeit der
h-Parameter

__ he(lc)
¢ Ao (Ic = 2 mA

) =f(lc); Ueg=5V
BCY 58, BCY 59, BCY 65 E
0 =
| O
11
5 Uee=5V+HH
He
e
102
\\ N
5 5N v
e L NG Vi
\\ \\ //
N /|
100 hte Sis
'I \\ -—-
5 NQ
1 N
e N
107!
107 5 100 5 10'mA

BCY 59
BCY 65E
Spannungsabhéangigkeit der
h-Pararrhet?{/ )
= e CE = . =
He = U= 5V) f(Uce): Ic =2mA
BCY 58, BCY 59, BCY 65 E
z0 T
lo=2mA T
|
\
He 15 1
h11
\ 1814
AN -
\ 1
h
1,0 //‘\\ 12e 1
N
N L~
2
05
0
0 10 20 3ov
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Extrem rauscharme BFT 66
NPN-Silizium-Breitbandtransistoren BFT 67

BFT 66 und BFT 67 sind epitaktische NPN-Silizium-Planar-UHF-Transistoren im Geh&use
18 A4 DIN 41876 (TO-72) fur Vorstufenanwendungen in extrem rauscharmen Breitband-
verstarkern bis 1 GHz.

Die Anschlisse sind vom Gehause elektrisch isoliert.

B EC
4045 ', !
1] é? J 2
L i
; ) Genause |
"‘ 13541 e 52.&3’ ’2‘,51'20;
Gewicht etwa 0,4 g
MaRe in mm
BFT 66
Grenzdaten BFT 67
Kollektor-Emitter-Spannung Uceo 15 \"
Kollektor-Basis-Spannung Ucso 20 Vv
Emitter-Basis-Spannung Ueso 2,5 \"
Kollektorstrom Ic 30 mA
Basisstrom Ig 4 mA
Sperrschichttemperatur T; 150 °C
Lagertemperatur Ts —65 bis +150 | °C
Gesamtverlustleistung (Ty < 70°C) Piot 200 mwW
Warmewiderstand
Kollektorsperrschicht — Luft Rengu =700 K/W
Kollektorsperrschicht — Gehause Ringe < 400 K/W
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BFT 66

BFT 67
Statische Kenndaten (7, = 25°CU BFT 66 BFT 67
Kollektor-Emitter-Durchbruchspannung
(Icgo = 500 (J-A) U(BR)CEO > 15 > 15 \
Kollektor-Emitter- Durchbruchspannung
(ICBO =100 (J.A) U(BR)CES > 20 > 20 \
Emitter-Basis-Durchbruchspannung
(Ieso = 100 ("-A) U(BR)EBO > 2,5 > 2,5 \Y
Kollektor-Basis-Reststrom (Ucgo = 10 V) Icso < 50 < 50 nA
Gleichstromverstarkung
(Ic =10mA; Ucg = 6 V) B =30 =30 —_
Dynamische Kenndaten (7, = 25°C)
KurzschluB-Stromverstarkung
(Ic =10mA; Ucg =6V, f=1kHz) Bo 70 (>30) | 70 (> 30) | —
Transitfrequenz
(Ic =15 mA; Uce = 6 V; f =200 MHz) fr 4 4 GHz
KurzschluB-Ruckwirkungskapazitat
(IC=1 mA; UCE=6V;f=1 MHZ) _C12e 0,6 016 pF
Rauschzahl
(Ic=3mA; Ucg=6V;f=10MHz; R =75Q) F =1 =15 dB
(Ic=4mA; Uce=6V; f=800 MHz; Z5=2Zgop) F 1,8 2,3 dB
S-Parameter:
Arbeitspunkt (Uce =6V, Ic = 5mA; Z, = 50 Q)
f =200 MHz f =800 MHz
Si11e = 0,49 @116 = —80° S11e =0,25 P11e = 175¢
8229 =0,74 P22¢ = -256° SZZe = 0,62 P22e = -42°
Si2. = 0,045 ®12¢ = 60° S12¢ = 0,1 @120 = 53°
S216 =85 @216 = 120° S216=2,8 @21 = 65°

61



BFT 66
BFT 67

Schaltbeispiele

Rauscharmer Vorverstarker fir den Frequenzbereich 1-300 MHz

Schaltung 1
Ug
* 0+12V/5,5mA
BZX 55
C6v2 0, uF
6 uH
22nF

60nH

BFT 66 (BFT 67)

Zweistufiger Breitbandverstérker fir den Frequenzbereich 25—-1000 MHz

Schaltung 2 Ug
12V




BFT 66

BFT 67
Rauschzahl Fnin = f(/c) Rauschzahl F = 7 (Rq)
Uce = 6V, Zg = Zgopt ’ Ut = B V; jxe = 0
dB BFT 66, BFT 67 dB BFT 66, BFT 67
L 5
’ [[: =
15 mA
min F /
\ ) L f
3 LmA
r /g
, 1800MH / / 10
1T J L (- 800Mg y
) /, 10 MHz / // { [l
)’ / 6mA T
T : A/ S
™ Y ImA
e
/V/ §:’/ 7 (/ -+
A Ny _—"
] rd NG / £ 10MHz
1 et
0 0
100 510! 5 10mA 10" 5 102 5 109
— I — Ry
Verstarkung G = f(f) Verstarkung G = 7 (f)
Rauschzaht F = f(f) Rauschzahl F= f(f)
Re=R. =60Q Rs=R . =60Q
Zu Schaltung 1 Zu Schaltung 2
dB BFT 66, BFT 67 dB dB BFT 66, BFT 67
24 25
22 Q6
5 \‘ F 6,F
b 20 N A 20 6 I
18
/
16 II
1t |
T
12
10 10
B  A— -
6 1 3
5 F
A 3 — 2
2 - 1
0 0 0
10 5 102 5 103MHz 10! 5 102 5 103 MHz
— e f — f
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BFT 66
BFT 67

dim

64

dB
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40
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20
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dul

and dim = ()
f1 =798 MHz; f, = 802 MHz;

Re=R =50Q;Uxe=8,5V,;

Un1 = Uaz =180 mV

BFT 66, BFT 67

.

~
\\

15 20 25 mA
—_— [c

Transitfrequenz fr = £ (ic)
Uce =6 V; f=200MHz

GHz BFT 66, BFT 67
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PNP-Silizium-Planar-Transistoren BCX 51
BCX 52
BCX 53

BCX 51, BCX 52 und BCX 53 sind epitaktische PNP-Silizium-Planar-Transistoren im Kunst-
stoffgehause (SOT-89).

Diese Transistoren eignen sich besonders fir NF-, Vor- und Treiberstufen kleinerer und
mittlerer Leistung in Dinn- und Dickfilmschaltungen. Komplementartransistoren dazu
BCX 54, BCX 55 und BCX 56.

Die Transistoren werden mit den folgenden Codebuchstaben gekennzeichnet:

16ma
E
0,44 max
048max 0,53,
T
3,

Gewichtetwa 0,1 g MaRe in mm
Grenzdaten (Ty = 25 °C) BCX 51 BCX 52 BCX 53
Koiiektor-Emitter-Spannung -Ucgo | 45 60 80 Vv
Kollektor-Basis-Spannung -Ucgo | 45 60 100 Vv
Emitter-Basis-Spannung —Ugpo | B 5 5 \%
Kollektorstrom -Ic 1 1 1 A
Kollektorspitzenstrom ~Iem 1,6 1,56 1,5 A
Basisstrom -Ig 100 100 100 mA
Basisspitzenstrom —Igm 200 200 200 mA
Sperrschichttemperatur -T; 150 150 150 °C
Lagertemperatur -Ts -65 bis150 °C
Gesamtveriustleistung (Tsg = 60 °C)
(Keramiksubstrat
0,7 mm mit 2,5 cm? Flache) Prot 3 3 3 w
Warmewiderstand
Kollektorsperrschicht-Substratriickseite
(Keramiksubstrat
0,7 mm mit 2,5 cm? Flache) Riusr | <30 <30 <30 K/W
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BCX 51

Statische Kenndaten (T, = 25 °C)

Kollektor-Emitter-
Sattigungsspannung

(=Ic = 500 mA; -Ig = 50 mA)
Basis-Emitterspannung
(-Uce = 2 V; —Ic = 500 mA)
Kollektor-Basis-Reststrom

(-Ucs = 30 V)
(~Ucg = 30 V; Ty = 125 °C)
Stromverstérkung

(-Uce = 2 V; —Ic =5 mA)
(=Uce = 2 V; -Ic = 150 mA)
~Uce=2V; -Ic = 500 mA)

Dynamische Kenndaten

Transitfrequenz
(-Uge =5V, -Ic =10 mA;
f =35 MHz)

66

BCX 52
BCX 53
BCX 51 BCX 52 BCX 53
~Ucgsat | 50,6 <0,5 <0,5 v
—Uge | =1 <1 <1 v
"ICBO <100 <100 <100 nA
Iego | <10 <10 <10 wA
B >25 >25 >25 -
B 40 bis 250| 40 bis 160| 40 bis 160| -
B 25 25 25 -
fy 50 50 50 MHz




BCX 51
BCX 52

BCX 53

Temperaturabhiéngigkeit der

zuliissig g K Zuldssige Impulsbelastbarkeit
W Py =f (Tsr) W rugss =f (t) v=Parameter
& 10?2
tot Tinysr
b
3 T 0,5 R
Ryn = 30K/ W o' :O-J =
=
5 0,1 o
2 \ 00177
N\ o
: \
\
\
N
\
\
0
0 50 100 150°C
— T t
Ausgangskennlinien /¢ =f (Ucg) Ausgangskennlinien /o =f (Ucg)
A I, =Parameter A Iz =Parameter
1 T 10 T
seb — N /ISmA /
09 = ne 0 ATt -
' wmA S /[ |~
T 08 ////, ”1‘-——'—‘ 08 /1/ \Q‘“ﬁ..
4 " / TmA
07 %EA 0mA - 07
| o
6 — 08 — — A
0. ( TmA 7 SmA
05 HA——T—T— 05 —
v 5mA e LmA
0 A e 04 - — |
L~ 1 3mA
A
0.2 /<SRN ZmA 0.2 Z,m
~lyimA ~IgImA
01 0.1
o L L1 0
0 | 2 3V 0 10 20 30 v
’*“"’“_UEE _UCE
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BCX 51
BCX 52
BCX53

_Ic

10°

T 10?

mA  Kollektorstrom I = (Uge) mla\ Sittigungsspannung Uce . =F (I¢)
0
y4 7
l’
-Ic /
! T 102
1
}01 § ]01
/
1
r'
100 100
1
1
J |
]
IU_] I m“‘l
0 02 04 06 08 10 12V 0) 02 03 04 05 06 07 08 \
— Uy T Vg sat
Stromverstirkung B =f(I)
Ve =2V
1000 il
| %
100 ml
\
10
10! 10 o' 102 10°mA
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2. Dioden

Allgemeine technische Angaben

Halbleiterdioden sind Bauelemente, welche z.B. als Glelchrichter, Demodulatoren, Schalter
(Ventile), Begrenzer, Stabilisatoren, Mischer oder Oszillatoren in elektronischen Schaltungen
verwendet werden kdnnen.

Man unterscheidet die Dioden nach:

a) Grundmaterial (z. B. Germanium, Silizium)

b) Funktionsprinzip (z.B. Z-Dioden, Varaktoren, Tunneldioden usw.)

¢) Anwendung (z.B. Universal-, Abstimm-, Demodulator-, Mikrowellen-Mischer-Dioden)

Temperaturabhangigkeit

Die Bereiche der Strom-Spannungskennlinie zeigen ein unterschiedliches Temperaturver-
halten. Der Sperrstrom und die DurchlaBsteilheit nehmen mit steigender Temperatur zu. Die
Durchlaspannungsanderung betragt etwa —2 mV/°C. Der Temperaturkoeffizient des Sperr-
stromes ist bei kleinen Spannungen etwa 7%/°C. Er sinkt auf etwa 2%/°C in Durchbruchnahe.
In den Datenblattern ist die Abhangigkeit des Sperrstromes von der Temperatur in Kurvenform
beschrieben. Die Temperaturabhangigkeit der Durchbruchspannung ist eine Funktion des
Wertes der jeweiligen Durchbruchspannung selbst. Fir Z-Dioden ist diese Abhédngigkeit in den
Datenblattern beschrieben. Dabei ist zu beachten, daR fur besonders niedrige Durchbruch-
spannungen ein negativer Temperaturkoeffizient vorherrscht; bei etwa 5 V Z-Spannung wird
der Wert 0 durchlaufen und nimmt fir wachsende Z-Spannungen zunehmend positive Werte
an. Der relative Temperaturkoeffizient (7Kg%/°C strebt asymptotisch einen Grenzwert 10-3/°C
zu.

Dynamische Kenndaten

Die dynamischen Kenndaten beschreiben das Wechselstrom-Verhalten einer Diode. Hierzu
werden das Spannungsrichtverhéltnis n, und der Dampfungswiderstand R4 angegeben. Diese
Angaben gelten fir die jeweilige MeRschaltung und Betriebsfrequenz. Unter dem Spannungs-
richtverhaltnis 5y versteht man den Quotienten aus der Richtspannung und dem Scheitelwert
der HF-Eingangsspannung (als MaB fiir den Wirkungsgrad bei der Gleichrichtung von Wechsel-
spannungen). Der Dampfungswiderstand ist der HF-Eingangswiderstand einer belasteten
Gleichrichterschaltung, also der durch die Diode am Schwingkreis bewirkte Parallelwiderstand,
der bei Spannungen von einigen Volt bis auf den Minimalwert R /2 absinken kann. Bei Schalt-
dioden wird die Sperrverzogerungszeit t,, angegeben. Sie kennzeichnet jene Zeit, die zur Aus-
raumung der Ladungstrager im PN-Ubergang nach vorhergehender FluBbelastung bendtigt
wird. Zur eindeutigen Definition von ¢,. wird eine bestimmte MeRschaltung angegeben, die
dem charakteristischen Verhalten des jeweiligen Diodentyps am besten entspricht.
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Zulassige Verlustleistung bei Dioden

Bei Gleichrichterbetrieb ist der zuldssige Wert des Richtstromes von der in den StromfluRR-
pausen anliegenden Sperrspannung abhéngig. Bei Aussteuerung der Dioden mit einer Span-
nung beliebiger Kurvenform ist die Integrationszeit t,, zu beachten. Die Grenzwerte sind im

einzelnen:

Us

Urm

maximale Gleichspannung in Sperrichtung.

maximale Spitzensperrspannung. Scheitelwert der Wechselspannung in Sperr-
richtung fir eine Betriebsfrequenz > 20 Hz sowohl bei sinusférmiger als auch
bei rechteckiger Aussteuerung.

Richtstrom = arithmetischer Mittelwert des Diodenstromes. Fir Gleich-
richterschaltungen mit ohmscher und kapazitiver Last und sinusférmiger Ein-
gangswechselspannung kann I, den jeweiligen Grenzkurven I, = f (ugy) ent-
nommen werden.

Mit abnehmendem Tastverhéltnis (=-Pulsldnge/Periodendauer) wird bei konstantem Richt-
strom der die Diode durchflieBende Effektivstrom und damit die Diodenbelastung gréRer.

Verlauf der Richtstrom-Grenzbelastung
in Abhéangigkeit vom Tastverhaltnis

10
L~

L) ]
If e
1 0’5 ///

0

0 05 10
Pulslange
Tasfver/la/fnls( W}

Fir hohere Umgebungstemperaturen 7 gilt fur [/, die Regel:
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sowohl bei sinusformiger Aussteuerung als auch einem Tastverhaltnis « 0,5 ei

rechteckformiger Aussteuerung.

Haochstwert des DurchlaBstromes, der fir maximal 1 Stunde flieRen darf. Nicht
als Betriebswert zulassig, bei Wiederholungen konnen die Lebensdauereigen-
schaften beeintrachtigt werden.

Integrationszeit = Zeit, innerhalb welcher der arithmetische Mittelwert von
Strom bzw. Spannung die in den Grenzdaten angegebenen Gleichwerte nicht
uberschreiten darf. Gleichzeitig durfen die Augenblickswerte die max. zulassigen
Scheitelwerte laut Datenblatt nicht iberschreiten.



Bei Dioden im Metallgehause kann der Warmewiderstand mit Hilfe eines Kiihiblechs wesent-
lich reduziert werden. So z. B. ist bei der Zenerdiode BZX 98... der Warmewiderstand
zwischen Sperrschicht und ruhender umgebender Luft mit Rypyy <80 K/W angegeben.
Der Warmewiderstand zwischen Sperrschicht und Gehause betrdgt dagegen Rihyg < 5 K/W.
Montiert man diese Diode auf ein 12,6 cm? groRes Kiihiblech, das einen Warmewider-
stand Ry, = 4,6 K/W aufweist, so folgt ein Gesamtwarmewiderstand fir die Diode mit
Kihlblech zwischen Sperrschicht und umgebender Luft von Ry, yy <9,6 K/W

T,—Ty

Nach der Beziehung: P,y =
Rth

ergibt sich dann bei der max. zul. Sperrschichttemperatur von 7; = +150 °C und einer
Umgebungstemperatur von Ty = +45 °C eine zuldssige Verlustleistung von Pyt = 1,3 W
ohne KithimaBnahmen bzw. P;,; = 10,9 W bei den genannten KiihimaRnahmen.

Bei Dioden im Glasgehduse besteht folgender Zusammenhang zwischen Warmewiderstand
und Abstand der Lotstelle vom Gehéuse.

Wirmewiderstand in Abhéngigkeit von der
Drahtlange zwischen Gehduse und Lotstelle

der Drahte
%o
100 P
Rinl(ly) o
FRin 30mm) /,
T 8 //
80
1]
20
0 L
0 10 20 30mm
— ]

L = Abstand zwischen Létstelle und Glasgehéuse,
wobei die Lotstellen auf 25 °C gehalten werden.
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Dioden koénnen Strome fiihren IZulﬁfssige Impulsbelastbarkeit
die groRer als die statisch zuléssi- A Ir = £(t); v = Parameter

gen sind. Wihrend des Belastungs- 1°
vorganges wird im allgemeinen die 5
.. I
fir Dauerlast erlaubte Verlust- F I'F
leistungskurve Uberschritten. Sie T .07l
. . . -
sind dann zuldssig, wenn die 20° H:ET—‘HT_ 4
Warmekapazitiat des Systems und 5 the s
die Warmeableitung verhindert, daR
die kurzzeitig auftretenden Ver- V-
luste das System Ulber die maximal 9 b {0005
zuldssige Sperrschichttemperatur 0 001
4 . =SV
erwéarmen 5 0
01 TR
w0 s
5 {1
g
1207 Lol Lol Lol Lobbld b £l

0% 0 0° 0% 0" 00 W

_.»,

Es werden Diagramme angegeben um die maximal auftretenden Sperrschichttemperaturen
berechnen zu kénnen. Die Angabe solcher Diagramme ist besonders notwendig fir Leistungs-
dioden und Dioden Gber welche der maximal zuldssige Strom zu entnehmen ist.

% Warmewiderstand bei Impulsbelastung ry ¢ = f(t) (Tastverhaltmis » = Parameter)
o’ i
;lll
I'tTJG o5 ] il —‘: :___
5:0,11::::' i
=4 - //;
0"0 =111 /’/:
=z : S smsh
5 a4 AN .
% 7 L
=0/ m Hﬂ 'i{' al
7 = :
2 I A R A

107 108 0% 1074 10°° 1072 107! 100 0's
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2.1 Germanium-Dioden

Germanium-Spitzen-Dioden bestehen aus einem Germaniumplattchen, auf das federnd
eine Metallspitze aufgestellt ist. Diese Anordnung hat ein Glasgehause, mit dem sie dicht
gegen auBere Einfliisse abgeschlossen ist. Das wesentliche Element einer Diode ist die
Sperrschicht, der PN-Ubergang. Dieser wird durch einen Formierungs-StromstoB in der
Umgebung des Spitzenkontaktes erzeugt und hat wegen seiner nahezu punktférmigen
Ausdehnung eine sehr geringe Eigenkapazitdt. Germanium-Dioden kénnen bis zu hohen
Betriebsfrequenzen eingesetzt werden.

Germaniumplattchen Metallspitze
(Kathode) (Anode)

) -
\‘\ < Aufbau einer

Farbring Gehause Germanium-Spitzendiode

Die verschiedenen Diodentypen haben entsprechend ihrem Anwendungszweck unterschied-
liche Kenndaten. Man unterscheidet z. B. Hochfrequenzdioden fiir hochohmige oder nieder-
ohmige Gleichrichterschaltungen. (AA 119 bzw. AA 116). Die DurchlaRspannungsinderung
bei diesen Dioden betragt etwa -2 mV/K. Der Temperaturkoeffizient des Sperrstromes
ist bei kleinen Spannungen etwa 7%/K, er sinkt auf etwa 2%/K in Durchbruchnahe.

2.1.1 Germanium-Spitzendioden
Typeniibersicht, Kenndaten und Anwendungen

Typ Sperr- DurchlaB- | Sperr- Warme- Gehause Anwendungshinweise

spannung | spannung | strom widerstand

Ur (V) Ur (V) Ig (uA) Rihau

(Rihua: K/W)

AA 113 60 <16 12 s 400 DO-7 HF-Diode
AA 113 gep. | 60 <16 12 <400 DO-7 HF-Diode
AA 116 20 1 20 <400 DO-7 HF-Diode
AA 116 gep. | 20 1 20 <400 DO-7 HF-Diode
AA 117 90 1,2 4 <400 DO-7 Universaldiode
AA 118 90 1,05 2,5 <400 DO-7 Universaldiode
AA 118 gep. | 90 1,05 2,5 <400 DO-7 Universaldiode
AA 118 30 1.5 4,5 £ 400 DO-7 HF-Diode
AA 119 gep. | 30 1,5 45 <400 DO-7 HF-Diode
GD 731 36 <1 < 300 <400 Patronengeh. | Universal-Diode bis 1 GHz
GD 732 36 <1 < 300 < 400 Patronengeh. | Universal-Diode bis 1 GHz
GD 733 36 <1 < 300 <400 Patronengeh. | Universal-Diode b. 400 MHz
GD 741 40 <1 < 300 <400 DO-7 Universaldiode bis 1 GHz
GD 742 40 <1 < 300 <400 DO-7 Universal-Diode bis 1 GHz
GD 743 30 - - - DO-7 Universal-Diode bis 1 GHz
GD 744 20 - - - DO-7 Universal-Diode bis 1 GHz
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Beispiel: Germanium-Spitzendiode

AA 118

AA 118 gepaart

Die AA 118 ist eine Universaldiode fir hohe Sperrspannungen im Glasgehause 51 A 2 DIN
41880 (DO-7). Die Diode ist auch gepaart als Phasendiskriminatorpaar zur Synchronisation
des Ablenkteiles in Fernsehgeréaten lieferbar.

Grenzdaten
fur eine Umgebungstemperatur von

Sperrspannung
Spitzensperrspannung

Richtstrom (Ug =0V, t,, < 50 ms)
Richtstrom (bei ugm, tay < 50 ms)
Spitzenstrom

StoRstrom

Umgebungstemperatur

Statische Kenndaten (7, =25°C)

DurchlaBspannung (I =0,1 mA)
DurchlaBRspannung (/¢ =10 mA)
Durchlaspannung (Ig =30 mA)
Sperrstrom (Ug=1,5V)
Sperrstrom (Ug =10 V)
Sperrstrom (Ug =75 V)

Spervefrnm (L/R — ‘!OO \'/)

rSulin
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Kathode ~min. Lotabstand
0055 13 ‘{ - 3/1“' |
- it
-———~30_T——-( 73max te—
B4s15 2.6max.
Gewichtetwa 0,2 g MaBe in mm
AA 118

Tu 25 75 °C
Ug 90 75 Vv
Urm 115 100 V
I, 50 17 mA
I, 15 5 mA
fem 150 150 mA
Ies 500 500 mA
Ty —55 bis +75 | —55 bis +75 °C
Ur 0,18 \%
Ue 1,05 \
Ue 1,85 (< 2,6) V]
Iy 1,2 pA
I 25 HA
Ir 35 pA
Ix | 75 (<250) L ua



AA 118
AA 118 gepaart

DurchlaBkennlinie /¢ =f (U) DurchiaBkennlinie /¢ =1 (U¢)
Ty=25°C Ty=60°C
mA AA 118, AA 118 gepaart mA AA 118, AA 118 gepaart
10 10
5 5
IF [ IF
b e At
/ ,/ 7 L v
ol ALY ol A
5 I f 5
/14
L /]
7 /i
| ( I f
100 1091
i T [t -
5 Hf Mittelwert  —— 1] 5 it Mitteiwert —— 1]
I Streuwerte ----1_| Streuwerte -—--1|
H bei Ty=25°C 1 bei Ty =60°C B
|
ol L » L
0 1 2 3 LV 0 1 2 3 LV
—= U — U
Zulassiger Richtstrom bei
Gleichrichtung sinusférmiger
Sperrkennlinie Iy =f(Ug) Wechselspannung /o =f(Ugm)
Ty =Parameter Ty = Parameter
uA AA 118, AA 118 gepaart mA AA 118, AA 118 gepaart
108 100
5
R i
A 4/
80
102 pd
5 s
==r17T] 60
—Ty=60°C A 7/
10’ =T xd
5 = ~ 40
26°C - N
- ,»/"” \\ ‘\\‘TU =25°C
5 — Mittelwerfe @ N~ 50°C 7=
T —
— — Streuwerte R
L d gy y .
o L 0 |
100 5 1o 5 100V 0 20 40 60 80 100 120V
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2.2 Silizium-Dioden

Technische Einfiihrung

Silizium-Dioden zeichnen sich durch geringe Sperrstrome, hohe Sperrspannungen und grof3e
DurchlaBsteilheit aus. Die hohe zuldssige Sperrschichttemperatur 7 von typisch 175 bis 200°C
erlaubt verhaltnismaBig hohe Verlustleistungen und weiten Betriebstemperaturbereich.

Strom-Spannungs-Charakteristik

Die Strom-Spannungskennlinie steigt im DurchlaBbereich nach Uberschreiten der Schwellen-
spannung von 0,6 bis 0,7 V steil an, hat im Sperrgebiet auBerordentlich geringe Sperrstrome
(Grolkenordnung nA) und weist einen gegeniuber Germanium-Dioden sehr steilen Durch-
bruch auf, sobald eine gewisse Sperrspannung uberschritten wird.

Temperaturabhingigkeit

Die beschriebenen 3 Bereiche der Strom-Spannungskennlinie zeigen ein unterschiedli-
chers Temperaturverhalten. Der Sperrstrom und die DurchlaBsteilheit nehmen mit steigender
Temperatur zu. Da die Sperrstrome selbst auBerordentlich niedrig sind, stort diese Temperatur-
abhangigkeit des Sperrstromes wenig.

Die Temperaturabhangigkeit der Durchbruchspannung ist eine Funktion des Wertes der
jeweiligen Durchbruchspannung selbst.

Abstimmdioden

Abstimmdioden finden Anwendung in elektronischen Schwingkreisen, in Nachstimmschal-
tungen, als Koppelelemente in Filtern mit regelbarer Bandbreite und als Modulatoren.

Das vereinfachte Hochfrequenz-Ersatzschaltbild der in Sperrichtung betriebenen Abstimm-
diode besteht aus der Reihenschaltung der Zuleitungsinduktivitat L,, des Bahnwiderstandes
R, und der Sperrschichtkapazitat C,. Bei Frequenzen bis zum UKW-Bereich kann L, vernach-
lassigt werden.

6 Cs Gehausekapazitat
} C Sperrschichtkapazitat
Gy Rs Ly R, Verlustwiderstand der Sperrschicht
go——P| o R, Ba.hnw.idersta.m.j"
L, Reiheninduktivitat
Re
by ks Lo

a) Ersatzschaltbild der Abstimm-
diode; b) vereinfachtes Ersatz-
schaltbild fur Hochfrequenz
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Die Sperrschichtkapazitat C hangt von der an die piode angelegten Sperrspannung Uy ab.
CJo
U n
14+ 2R
C,, istdie Sperrschichtkapazitat ohne duBere Vorspannung,

Up  die Diffusionsspannung, bei Siliziumdioden ca. 0,7 V,
n ist eine Grofe, die von Herstellungsverfahren der Diode beeinfluft wird.

C,=

Wahrend diffundierte Dioden mit linearem Storstellentibergang n= 0,33 aufweisen, haben die
heute gebrauchlichen diffundierten Dioden in Planar-Epitaxialtechnik mit anndhernd abruptem
PN-Ubergang ein n von etwa 0,45 bis 0,48. Durch besondere Diffusionsprozesse kénnen
Dioden mit hyperabruptem PN-Ubergang und n > 0,5 hergestellt werden, die sich durch sehr
groRen nutzbaren Kapazitatshub auszeichnen und sich daher besonders fiir die Durchstimmung
groRRer Frequenzbereiche eignen. Bei diesen Dioden ist n eine Funktion der Sperrspannung.

P N P N P N

r

a) linear n=konst=0,33 b) abrupt n=konst=0,5 c) hyperabrupt n=f(Ug)

PN-Ubergang bei Kapazititsdioden

Die Giite der Kapazitatsdiode errechnet sich aus der Kapazitat C;, dem Serienwiderstand R,
und der Frequenz f zu

1
~ T 2nfC,R.

Der Serienwiderstand Rs nimmt mit wachsender Vorspannung ab.

Die Nichtlinearitat der Kapazitatskennlinie flihrt bei groRem Verhaltnis Signalamplitude zu ange-
legter Spannung zu Signalverzerrung bzw. Verformung der Ubertragungskurve. Um die sto-
renden Amplituden- und Phasenverzerrungen bei Anwendung in Filterschaltungen zu vermin-
dern und zur Erzielung hoher Giiten werden Abstimmdioden mit moglichst hoher Sperr-
spannung betrieben.

Durch Gegentaktanordnung zweier Dioden lassen sich auch bei groBen Aussteuerungen die
Verzerrungen klein halten, da das Signal die Dioden gegenphasig aussteuert und die Kapazi-
tatsanderungen bei den Dioden sich in erster Naherung aufheben. Fiir diese Art der An-
wendung stehen fir den UKW-Bereich Doppeldioden zur Verfligung.

Der Temperaturbeiwert der Sperrschichtkapazitat sinkt mit angelegter Sperrspannung und
betragt ca.3:10/K bei Ug=3V. Ursache ist die mit steigender Temperatur sinkende
Diffusionsspannung Uy, .
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PIN-Dioden

PIN-Dioden sind Halbleiterdioden, bei denen sich, anders als bei sonstigen Dioden, zwischen
den P- und N-dotierten Gebieten eine Zone aulerst schwach dotierten hochohmigen Halb-
leitermaterials befindet, die — nahezu — eigenleitende I-Zone (, intrinsic zone"). Da echte
I-Leitfahigkeit praktisch nicht zu erreichen ist, ist die hochohmige Zone stets vom N- oder P-
Leitungstyp, was gelegentlich durch die Bezeichnung v- bzw. n-Zone angedeutet wird.
PIN-Dioden der Hochfrequenztechnik erfillen Funktionen als verlustarme Schalter kleiner
Eigenkapazitat und kontinuierliche Amplitudenregler. Typische Beispiele in der Fernsehtechnik
sind die VHF-Bandumschaltdioden (BA 182) oder die Tuner-AVR-Dioden BA 379.

Den technologischen Aufbau und das Ersatzschaltbild zeigen die Abbildungen.

——A'd—

N+

]

- W e

a) Strukturschema einer PIN-Diode b) HF-Ersatzschaltung einer PIN-Diode
W = Lange der /-Zone Ly Cq sind Gehauseanteile
A = Raumladungsgebiet

Die Weite A der Raumladungszone ist abhangig von der an die Diode gelegten Spannung, im
Sperrbereich dehnt sie sich maximal bis zur Weite W der I-Zone aus. A stellt das Dielektrikum
eines verlustfreien Kondensators C, dar; das Gebiet W—A ist elektrisch die Parallelschaltung
eines hohen Widerstandes und einer kleinen Kapazitat. Bei niedriger Frequenz wird C, durch
P+ und N+, N‘,kontaktiert, C, istdanndie Diodenkapazitatund meRRbarspannungsabhangig. Bei
hoher Frequenz Uiberwiegt im NV v-Gebiet (W—A) der kapazitive Leitwert, als Gesamtadmittanz
der Diode ist annahernd spannungsunabhangig die mit einem Verlustwiderstand R; behaftete
Kapazitat C; der I-Zone mit der Weite W zu messen.

Die I-Zone kann durch einen FluBstrom Ir mit Ladungstragern beider Polaritdt angereichert
werden, es wird dadurch der Widerstand R; herabgesetzt. Fur verzerrungsfreien Durchgang
eines Wechselstromes /; ist erforderlich, da® die Gesamtmenge der Ladung stets konstant
bleibt, d.h. daR die Lebensdauer t der Ladungstrager erheblich uber der Periodendauer des
Wechselstroms liegt.

Der Widerstand R, ist nach der Formel

R~ w2
T I

durch I¢ soweit zu erniedrigen, bis der durch Kontaktwiderstande und restliche Bahngebiete
P+, N+ gebildete Widerstand R, den Gesamtwiderstand r¢ uberwiegend bestimmt. Die Dioden-
impedanz ist somit vom gesperrten Fall:

1
w (Ci+ Cq)

bis zum voll durchgesteuerten Fall: r;,;, = R, einstellbar, wobei technologische Optimierung
fir die Anpassung an den Einsatzfall als Schalter oder variabler linearer HF-Widerstand sorgt.
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TAZ-Dioden

TAZ-Suppressor Dioden (Transient Absorbtion Zener) schiitzen Gerite, Baugruppen oder
andere teurere elektronische Bauteile vor schadlichen Spannungsspitzen und Impulsen. Sie
absorbieren picosekundenschnell Impulsleistungen bis zu 1500 W bei max. 1 ms Impuls-
dauer. Die Dauerverlustleistung ist jedoch niedriger und gleich einer normalen Z-Diode.
Die Verlustleistungswerte (Impuisbelastbarkeit) sind von den Impulsformen abhangig:

Impulsbelastbarkeit P, = f(t,) impuisform fiir Exp tial
StoRstrom gz = f (1)

kw A
10° 100
N
\\
Fr’nnx \\ ISMBBO \
T \;: Exponentialimpuls T \
10 N 2U Iston= f(#1Kurve
AVAY
oK 60
N
. Rech?eckimpuls~§\:~ 40 \
10 \
AWAY
N N
N 20 \\
oo Lo Lol Fob o el 0
10" 10° 10" 107 107 10ps 0 1 2 3 b ms
—1 —f
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2.2.1 Silizium Schaltdioden
Typenibersicht, Kenndaten, Anwendungen

Typ Sperr- DurchlaB- | Sperr- Warme- Gehause

spannung-| spannung | strom widerstand

Ug (V) U (V) Ir uA) Ringu (K/W)
Silizium-Schaltdioden fiir Schichtschaltungen
BAL 74 50 <1 £0,1 <3507 TO-236
BAL 99 70 <13 |25 < 350" TO-236
BAR 74 50 <1 0,1 <3507 T0-236
BAR 99 70 <13 |25 <3507 TO-236
BAV 70 70 <1,3 |[s<5 <3507 T0-236
BAV 74 50 <1 <0,1 <3507 T0-236
BAV 99 70 <13 [=25 <3507 TO-236
BAW 56 70 <13 (225 <350") TO-236
Dioden fiir Radio und Fernsehtuner, Schalterdioden z. Kanalumschaltung
BA 243 35 <1 < 0,1 <400 DO-35
BA 243S 35 <1 <0,1 <400 DO-35
BA 244 35 <1 <01 <400 DO-35
BA 244S 35 <1 < 0,1 <400 DO-35
BA 282 35 <1 <01 <400 DO-35
BA 283 35 <1 < 0,1 <400 DO-35
BA 284 35 <1 £0,1 <400 DO-35

1) Sperrschicht-Lotstelle Rin g
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2.2.2 Silizium Abstimmdioden
Typenubersicht, Kenndaten, Anwendungen

Typ Sperr- Sperr- Kapazitat | Serien- Gehause Anwendung
spannung |strom widerstand
G(Y)  |R(A) |Gpf  |A(Q)
BB 204 30 <20 14 <04 TO-92 VHF (FM)
BB 304 30 =20 42475 |<04 TO-92 VHF (FM) f. Autoradio
BB 409 28 =20 4556 04 DO-35 VHF (OIRT; FCC)
BB 505 B 28 =20 2,0-2,3 =08 DO-35 UHF-Tuner
BB 505 G 28 =20 1,8-2,5 =1,2 DO-35 VHF-Tuner
BB 609 A 30 =20 2,6-3 <1 DO-35 CATV-Tuner
BB 609 B 30 =20 2,8-3,2 <1 DO-35 CATV-Tuner
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2.2.3 Silizium Abstimmvaraktoren, Speichervaraktoren,
Hochleistungsvaraktoren
Typeniibersicht, Kenndaten, Anwendungen

Typ Sperr- Kapazitat Kapazitats- Gite Anwendung

spannung verhaltnis Q

Ur (V) Co(ph) Ry 50 Mz
Abstimmuvaraktoren (abrupt)
BBY 24-S1 120 12-16 > 8,5 > 300
BBY 25-S1 120 16-20 > 9,0 > 300
BBY 26-S1 120 20-24 > 9,5 > 300
BBY 27-S1 120 36-40 > 10,0 > 300
BBY 32CB 60 2-3 > 4,25 > 1400
BBY 32DA 60 3-4 > b > 1300
BBY 32DB 60 4-5 > 5,5 > 1200 Mikrowellen-
BBY 32EA 60 5-8 > 55 > 1100 g:x;ﬂ;gg
BBY 32FA 60 8-12 > 6 > 1000 bis 1 GHz
BBY 33BB1 30 1-1,5 > 3 > 4000
BBY 33DA2 30 1,7-21 > 3 > 2500
BXY 22G 30 8,8-11,2 2-25 -
BXY 22H 30 10,8-13,2 2-2,5 -
BXY 22J 30 13-16 2-2,5 -
BXY 23 30 10,7-13,3 2-2,5 -
Abstimmvaraktoren (hyperabrupt)
BBY 34D 22 3,1-3,7 2,7 400 .

bevorzugt fur

BBY 35F 22 8,4-10,0 3,5 250 hi-rel.-
BBY 36 22 3,2-38 2,7 400 Anwendungen
BBY 37 22 4,3-51 3.0 350 im GHz-Bereich
BBY 38 22 22-25 4,0 100
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Typ Durchbruch- Diodenkapazitat Cp | Empfohlener maximale Anwendung
spannung (Sperrschicht- Frequenz- Eingangs-
kapazitét C;) bereich leistung
Ur (V) (pF) (GHz) Pe (W)
Speichervaraktoren
BXY 10A 35-45 0,5-1,6 1-15 0,5
BXY 10B 35-47 0,9-1,8 1-15 1
BXY 10C 35-50 1,5-3,5 1-10 1,6
BXY 10D 50-70 3-6 1-10 2,5
BXY 11E 50-70 5-10 0,3-5 3
BXY 11F 60-90 9-18 0,1-2 4
BXY 11GA 60-90 15-25 0,1-2 4 Speicher-
BXY 13A 35-45 0,5-1,5 1-156 0,5 varaktoren
BXY 13B 35-47 0,9-1.8 1-15 1 -
BXY 13C 35-50 1,6-3,56 1-10 15 bis in den
BXY 13D 50-90 3.6 1-10 2,5 GHz-Bereich
BXY 14E 50-70 5-10 0,3-5 3
BXY 14F 60-90 9-18 0,1-2 4
BXY 14GA 60-90 15-25 0,1-2 4
BXY 16B 40-50 0,9-1,8 2-13 1,5
BXY 16C1 65-70 1,6-3,5 1-10 4
BXY 16CA-1 55-70 1,6-2,5 1-10 3
BXY 18A2 25-35 0,7-1,3 2-8 0,5
BXY 18AB 25-35 0,7-1 1-15 1
BXY 18AB2 25-35 1,1-1,6 2-12 1
BXY 18AB4 25-35 0,4-0,7 1-10 1
BXY 18AB5 25-35 0,43-0,78 1-15 1
BXY 18AB6 25-35 0,25-0,43 1-15 0,5
BXY 19E 85-105 5-10 0,1-5 10
BXY 19F 85-105 9-18 0,1-3 15
BXY 19FB 85-105 12-18 0,1-3 16
BXY 19GB 95-1156 20-30 0,1-2,56 20
BXY 19HA 115-135 30-40 0,1-2 30
BXY 21B 25-35 0,9-1,8 1-12 0,25 Speicher-
BXY 21CA 25-35 1,56-2,6 1-8 1,5 varaktoren
BXY21CB___ |15-25 1,7-3,5 1-6 0,25 far Anwendung
BXY 24EA 65-80 5-8 1-6 2,5 umsetzern
Hochleistungsvaraktoren
BXY 15CA-5 100-120 (1,6-2) 2-15 15
BXY 15CA-6 100-120 (1,6-2) 2-15 15 Hochleistungs-
BXY 16DC-5  [120-140 [(2-3) 1-10 20 varaktoren zur
BXY 15DC-6 120-140 (2-3) 1-10 20 Frequenzverviel-
BXY 17CA5 | 120-140 | (0,8-1,5) 1-12 10 252““9 5 W bei
BXY 17CA-6 120-140 (0,8-1,5) 1-12 10
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2.2.4 Silizium Schottky-Dioden
Typeniibersicht, Kenndaten, Anwendungen

Typ Sperrspannung DurchlaB- Sperrstrom Ig Sperrschicht- Gehéause
(Durchbruch- spannung (DurchlaB- kapazitat
spannung) strom If)
Ur (V) Ur (mV) A C; (pF)
Schottky-Barrier-Dioden fiir allgemeine Anwendungen
BAS 40-01
bis 40 < 380 <1 <5 DO-35/
BAS 40-06 SOD-23/
BAS 70-01 TO-236/
bis 70 <410 <0,2 <2 Chips
BAS 70-06
Schottky-Barrier-Dioden fiir Mischer und Detektoren
BAT 14-037 |25 - (60 mA) 0,35 SOD-23
BAT 14-038 |2V < 600 <0,25 0,5 TO-236
BAT 14-039 |27 < 600 0,25 1 TO-236
BAT 14-097 (2) 850 (50 mA) 0,25 —
1) Urm
Schottky-Barrier-Dioden fiir Mischer und Detektoren
Sperrspannung Ur:2V
DurchlaBstrom Ig: 100 mA
Gesamtverlustleistung  Piot: 200 mW
Typ Frequenzband Rauschzahl Sperrschichtkapazitat Durchla-
. Widerstand
min. max.
(GHz) (dB) Ci (pF) G (pF) Re ()
BAT 14-01* <5,5 0,15 0,35 3
BAT 14-02* S (2 bis 4) <6 0,15 0,35 3,6
BAT 14-03* <65 0,15 0,35 4
BAT 14-04* <55 0,10 0,25 3,5
BAT 14-05* C (4 bis 8) <6 0,10 0,25 4
BAT 14-06* <65 0,10 0,25 4,5
BAT 14-07" | <55 0,08 0,18 4
BAT 14-08* X(8,2bis12,4) | 6 0,08 0,18 4,5
BAT 14-09* <65 0,08 0,18 5
BAT 14-10* . <6 0,06 0,12 5
BAT 1411+ | e 124 bisB)F 55 0,06 0,12 6
BAT 14-12* Ka(26,5 bis 40)| < 9 0,05 0,10 8




2.2.5 Silizium PIN-Dioden
Typeniibersicht, Kenndaten, Anwendungen

Typ max. max. Serien- DurchlaB3- max.

Sperrspannung Sperrschicht- widerstand widerstand Verlustleistung
kapazitat

Ur (V) Ci (pF) Rs Q) R (Q) Py (W)

PIN-Dioden fiir Phasenschieber und Schalteranwendungen im GHz-Bereich

BXY 42BA-2 50 0,14 0,8 - 0,8

BXY 42BA-3 50 0,14 0,8 - 0,8

BXY 42BA4 50 0,14 0,8 - 0,8

BXY 42BA-5 50 0,14 0,8 - 0,8

BXY 42BA-6 50 0,14 0,8 - 0,8

BXY 43A 150 0,1 0,8 - 1,6

BXY 43B 150 0,18 0.8 - 1,8

BXY 43C 150 0,3 0,8 - 1,8

BXY 44E 350 1 0,7 - 6

BXY 58EA 500 0,8 0,8 - 6

BXY 59D 700 0,6 0,8 - 6

PIN-Dioden fiir aligemeine Anwendungen

BAR 12-1

bis 150 0,5 - 2 250mw"

BAR 16-5

1) Gesamtverustleistung Py
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Beispiele: Silizium-Dioden BB 203
Silizium-Kapazitatsdioden fiir den UKW-Bereich BB 204

BB 203 ist eine Einfach-Abstimmdiode in Planartechnik zum Einsatz in UKW-Tunern im
Glasgehiuse 51-A2DIN 41880 (~DO 35). Der Kapazitatsbereich (bei Uy = 3 V) von 27 bis
33 pF wird in zwei Gruppen unterteilt (grin und blau). Die Typenbezeichnung und der
Kathodenring werden in der Kennfarbe der jeweiligen Kapazitatsgruppe auf dem wei3lak-
kierten Glasgehause aufgestempelt.

BB 204 ist eine Zweifach-Abstimmdiode in Planartechnik mit gemeinsamer Kathode im
Kunststoffgehéuse 10 B 3 DIN 41868 (TO-92) zum Einsatz in UKW-Tunern zur Abstimmung
von zwei getrennten Kreisen sowie fir Gegentaktanwendung in hochwertigen Tunern. Der
Kapazitatsbereich (bei Uy = 3 V) von 34 bis 42 pF wird in zwei Gruppen unterteilt (griin und
blau). Die Typenbezeichnung wird in der Kennfarbe der jeweiligen Kapazitatsgruppe auf das
Kunststoffgehduse aufgestempeit.

BB 203 ist nicht mehr in unserem Vertriebsprogramm.

T

BB 203 { A) K A'I
Kufhod\eh ¢ (/),Slo "N 0,4x 0 g
=T_T ;m; ﬁ ?_ 4
[— 289 38
2,25 lgg——= 52— | 2%
61,6 1 7 ‘U,Z
Gewicht etwa 0,25 g; MaBe in mm
Gewicht etwa 0,12 g Mafe in mm Fir Montage auf Leiterplatten: Bohrung @ 0,6 mm
Grenzdaten | BB 203 BB 204
Sperrspannung Ur 30 30 Vv
Sperrspannung Scheitelwert Urm 32 32 \
DurchlaBstrom (T, = 60 °C) Ie 100 100 mA
Umgebungstemperatur Tu -55 bis +125 | -55 bis +100 | °C
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Silizium-Kapazitatsdioden fiir den UKW-Bereich BB 203
BB 204
Statische Kenndaten (7, =25°C) r BB 203 [ BB 204
|
Durchbruchspannung
(Ir =10 pA) Ugr > 32 > 32 \
Sperrstrom (Ug =30 V) Ir l <20 <20 nA
(Ur=30V; T; =60°C) Ig <0,2 <0,2 pA
Dynamische Kenndaten (7, =25°C)
(bei BB 204 fir Einzeldiode)
Kapazitat (Ug =3 V; f=1 MHz) Co 27 bis 31 34 bis 39 pF
(grin) (gran)
Co 29 bis 33 37 bis 42 pF
(blau) (blau)
Kapazitat (Ur =30 V; f=1 MHz) Co 11 14 pF
Kapazitétsverhaltnis gmv 2,7 (2,55-2,8) | 2,65 (2,4-2,8)| —
D30V
Gutefaktor
fur Cp, =38 pF; f=100 MHz Q - 200 (>100) | —
fur Cp =30 pF; f=100 MHz Q 350 (>130) - -
Serienwiderstand
(Cp =38 pF; =100 MHz) rs - 0,2 (<04) Q
(Cp =30 pF; =100 MHz) rs 0,15 (<0,4) - Q
Temperaturkoeffizient der Sperr-
schichtkapazitat (Ug =3 V) 7K, 0,03 0,03 %/K
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BB 203

BB 204
Spannungsabhingigkeit der Spannungsabhiingigkeit des
Diodenkapazitit —2 2" _ () Sperrstromes /= £ (Up)
g Co(30V) R " Ty = Parameter
5 BB 203, BB204 101 BB 203, BB204
owR | N ‘ mEEES
PENAEEEAN R -
[ A /
\ =RM°
\ Ty 60’0’ ¥
\ 10° A
3 — 4
\ 3=
\\ /
\ 25°0 -
2 Y
/]
N\ 10" =
\ 7
5
1
2
0 R 10
107 5 0 5 10 5 10%V 10° 5 10 5 102
Temperaturkoeffizient der
Sperrschichtkapazitiit in
Spannungsabhiéngigkeit der 1 Abhingigkeit von der
Diodenkapazitit Cp=f(Ug) X Sperrspannung 7K. =f(Ug)
p F BB 203, BB 204 ](]»3 BB 203, BB 204
60 T
N[ |
N BB 204 TK,
ED 50 \\ N \\ ¢ T
N N
T (Y T N
. NCN N
0 \ AN |
B 203 \ \ \\\
30 N\ 10 AN
N N — ~~ -
N \
20 N L
\\\
N
10
0 10°
0,3 1 3 10 30V 10? 10’ 102\
— Uy —>
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Schottky-Dioden fiir Allgemeine Anwendungen BAS 40-01 bis 06
BAS 70-01 bis 06

Die Silizium-Schottky-Dioden der Typenreihen BAS40 ... . und BAS 70 . . . sind das Ergebnis
unseres umfangreichen »Know-how« auf dem Gebiet der Mikrowellenbauelemente.

Diese Dioden sind fiir allgemeine Anwendungen konzipiert, vor allem fiir ultraschnelle
Schaltaufgaben, wie sie z.B. bei schneller Logik in der Datenverarbeitung, in Prif- und
MeRgeraten fur schnelle Halbleiterbauteile oder in Schutzschaltungen mit extrem kurzer
Ansprechzeit.

Weitere Anwendungsmaglichkeiten ergeben sich als HF-Gleichrichter.

Die Ladungstragerlebensdauer dieser Dioden liegt unter 100 ps, so daR je nach Schaltungs-
aufbau (RC-Produkt) Schaltzeiten weit unter 1 ns realisierbar sind. In vielen Fallen kénnen
Germaniumdioden ersetzt werden, da insbesondere die sehr geringe Einsatzspannung in
DurchlaBrichtung z.T. sogar unter den Werten von Germaniumdioden liegt. Je nach Einsatz
kann zwischen drei Gehausearten gewahlt werden: Einzeldiode im DO-35-Glasgehause,
Einzeldiode im SOD-23-Kunststoffgehduse und Diodenpaare im TO-236-Kunststoffgehause.
Auch Chips ohne Umhullung sind erhaltlich.

Besondere Merkmale

e Fur ultraschnelle Schalt- und Schutzaufgaben bis in den Subnanosekundenbereich hinein
geeignet

e Kleine DurchlaBspannung U typisch 0,4 V (1 mA)

e Sperrspannung je nach Typ bis 70 V

e Hohe Zuverlassigkeit durch Titan-Platin-Gold-Metallisierung

e Nitrid tber Oxidpassivierung sorgt fir hohe Langzeitstabilitdt der elektrischen Eigen-
schaften

e Drei Gehauseformen zur Auswahi (s. Maibiider), SOD-23- und
Schichtschaltungen

e Einzeldioden und Diodenpaare sind lieferbar, ebenso Chips

T Y 1o V- - PR SR X L,
U-£30-Dautormen iur

Lieferiibersicht

Typ Gehause Bild
BAS 70-01 Chip 103
BAS 70-02 DO-35 7
BAS 70-03 SOD-23 5
BAS 70-04 TO-236/4 51
BAS 70-05 TO-236/5 53
BAS 70-06 TO-236/6 52
BAS 40-01 Chip 103
BAS 40-02 DO-35 7
BAS 40-03 SOD-23 5
BAS 40-04 TO-236/4 51
BAS 40-05 TO-236/5 53
BAS 40-06 TO-236/6 52
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BAS 40-01 b
BAS 70-01 b

is0
is 0

Grenzdaten (T, = 25°C)

BAS 40-01 bis 06

BAS 70-01 bis 06

Sperrspannung
Sperrschichttemperatur
Lagertemperatur
Gesamtverlustleistung
DO-35

SOD-23, TO-236

Kenndaten (7, = 25°C)

DurchlaBspannung

Ir = 1mA

Ir = 10 mMA
DurchlaRstrom

UF =1 \)
Durchbruchspannung
Ig = 10 pA

Sperrschichtkapazitat
Uy = 0V; f=1MHz
Sperrstrom

40
—55 bis 150
—55 bis 150

250
180

<380
<500

>40

>40

<5

<1

<100

') effektive Lebensdauer gemessen nach Krakauer Methode
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70
—55 bis 150
—55 bis 150

250
180

<410

>15

>70

<2

<200

<100

°C
°C

mW
mwW

mV
mV

mA

pF

nA
pA

ps
ps



Schottky-Dioden fiir Aligemeine Anwendungen

BAS 40-01 bis 06
BAS 70-01 bis 06

Gehausebauformen
MaBe in mm

Kathode 0,41

/ |
L—ZS,L 432 254 "] ﬁa‘

Bild 7 Gewicht etwa 0,18 g

j > s—

ngmin —e 11

Bild 5 Gewicht etwa 0,1 g

SOD-23
BAS 70-03
BAS 40-03

1£0,051 0,05

0120015
| | I <

- umn
— - S|
T 0,420,03
Az 3.5

Bild 53 Gewicht etwa 0,02 g

TO-236/5
BAS 70-05
BAS 40-05

| 6008002

DO-35
BAS 70-02
BAS 40-02
1£0,0514005
A N ; 07120015
oK 1| A i ¥
I S 3
Ka A+ K; moa
o
Ay _L m—‘“‘;’ r—t
e = =
042003 0,..0,25
b
ki 3. 055" 1,2-035
Bild 51 Gewicht etwa 0,02 g
TO-236/4
BAS 70-04
BAS 40-04
1200512005
K ’t‘“’ 0,1 £0015
! Ki : i K[
J <~ ~
A A =
(=)
042003 01..0,25
Kz 3. g5 1,2-035

Bild 52 Gewicht etwa 0,02 g

TO-236/6
BAS 70-06
BAS 40-06

—10,352001

f-—

Bild 103 MaRe in mm

Chip
BAS 40-01
BAS 70-01
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BAS 40-01 bis 06
BAS 70-01 bis 06

DurchlaBkennlinie 7 = f(U)
Ty = Parameter

BAS40. ..
mA
2
10 100°C
75°C
50°C —
I¢ 25°C T
T 10 /
nEw//
1 100°C
IH
JJHL 175 °C
50°C
/=
HH
11
1]
|
107 I
0 05 10V
— UF
Sperrschichtkapazitit C, = f(Ug)
pF BAS 40-02
4,0
G
T 3,0
|
20
\
N
1,0
~
0
0 10 20 30 40
— UR
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DurchlaBkennlinie 7 = f(U)
Ty = Parameter

BAS70...
mA
102
7
Ie >
T 10’ Y
10 /. /
Fiir
JIT
f H=1100°C
~75°C
G M seec
10 FitH 25°C
-HH
i
Y]
10° I I
0 05 0V
— U,
Sperrschichtkapazitit C, = f(Uy)
pF BAS 70-02
2,0
Gj
T 15
1,0 \
\
T ~——
0,5 ]
0
0 10 20 30 40

— Up



Schottky-Dioden fiir Allgemeine Anwendungen BAS 40-01

BAS 70-01
Richtspannung Upc = f(Ugy) Spannungsrichtverhiiltnis
n
mv (10 MHz)
10° 15
n
Yoc , F=h0OMHz| o J
T 10 7 T BAS70(SOD |
) Nl A
| i 10
10' /o
a |
A/ L GD 731 6D 743(D0-7)
Germanium-
100 / / Spitzendiode H”
4://L AY 23 11 Uac =200mV
AT/ |Golddraht 0,5
Y Spitzendiode[ 7]
A ,.!KBAS 010 |
10 A Hochsperrende
1 Schottkydiode
102 0
10° 10’ 102 103 mV 10° 10' 10° 103 MHz
— U_otf — f
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3 Magnetfeldabhdngige Halbleiter

Vorwort

Zu den magnetfeldabhingigen Halbleitern zdhlen Hallgeneratoren und Feldplatten, die auf der
Ausnutzung des von Edwin Hall entdeckten und nach ihm benannten Hall-Effektes beruhen.

Beim Hall-Generator wird an zwei gegeniiberliegenden Seiten eines diinnen Antimon-Indium-
Plattchens eine sogenannte Hall-Spannung abgenommen, wenn es von einem Strom durch-
flossen und senkrecht zu dem Plattchen von einem Magnetfeld durchsetzt wird. Diese Hall-
Spannung andert sich entsprechend dem Magnetfeld sowie dem durchflieBenden Strom. Bei
der Feldplatte wird durch Einwirken eines magnetischen Feldes der Widerstand des strom-
durchflossenen Pléattchens verandert.

Durch das Zusammenwirken von Magnetfeld und Strom entsteht eine Spannung, so daR man
von einem Generator sprechen kann.

3.1 Hallgeneratoren

Technische Angaben

Der Halleffekt beruht auf der Lorentzkraft, welche eine transversal zu einem Magnetfeld be-
wegte Ladung zur Seite ablenkt.

Setzt man einen bandférmigen stromdurchflossenen Leiter einem transversalen Magnetfeld
aus, so werden die bewegten Elektronen nach der Seite abgelenkt. Durch die Ansammlung der
Elektronen an einem Rand des Leiters entsteht ein elektrisches Feld quer zum Leiter, dessen
Kraft auf die Elektronen im Gleichgewichtsfall die Lorentzkraft gerade aufhebt.

Die elektrische Feldstarke quer zum Leiter resultiert in einer Spannung zwischen den Réndern,
der Hallspannung Uy . Diese Hallspannung tritt in jedem Leiter auf, der einem transversalen
Magnetfeld ausgesetzt ist. lhr Wert ist jedoch wegen der geringen Abmessungen der Leiter
und vor allem der sehr geringen Geschwindigkeit der im Leiter bewegten Elektronen so klein,
daB sie im Normalfall nicht meRBbar ist.

Die technische Anwendung des Halleffektes wurde erst ermdéglicht durch die Entdeckung der
ungewohnlich hohen Elektronenbeweglichkeit bestimmter halbleitender 111-V-Verbindungen,
z.B. des Indiumantimonids Ing - Sb;. Bei diesen Materialien wird der Stromflu® nicht von sehr
vielen, duBerst langsam bewegten Elektronen getragen, sondern von wenigen sehr schnell
bewegten Elektronen. Dementsprechend ist die Hallspannung um mehrere GroBenordnungen
hoher als bei Metallen und liegt im Bereich von bis zu einigen 100 mV, was beim heutigen
Stand der Elektronik leicht ausgewertet werden kann.

Aufbau der Hallgeneratoren

Ein langgestrecktes Plattchen aus geeignetem Material von der Dicke d (Bild 1) wird in der
Langsrichtung von einem Strom /, (Steuerstrom) durchflossen und senkrecht zur Flache
von einem Magnetfeld B (Steuerfeld) durchsetzt. Bei gleichzeitiger Einwirkung dieser bei-
den SteuergroRen entsteht zwischen den Punkten 3 und 4 eine Potentialdifferenzierung
(Leerlaufhallspannung U,,), deren GroRe gegeben ist durch

R
U20 ="Fh ‘i B.
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1 lh 2
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-
R
N v
q 3

Bild 1 y 7
Prinzipieller Aufbau eines Hallgenerators [ 4 7" ' s

(Pfeilrichtungen fir N-Halbleiter)

Die Formel zeigt das fiir die Anwendung wesentlichste Merkmal des Halleffektes, namlich die
Darstellung des Produktes zweier elektrischer GroRen (Strom und magnetische Induktion)
wieder als elektrische GroRe.

R, ist eine Materialkonstante (Hallkonstante).
Fir die Herstellung der Halbleiterschicht finden folgende Technologien Anwendung:

1. Kristallines Hallplattchen:

I_jlalbleiterkﬁrper wird aus erschmolzenen Halbleiterstdben durch Séagen, Schleifen und
Atzen gewonnen: Dicken 5 bis 100 um. Tragerplatte und Halbleiterschicht sind mit einer
1 bis 2 um dicken Epoxidharzschicht verbunden.

2. Aufgedampftes Hallplattchen:
Halbleiterschicht ist auf das Tragerplattchen aufgedampft: Dicke 2 bis 3 pm. Besonders
geeignet fiir Anwendungen bei extrem tiefen und hohen Temperaturen.

Durch die Formgebung des Hallplattchens (Bild 2) kann der Hallgenerator fiir die vorgesehene
MeBaufgabe optimiert werden.

Rechteckige Form:

Ru/Ryp = 3 Schmetterlingsform:
Hohe Halleistung Hohe FluBempfindlichkeit K @, bei
(R.L AbschluBwiderstand fur lineare Anpassung) Bindelung des Flusses auf die Mittelflache % b

Kreuzform:

Symmetrisch; Steuer- und Hallelektroden
vertauschbar; hohe Induktionsempfindlichkeit
b=s;R./Ryp > 10

1, 2 Steuerelektroden

3, 4 Hallelektroden

Lénge in Steuerstromrichtung
effektive Breite des Hallplattchens
Hallelektrodenbreite

3(1)

“w oo

Bild 2
Formen von Hallplattchen

95




Begriffe und allgemeine Daten

Die in den Datenblattern angegebenen Kenndaten und Nennwerte sind auf eine Umgebungs-
temperatur von +25°C bezogen. om?
As~

Nennwert des Steuerstromes [, 500

Der Nennsteuerstrom ist so festgelegt,
daR beim Betrieb des Hallgenerators in R,
ruhender Luft die Halbleiterschicht eine T 400

Ubertemperatur von 10 bis 15 °C annimmt.

Die bei dieser Temperaturerh6hung sich
ergebende Anderung der Hallkonstante

und damit der Leerlaufhallspannung ist 300

aus dem Bild 3 bzw. ausdemin denDaten- \
blattern angegebenen Temperaturkoeffi- \
zienten f zu ersehen. 200 InAsP

InSb

abhangige Materialkonstante (vgl. Bild 3). In'AS
R, ist bei Indiumarsenid (InAs) und In- 100 L N
diumarsenidphosphid (InAsP) bis zu
Induktionen von 15T (= 150kG), bei
Indiumantimonid (InSb) von etwa 5T
(= 50 kG) nicht magnetfeldabhéngig.

Der Hallkoeffizient R}, ist eine temperatur- | \\

0
-40 20 0 20 40 60 80 100°C
—y

Bild 3
Abhéngigkeit der Hallkonstante R,, von der Temperatur
Ty bei verschiedenen Materialien R, = f (Ty

Steuerfeld B

Um quantitative Aussagen Uber die Proportionalitdt zwischen Hallspannung und Steuerfeld
machen zu kénnen, muB der Steuerfeldbereich abgegrenzt werden. Der Steuerfeldbereich
auf den sich samtliche Linearisierungsangaben beziehen, wird jeweils in den Datenblattern
angegeben. Durch das Uberschreiten dieses angegebenen Bereiches wird der Hallgenerator
nicht gefahrdet. Dabei ist zu beachten, daR mit zunehmender magnetischer Induktion der
steuerseitige Innenwiderstand des Hallgenerators sich erhoht. Vor allem bei Induktionen tiber
2 Tesla (1 Tesla = 104 GauB) muR die Hohe des Steuerstroms dann so gewahlt werden, daB
die maximal zulassige Temperatur der Halbleiterschicht (120 °C) nicht Gberschritten wird.

Nennwert des magnetischen Steuerflusses @,

Bei Hallgeneratoren mit ferromagnetischem Mantel wird der Nennwert des Steuerflusses an-
gegeben. Der als Nennwert angegebene SteuerfluB liegt unter dem Sattigungsknick des Mantel-
materials. Der angegebene Linearitdts- oder Multiplikationsfehler bezieht sich auf den Nenn-

wert des maganetischen Steuerflusses und nllf in dem Bereich zwischen nositivem und nega-
WEerl Ge8Ss magneuscnen ngem oerelc VISCh rPC n ungG nega

tivem Nennwert des magnetischen Steuerflusses Durch das Uberschreiten des Nennwertes
wird der Hallgenerator nicht gefahrdet.

Nennwert der Durchflutung (Felderregung) O,

Bei Modulatoren und Multiplikatoren wird in den Datenbléttern ein Nennwert der Durch-
flutung angegeben (izxn). Bei dieser Durchflutung bleibt die FluBdichte des verwendeten
magnetischen Materials unterhalb des Sattigungsknickes. Sdmtliche Linearisierungsangaben
beziehen sich auf den Bereich zwischen positivem und negativem Nennwert der magnetischen
Durchflutung. Durch das Uberschreiten des Nennwertes der Durchflutung wird der Hallgene-
rator nicht gefahrdet.
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Leerlaufhallspannung Uy,

In den Datenblattern ist als Leerlaufhallspannung U,, die Spannung angegeben, die der un-
belastete Hallgenerator bei dem Nennwert des Steuerstroms I,,, und dem angegebenen Steuer-
feld B erzeugt. Bei Hallgeneratoren mit ferromagnetischem Mantel bezieht sich die Leerlauf-
hallspannung auf den Nennwert des Steuerstromes I, und den Nennwert des magnetischen
Steuerflusses @,. Bei Modulatoren und Multiplikatoren bezieht sich die Leerlaufhallspannung
auf den Nennwert des Steuerstromes I, und den Nennwert der Durchflutung ©,,.

Die in den Datenblatten angegebenen Werte der Leerlaufhallspannung sind untere Grenzwerte.
Maximalwerte konnen um den Faktor 1,5 hdher liegen.

Induktionsempfindlichkeit im Leerlauf Ko

Die Induktionsempfindlichkeit im Leerlauf ist definiert durch die Gleichung
Uso \
Keo =75 [A-T '

AbschluBwiderstand R, fiir lineare Anpassung im jeweils angegebenen Steuer-
feldbereich von B = 0 bis B

Bild 3 a zeigt die Abhangigkeit der Hallspannung vom Steuerfeld B fiir verschiedene AbschluR3-
widerstande R_ beim Hallgenerator FA 24. In Ordinatenrichtung ist die auf die Steuerstrom-
einheit bezogene Hallspannung aufgetragen. Wie man sieht, wird die beste Linearitat zwischen
der auf die Steuerstromeinheit bezogenen Hallspannung und dem Steuerfeld nur fir einen
bestimmten AbschluBwiderstand R\, erreicht.

Der AbschluBwiderstand R fir optimale Linearitdt muB fir jeden Hallgenerator experimentell
ermittelt werden. Der ungefdhre Wert von R ist im Datenblatt angegeben.
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Bild 3a 0

Normierte Hallspannung 0 2 4 6 8 1 12 1% 1B

in Abhéngigkeit des Steuerfeldes mit Abschlufwiderstand £ —
verschiedenen Lastwiderstinden als . . .
Parameter fir Hallgenerator FA 24 Bild 3b zeigt als Beispiel fiir den Hallgenerator

FA 24 den Linearisierungsfehlerin Abhangigkeit
vom Lastwiderstand im Aussteuerbereich von
1) 1 Tesla = 104 GauB 0-1 Tesla.
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Typeniibersicht und Kenndaten

MeRhallgeneratoren

Typ Material Leerlauf- Leerlauf- Null- Steuer- Innen-
empfindlichkeit hallspannung spannung strom widerstand
bezogen auf 1 T| bei I,,und1T | Ry Nennwert steuerseit.
Kgo (B/A+T) Uzo (mV) (mV/A) I, (mA) Rqo (Q)

EA 218 InAs = 0,85 = 85 <5 100 3

FA 22e InAs =08 =120 <2 150 2

FA 24 InAs = 0,75 = 300 <25 400 1.4

FC 32 InAsP =13 = 130 <15 100 6,5

FC 33 InAsP =1,45 = 145 <1 100 5

FC 34 InAsP =1,45 = 290 <1 200 5

RHY 19 InAs =15 =120 <3 80 3,6

SBV 525 InAs = 0,97 = 97 <25 100 2,2

SBV 579 InAs =11 =110 <1 100 1.8

SBV 599 InAs =5 = 250 <1 50 8

SV 110 ]| InSb ca.1002) = 1000 < 667 15 500

SV 110 Il | InSb ca. 502) = 800 < 400 25 200

SV 200 I InAs =3 = 100 < 88 40 20

SV 200 Il InAs =6 = 150 < 167 30 35

SV 200 | InAs =10 = 200 < 300 20 60

SV 210 InAs = 63) = 300 <33 60 30

SV 230S InAs = 6,53) = 650 < 100 100 30

TC 21 InAs = 0,60 = 90 <2 150 1,2

RHY 10 InAs =07 =70 <25 100 2

RHY 11 InAs = 0,7 = 105 <2 150 3

RHY 17 InAs = 63) = 300 < 33,3 60 30

RHY 18 InAs = 63) = 150 < 571 35 30

RHY 18 -S1 | InAs = 33) =25 < 1000 10 40

Betriebstemperaturbereich —20°C bis +90°C falls keine anderen Werte im Datenblatt ange-
geben.

Ferrithallgeneratoren und Signalhallgeneratoren

Typ Material Leerlauf- Leerlauf- Null- Steuer- Innen-
empfindlichkeit hallspannung spannung strom widerstand
bezogen auf 1 T | bei I,,und 1T | Ro Nennwert steuerseit.
Kgo (V/IA - T) Uz (MV) (mV/A) I, (MA) Rio (Q)

RHY 15 InSb - =1201) <10 50 30

RHY 15R?3) InSb - = 120") <10 50 30

RHY 20 InSb - =1207) <10 50 30

SBV 566 InSb - = 130%) < 1000 | 35 30

SBV 570 InSb =10 = 2504) <1000 | 25 25

KSM 2 InSb - = 120") < 200 50 30

1) Bei einem Sondenflu von 2 - 10-7 Wb (Wb = Weber)
2) Bezogen auf B =05T (1T =1 Tesla = 104 GauR)

3) Remanenzverhalten, Remanenzhallspannung = 40 mV
43 Steuerfeld = 0,2 T

5) Bei J;_2 10 mA

SV 2000 auch mit AnschluBfahnen und als Chip lieferbar
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Anwendungen

Nach der Auslegung fir verschiedene Anwendungsgebiete kann man die Hallgeneratoren
einteilen in Typen fir:

Feldmessung

Messung von Tangential- und Axialfeldern
Feldmessung bei tiefen Temperaturen
Signalgabe

Multiplikation

Magnetogrammabfrage

Die Typen innerhalb der Gruppen unterscheiden sich dann noch in ihrer Eignung fir den
jeweiligen Verwendungszweck und die Genauigkeit.

Hallgeneratoren fiir Feldmessung sind fiir die Messung der Stiarke von Magnetfeldern aus-
gelegt. Wird ein hochkonstanter Steuerstrom durch den Hallgenerator geschickt, so ist die
GroRe der Hallspannung der Starke des Magnetfeldes proportional. Von den Hallgeneratoren
wird daher eine hohe Konstanz von Empfindlichkeit und Nullspannung gefordert. Als Halbleiter-
materialien kommen InAs und InAsP zum Einsatz, welche eine hohe Temperaturstabilitat auf
Kosten einer geringeren Empfindlichkeit haben. Die Langzeitkonstanz wird durch eine kiinst-
liche Alterung mit laufender Kontrolle der elektrischen Werte gewahrleistet. Die Alterung der
Empfindlichkeit im Betrieb wurde z.B. beim SBV 579 gemessen. Uber 18 Monate ergab sich
eine Zunahme der Empfindlichkeit von etwa 1,5 - 10-4,

Die Bauformen reichen von relativ groRflachigen Prézisionssonden lber Sonden mit kleiner
empfindlicher Flache zur punktformigen Feldmessung sowie universelle Anwendungen zu
besonders diinnen Sonden, welche eine Feldmessung in engen Luftspalten ermdglichen. Die
Messung von Tangential- und Axialfeldern wird durch Spezialtypen ermdglicht, deren aktive
Flache nur 0,1 mm vom Gehduserand entfernt ist bzw. die in Bohrungen bis herab zu 1,5 mm @&
eingefiihrt werden kénnen.

Die Sonden fiir Tieftemperaturmessung sind durch speziellen Aufbau bis 7 = —269 °C (flissiges
Helium) einsetzbar.

Bei den Ferrit-Hallgeneratoren fiir beriihrungslose und kontaktlose Signalgabe wird vor allem
Wert auf eine hohe Empfindlichkeit gelegt. Dies wird durch eine Konzentration des magne-
tischen Flusses auf das Hallelement mit Hilfe von fluBlenkenden Ferritstegen erreicht.

Da die Anwendung meist digitaler Art ist, ist die Temperaturabhadngigkeit der Empfindlichkeit
von geringerer Bedeutung als eine hohe Signalamplitude.

Feldmessung

Fiir die Ausmessung der Starke magnetischer Felder wird der Hallgenerator mit dem passenden
Linearisierungswiderstand abgeschlossen und aus einer genauen Konstantstromquelle ge-
speist. Eine Speisung aus einer Konstantspannungsquelle mit Vorwiderstand ist nicht brauch-
bar, da bei hoheren Feldern der steuerseitige Innenwiderstand zunimmt und dadurch der Steuer-
strom sinkt. Bild 4 zeigt die Widerstandszunahme im Magnetfeld von 3 Hallgeneratoren aus
verschiedenen Halbleitermaterialien.

Ein weiterer Punkt ist besonders bei kleinen Hallspannungen zu beachten: Die Verbindung der
Hallspannungsanschliisse mit dem Halbleitermaterial erfolgt iiber 2 Loétstellen, deren Thermo-
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spannungen sich im Normalfall aufheben. Wird nun der Hallgenerator einer einseitigen Er-
wéirmung ausgesetzt, so stimmen die Thermospannungen nicht langer Giberein und kénnen zu
betrdchtlichen MeRfehlern fiihren.

Q
10
Ry 3 InSb
T 8 2.B.5BV 570)
/
7 .
//
6 //
5
p4
4
/|
| |
3 TETCIT A
2 4 ol
——
e nAs
L (28.FC 34)7]
0 | T 1 Bild 4
N Widerstandserhohung
0 0 10 15 20 251 des Steuerwiderstands Ro
—f von Hallgeneratoren

Die Regelung und Konstanthaltung von Magnetfeldern kann so erfolgen, da die Ausgangs-
spannung eines im Feld angeordneten Hallgenerators zur Regelung des Spulenstroms ver-
wendet wird. Der Hallgenerator wird dabei vorteilhaft im Luftspalt auf einem Polschuh unter
einer nicht magnetischen Abdeckung montiert, wobei er immer frei von mechanischen
Spannungen sein muB. Die Regelschleife mu3 mit einem RC-Glied am Regelverstérker be-
dampft werden, um die in diesem Fall immer vorhandene Schwingneigung zu beseitigen
(vgl. Bild 5).

@ Uret
Konstant Feld-

Stromquelle wicklung I
‘[— HGII-F__] >
generator

Bild 5
Prinzipschaltung einer Feldregelung

Potentialfreie Strommessung

Die Verwendung von Hallgeneratoren in einem Magnetjoch gestattet die Messung von Gleich-
stromen bei volliger Potentialtrennung zwischen den Stromkreisen.
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die einfachste Methode besteht darin, den zu messenden Strom durch die Wicklung eines
Aagnetjochs flieBen zu lassen und das Magnetfeld im Luftspalt zu messen. Fir die magnetische
‘luBdichte im Luftspalt eines Jochs entsprechend Bild 6 gilt:

n-I

B ="
Lo 5.;.&1
w

(in Tesla).

%o Induktionskonstante

V-s
. -6
1,256 - 10 A m

Sild & n  Windungszahl
loch fiir Strommessung

zu messender Strom
é Luftspalt
Ie. Lénge des Eisenwegs
¢ Permeabilitdt des Jochs

I
m Normalfall kann man in der Formel den Beitrag des Eisens —-E—gegeniiber dem Luftspalt 6
rernachlédssigen (etwa wenn Ige < 100 - §) und erhélt:
n-I
B = o —5~ (in Tesla, 1 T = 10 kG).

Die Hallspannung des im Luftspalt angeordneten Hallgenerators wird nach der Formel errechnet
Uy = Kgo * Is;* B (in Volt).

Kgo Leerlaufempfindlichkeit

Is¢ Steuerstrom

Abtastung von magnetisierbaren Folien

Fur Zielsteuerungen, Sortieranlagen usw. ist die Mdglichkeit interessant, eine magnetisierbare
Folie (Magnet-PVC) mit einem Elektromagneten zu ,beschriften’’ und diese Information bei
den Weichen und Zielstationen der Anlage mit Hallgeneratoren abzufragen (Bild 7). Die

acnwes
weg\“\QS

Bl —m— o
e . =y .
Abfrage mit

Hallgenerator
/
L Bild 7
" Beschriftung Prinzip der Kennzeichnung durch transversal beschriftete Magnetfolien
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Magnetfolie kann dabei mit der Férdereinrichtung mitlaufen oder auf einer synchron mit dem
Umlauf der Anlage rotierenden Trommel aufgebracht sein.

Fir die Abfrage mehrerer nebeneinander angeordneter Spuren eignet sich besonders der Hall-
generator KSM 2, der in einem gegen Streufelder geschirmten, mechanisch robusten Gehause
eingekapselt ist.

it
BN
AN
i
bt

magnetisierter Belag

N N

Kopfspiegel
Luft-_3 aus Ferrit

spalt

Hallgenerator

Ferrit
Keramik | Anschiufdrahte
Bild 8a Bild 8b
Ferrithallgenerator RHY 20 Ferrithallgenerator RHY 15 bzw. KSM 2
FluRverlauf bei Abfrage von magnetisierten Beldgen FluBverlauf bei Abfrage von magnetisierten Belidgen

Bei Verwendung des Hallgenerators RHY 20 (Bild 8a) zur Abfrage transversal magnetisierter
Spuren kann der Abstand zweier verschieden magnetisierter Stellen bis herab zu 1 mm be-
tragen. Fur den kopfspiegellosen Hallgenerator RHY 15 (Bild 8b) betragt das Auflésungs-
vermogen nur rund 5 mm, doch sind wegen der groBeren Spaltweite das abgefragte Volumen
der Speicherschicht und damit FIuR und Ausgangssignal weit groRer. Auch bieten Hall-
generatoren den groRen Vorteil, auch bei ganz langsamer Bewegung oder Stilistand der
Speicherschicht ein Signal abzugeben.

Als Speicherschicht eignen sich Magnetgummi und Magnet-PVC, aber auch hartmagnetische
Legierungen.

3.2 Feldplatten

Technische Angaben

Feldplatten sind magnetisch steuerbare Widerstinde aus InSbh/NiSbh, deren BeeinfluRbarkeit
auf dem Halleffekt bzw. GauReffekt beruht. Die den Halbleiter durchlaufenden Ladungstridger
werden durch die Einwirkung eines transversalen Magnetfeldes seitlich abgelenkt.

Der Winkel, um den sich die Stromrichtung nach Anlegen eines Magnetfeldes dndert, heiRt
Hallwinkel. Dieser kann bei einer Induktion von 1 Tesla etwa 80° betragen. Quer zur Strom-
richtung der nicht angesteuerten Feldplatte halten im Gegensatz zum Hallgenerator nieder-
ohmige, in den Feldplattenkristall eingebaute Nadeln aus NiSb die Gleichverteilung der
Ladungstrager Giber den Querschnitt des Halbleiters aufrecht (Bild 9a, b). Die Verldngerung des
Weges der Ladungstrdger mit zunehmendem Magnetfeld resultiert in einer Erhéhung des
Widerstandes der Feldplatte, jedoch ohne Unterscheidung der Feldpolaritat.

Die Widerstandsabhédngigkeit vom Magnetfeld ist in Bild 10 qualitativ dargestellt.
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g
Bia

a) ohne Magnetfeld b)mit Magnetfeld

Bild 9

Verlauf der Strombahnen in einer rechteckigen Halbleiterplatte mit metallisch leitenden Nadeln aus
NiSB als KurzschluBstreifen, a) ohne Magnetfeld, b) mit Magnetfeld

/ Bild 10
Ay .

Abhéngigkeit des Feldplattenwiderstandes
vom Magnetfeld B = f (B)

—_

Aufbau der Feldplatten
Feldplatten-System

Indiumantimonid-Nickelantimonid InSb-NiSb wird im Schmelzverfahren als Halbleiterbarren
hergestellt. Die gewiinschte Dotierung D, L oder N wird durch Zugabe von Tellur erzielt. In
einem speziellen FaserziehprozeR erstarrt Nickelantimonid in Form von Nadeln im Innern des
Indiumantimonids, die liber die ganze Lange des Barrens parallel ausgerichtet sind.

An Ate hh-
Diese Nadeln bilden im Bauelement die KurzschluBnadeln, die den geometrieabhingigen

Widerstandseffekt bewirken. Die Leitfahigkeit des Materials ist relativ hoch. Fir D-Material gilt
o = 200 (Q cm)-*, L-Material 0 = 550 (Q mc)-1! und N-Material o = 800 (Q cm)-".

Um Widerstande im Bereich 10-500 Q zu erzeugen, muf der Halbleiter auf mdglichst geringen
StromfluBquerschnitt gebracht werden. Daneben wird das Bauelement m&anderférmig aus-
gebildet, um durch moglichst lange Halbleiterstreifen zu hohen Grundwiderstinden zu ge-
langen. Aus physikalischen Griinden (Geometrieeffekt der Widerstandsdanderung) darf die
Breite der Streifen etwa 80 um nicht unterschreiten. In der BeeinfluRbarkeit des Grundwider-
standes ist man somit auf Variation von Lange und Dicke der Mdanderstreifen beschrankt.

Der Bf‘arren wird in Scheiben 16x18 mm gesagt und auf Hilfstrdger aufgekittet. Durch Schleifen
und Atzpolieren werden rund 25 um dicke Halbleiterplattchen hergestellt.
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Die Ubliche Fototechnik gestattet dann die Formétzung der einzelnen Maander (Bild 11):
Bezogen auf die maanderformige Flache, lassen sich folgende Widerstdnde verwirklichen:
D-Material 100 /mm2, L-Material 40 Q/mm?2 und N-Material 25 Q/mm?2,

gg =
L
i % Bild 11
E Verschiedene Ausfiihrungen
formgeétzter Halbleiterplattchen

Feldplatten

MHHIHLHHHH
HHH

|

Die formgedtzten Halbleiter-Systeme werden aus der vielelementigen Halbleiterscheibe heraus-
gelost und auf isolierte Substrate aufgeklebt. In den meisten Fallen wird auf isolierte Eisen-
substrate (ibertragen (Bild 12). Als Substratmaterial dieser als E-Typen bezeichneten Feld-
platten dient Permenorm 5000 H2 (Sattigungsinduktion 1,6 T, statische Koerzitivfeldstarke
0,04 A/cm, maximale Permeabilitdt 60.000 bis 80.000).

Bild 12
Feldplatte mit Trager

Daneben kann bevorzugt auf Ferrit, Keramik- oder Kunststoffsubstrate aufgeklebt werden.

Die Halbleiteroberfliche wird zum Schutz gegen mechanische Beschddigung mit einer Lack-
schicht abgedeckt.

Feldplattenfihler

Die Feldplattenfiihler FP 210/211/212 sind in der Anordnung als offener magnetischer Kreis
aufgebaut. Der Fiihler besteht aus den Teilen Polschuh (1), Feldplattensystem (2), Polblech (3)
Magnet (4), AnschluBspinne (5) und Gehéduse (6).

Der Aufbau ist aus Bild 13 ersichtlich.

Auf einem Eisen-Polschuh (1) mit ausgepragten Hockern wird das Feldplattensystem (2) auf
der isolierten Polschuhflache aufgeklebt. Das System wird mit CuL oder Ag-Draht gelétet. Da
die Lotstellen {iber die Systemoberfliche herausragen, werden auf die aktiven Halbleiter-
flachen Weicheisenpolbleche (3) mit einer Dicke von 0,2 mm aufgeklebt, um die Systeme vor
mechanischer Beschddigung zu schiitzen und die Lotstellenhéhe bis zur Oberflache der Um-
hiillung durch ein hochpermeables Material zu tberbriicken.

Bei dem Fiihler FP 211, der mit einem einhockrigen Polschuh aufgebaut ist, wurde auf Grund
der schmalen aktiven Zonen der aufgeklebten Differentialfeldplatte auf ein Polblech verzichtet.
Hier ist das System durch eine etwa 0,25 mm dicke Kunststoffschicht abgedeckt.
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Bild 13
Aufbau Feldplattenfithler FP 210

Der geschlossene magnetische Kreis mit Feldplatten ist das Grundelement fur den Feldplatten-
fuhler FP 200 L 100. Bild 14 zeigt den Aufbau und die magnetischen Verhaltnisse einer FP 200
bei Ansteuerung mit einem Stiftmagnet.

|t

1
b
Loy

| Bild 14

5 | Aufbau Magnetkreis
T |

. I

\

5 —
teuermagnet

und Ansteuerung des Feldplatten-
fuhlers FP 200 L100

Die beiden vormagnetisierten Feldplatteneinheiten entsprechen zwei FP 100. In der Spinne (5)
montiert, werden sie nach Kontaktierung in einem Aluminiumgehéause vergossen (6).

Das Feldplattensystem (1) ist auf einen Schenkel des Systemtrdgers (2) aufgeklebt. Der
Systemtrdager besteht aus einem Winkelblech aus Permenorm 5000 H2. Der Dauermagnet (3)

105



aus Strontiumferrit DS 2 erzeugt den vormagnetisierenden FluR &,. Der magnetische Kreis
wird Uber den zweiten Schenkel des Systemtragers sowie das Polblech (4) geschlossen. Die
Flache der Polbleche dient als Fangflache fiir den SteuerfluR ®g,. und konzentriert durch ihre
AbmaRe den VormagnetisierungsfluR sowie den SteuerfluR auf die kleine Flache des Feld-
plattensystems. Die Lotstellen des Systems liegen auBerhalb der Polblechauflageflache. Beide
in sich geschlossene Magnetkreise werden mit der Riickseite des Systemtrdgers zusammen-
montiert. Von der Ansteuerseite gesehen, liegen so die beiden Feldplatten direkt nebeneinander.
Bei gleicher Vormagnetisierungsrichtung der Dauermagnete hat die Richtung des Vormagneti-
sierungsflusses @y in den Feldplatten jeweils eine entgegengesetzte Richtung.

Durch diese Anordnung wird erreicht, daR nicht nur die Feldplatte von ihrem Arbeitspunkt Bv
nach gréReren und kleineren Widerstanden ausgesteuert wird, sondern fiir beide Feldplatten
eine Art Gegentaktaussteuerung erreicht wird.

Bewegt sich namlich ein kleiner Steuermagnet (5) mit seiner Stirnflaiche an dem Fihler vorbei,
so addiert sich am Ort der rechten Feldplatte der SteuerfluB @5, zum Vormagnetisierungsfiu @,
und der Widerstand der Feldplatte nimmt um AR zu. Gleichzeitig tiberlagert sich der Steuer-
fluR Dg. am Ort der linken Feldplatte so, daR der Widerstand der linken Feldplatte um den
Betrag AR kleiner wird.

Bewegt man den Steuermagneten nach rechts, so dreht sich der Vorgang um.

Feldplattenpotentiometer

Bei den zur Zeit hergestellten Feldplattenpotentiometern kommen 2 verschiedene Prinzipien
der magnetischen Ansteuerung zum Einsatz. Das erste, etwas aufwendigere Prinzip verwendet
zwei streifenformige Feldplatten mit gemeinsamem MittelanschluB, iber welche ein Bereich
hohen, homogenen Feldes verschoben wird (siehe Bild 15).

. Feldplatte Bild 15
i e | Prinzip des FP-Potentiometers
2 o ey > FP 300 N2x35

Der im Feld befindliche Teil jeder Feldplatte hat einen hohen spezifischen Widerstand, wahrend
der feldfreie Teil niederohmiger ist. Beim Verschieben des Feldbereichs erhoht sich dadurch
linear der Widerstand der einen Feldplatte, wahrend genauso linear der Widerstand der anderen
Feldplatte zuriickgeht. Der Gesamtwiderstand R, + R, andert sich dabei theoretisch nicht.
Durch Schaltung der beiden Feldplatten als Spannungsteiler entsteht so ein sehr lineares
Potentiometer mit unbegrenztem Auflésungsvermdgen und ohne Abnutzung von Schlieifern.
Bei der praktischen Ausfiihrung des Potentiometers werden die Feldplatten auf den einen Pol-
schuh eines Jochs mit Dauermagnet aufgeklebt, in dessen Luftspalt eine Steuerschnecke
rotiert (Bild 16). Der Teil der Feldplatten, vor dem sich die Steuerschnecke befindet, ist dadurch

S -Magnetpole A, E, R Anschlisse

B3 =Feldplatten Steuerschnecke aus
ferromagnetischem Material

Bild 16

m Magnetischer Kreis

fir ein lineares Feldplattenpotentiometer
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sinem hohen Feld ausgesetzt. Durch Formgebung der Steuerschnecke lassen sich Potentio-
meter mit beliebiger Charakteristik herstellen.

Beim Feldplattenpotentiometer nach dem zweiten Prinzip wird nicht ein Bereich hohen Feldes
iber den Feldplatten verschoben, sondern das Feld durch die beiden Feldplatten kontinuierlich
verdndert. Dies erfolgt durch eine Steuerscheibe, welche bei ihrer Drehung eine Steuerspur vor
den beiden Feldplatten bewegt und den FluB durch diese ihrer Lage entsprechend verteilt
(Bild 17).

Feldplatten
FP 212 L100

Bild 17

Lineares FP-Potentiometer
FP 310 L100 mit 30°-Winkelbereich

Entsprechend dem Aufbau als offener magnetischer Kreis ist der Aufwand geringer, was mit
siner geringen EinbuRe an Linearitdt und Genauigkeit verbunden ist. Auch bei diesem Typ sind
beliebige Charakteristiken durch Formgebung der Steuerspur mdglich.

Begriffe und allgemeine Daten

Grundwiderstand Ry

Der Grundwiderstand Ro der Feldplatte ist der Widerstand des Halbleitersystems ohne Ein-
wirken eines Magnetfeldes.

Er wird bestimmt durch:

die Leitfahigkeit des InSb-NiSb; man unterscheidet drei Dotierungsgrade:
D-Material: o = 200 (Q cm)-' (undotiert),
L-Material: o = 550 (Q cm)-1,
N-Material: o = 800 (Q cm)-1;

lie Méanderstreifenbreite; sie betrdgt meist etwa 80 um;

die Méanderdicke; sie betragt etwa 25 um;

lie Gesamtldange der aktiven, d. h. magnetfeldempfindlichen Maanderstreifen.
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Die Toleranz des Grundwiderstandes hangt von der Homogenitdt des Grundmaterials sowie
von der Reproduzierbarkeit der geometrischen Abmessungen des Feldplatten-Systems ab.
Der heutige Stand der Systemfertigung 1aRt es zu, den gewlinschten Grundwiderstand R, auf
+20% einzuhalten.

Widerstand Rz im Magnetfeld

Als Widerstand R; einer Feldplatte wird ihr Widerstand unter Einwirkung eines Magnetfeldes
bezeichnet. Er wird bestimmt durch:

den Grundwiderstand Ro,

die GroRe des senkrecht einwirkenden Magnetfeldes, wobei die Polaritat nicht erfalRt wird,
und den Dotierungsgrad.

In Bild 18 ist die relative Widerstandsdnderung Rg/R fur die drei Grundmaterialien (iber dem
Magnetfeld aufgetragen. Bis etwa 0,3 T verlaufen die Kennlinien anndhernd quadratisch, zu
héheren Feldern hin nédhern sie sich asymptotisch einer Geraden.

Die Toleranz der relativen Widerstandsabhéngigkeit ist vorwiegend abhéangig von der Gleich-
verteilung der ins Material eingebauten Nickelantimonid-Nadeln sowie von der Streuung der
Dotierung. Wachsende Dotierung des Grundmaterials schwacht die Magnetfeldabhangigkeit
des Feldplattenwiderstandes infolge Abnahme der Elektronenbeweglichkeit.

Da nur die Vertikalkomponente des Feldes fiir die Widerstandserh6hung maRgeblich ist, geht
bei Neigung der Feldrichtung die wirksame Komponente des Feldes mit dem Cosinus des
Neigungswinkels ¢ gegen die Vertikale zuriick. Bild 18a zeigt als Beispiel den Riickgang der
Widerstandserh6hung bei 1 T und 25 °C fiir D-Material.

Einbauhinweise (Bild 20)

a) fir ,,Eisen’’-Feldplatten

Diese Feldplatten kénnen mit handelsiiblichen Metallklebern (z.B. Ciba Kleber AY 103 und
Harter HY 992) auf jede geschliffene Metallunterlage geklebt werden. Die Aushértezeit betragt
etwa 4 Stunden bei 100 °C. Auf eine fettfreie Klebeflache ist zu achten.

Ein VergieBen der Feldplatten mit der gleichen Kleber-Harter-Kombination ist ebenfalls még-
lich, wenn eine elastische Pufferschicht (z.B. Siliconkautschuk oder Warmeleitpaste die Aus-
hartekrafte aufnimmt. Dabei mussen die Oberflache, auf der der Halbleiter sichtbar ist, und die
Anschliisse mit dieser Schutzmasse abgedeckt werden.

Feldplatten auf Eisentrdger werden im Magnetfeld angezogen. Darum kénnen besonders bei
magnetischen Wechselfeldern mechanische Beanspruchungen auftreten, falls der ,,feste
Einbau, wie oben angegeben, unterbleibt.

b) fur ,,Kunststoff'’-Feldplatten

Diese Feldplatten werden im Magnetfeld nicht angezogen. Sie konnen darum ,,fest” wie
auch ,,beweglich” eingebaut werden. Alle kunststofffreundlichen Kleber sind geeignet, wenn
die Klebeflache fettfrei ist. Eine geschliffene Metallunterlage ist nicht erforderlich. Der flexible
Kunststofftrager darf im Bereich der,,aktiven’’ Flache nicht gebogen werden, da sonst Haarrisse
im System auftreten kdnnen, die eine einwandfreie Funktion der Feldplatte verhindern.
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Widerstandsverhiltnis Rg/Ro

in Abhéngigkeit von der magnetischen Induktion B
bei den verschiedenen Halbleiterwerkstoffen

(Ty = 25°C)
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Bild 18a

Abhéngigkeit des Widerstands-
verhéltnisses Rz/Ro vom Neigungswinke! des
Magnetfeldes

Bei L-und N-Material ist die Temperaturabhangigkeit geringer, dafiir aber die Abhangigkeit
des Widerstandes vom FelddurchfluR auch kleiner (Bild 19a und 19b).

Q
10°
R
T e N-Material
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60 °C—1—1
190°C
> 7 20°C
Z
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Bild 19a

Feldplattenwiderstand R = f (B)
fur N-Material
Ty = Parameter
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Bild 19b

Feldplattenwiderstand R = f (B)
fiir L-Material
Ty = Parameter
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Bild 20
Fixieren der Feldplatte beim Kleben

Typenschliussel z.B.: FP 30L 100E

FP Feldplatte —]— T T

30 Bauform, geometrische Abmessungen
(s. MaRzeichnungen)

L Verwendeter Werkstoff, kennzeichnet Abhéngigkeit des Widerstandes
von der magnetischen Induktion und der Temperatur.

100 in Ohm angegebener Wert des Widerstandes R, ohne Magnetfeld bei 25 °C

E Tragermaterial

1) Bei Fixierung der Feldplatte mit Moosgummi soll die Temperatur zum Aushirten des Klebers nicht iber
70°C betragen.
Nachharten mlt hoéherer Temperatur ohne Gummi méglich.
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Typeniibersicht

Feldplatten auf Eisentrdager

Typ Grund- Relative Temperaturkoeffizient Waérme-
widerstand Widerstandsanderung leitwert
bei T = 25°C bei 7 = 25°C und in

Induktion 8 =
Rior = £20% 03T [17 oT  |o3T |17 mW/K
Ro (Q) R/Ro TK2s (%/K) Giny | Gena
FP17D 500E 500 3 15 -1,8 -2,7 -2,9 16 |1
(>28) | (>12)
FP 30D 250E 250 3 15 -1,8 -2,7 -2,9 10 |0,8
(>28) | (>12)
FP17L200E 200 1,85 8,5 -0,16 | -0,38 [ —0,54 |15 |1
(=17 | (=7
FP 30L100E 100 ; 1,85 8,5 -0,16 | -0,38 | -0,54 {10 |0,8
(=17 | (=7
FP 30N 60E 60 1,6 6 +0,02 | -0,13 | -0,25 |10 |0,8
(>14) | (>5)

Differential-Feldplatten auf Eisentrdager

Typ Grund- Mitten- Relative Temperatur- Warme-
widerstand symmetrie Widerstands- koeffizeint leitwert
bei bei 7 =25°C dnderung bei in mW/K
T=25°C R~ R, 7 =25°Cund
Reo =% 20% |—f— " 100% | Induktion 8 =

(RIS Ry 03T [1T ot |oaT |17
Ro () M (%) Rs/Ro TK2, (%/K) Ginu | Gine
FP110D 155 2x155 2 3 15 -1,8 -2,7 -2,9 10 0,8
(< 5) (>28) [ (>12)

Feldplatten-Differential-Fiihler

Typ Gesamt- Toleranzwert Mittensymmetrie Leerlauf- Max. zul.
widerstand bei 7 = 25°C ausgangs- Betriebs-
des Geber- Ry — R, o spannung bei spannung bei
systems bei TR, - 100%

T=25°C") T=25°C (R > R>) T=25°C?) T =25°C
Ri_s3 Ri_aTtoL 7 Upo Upss Ugmax
(€2) (€2) (%) (mV) 1) (mV) V)

FP 200L100 | 1000 -300/+400 | =10 <132,5(2200 |10

FP 210 D250 | 1000 + 300 =10 =132,5| 850 7,5

FP 210L100 | 300 + 80 =10 =132,56| 850 7.5

FP 211 D155 | 400 + 120 =5 =64 400 5,6

FP 212L100 | 300 + 80 =10 =132,5|850 10

1) Luftspalt § = © 3) Luftspalt 0,5 mm; Stirnflichenfluf des Steuermagneten &5, = 2 uWb

2) Ug=5V 4) Luftspalt 0,2 mm
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Feldplatten-Potentiometer

Feldplatten-Potentiometer ohne Verstarker

Typ Gesamt- |Kleinster |Elektr. Belast- |Linearitats- | Max.
wider- einstell- Drehwinkel barkeit |fehler Betriebs-
stand bei |barer Teil- | (mech. temperatur
T = 25°C |wider- unbegrenzt)

stand
Rae (Q) 1Ro () | (°) Pior (W) | (%) T (°C)
linearer
Arbeitsbereich

FP 300 N2x35 |500 50-75 0-270 0,5 +0,6 —30 bis +90

+1,0
+1,75

Feldplatten-Potentiometer mit Verstarker

Typ Betriebs- | Ausgangs- | Elektr. Birde Linearitdts-| Max.

: spannung | strom Drehwinkel fehler Betriebs-
(einge- (mech. un- temperatur
pragt) begrenzt)

Us (V) I, (mA) o (°) R (Q) [ (%) T (°C)
linearer
Arbeitsbereich

FP 300 N2x35 | 24 0-20 0-270 0-500 + 0,6 -30 bis +90

+1,0

FP 310 L100 15 0-20 0-30 0-500 =5 —25 bis +70

0-270

Integrierte Hallgeneratoren (Magnetisch betitigte kontaktlose Schalter)

Typ Speisespannung Ausgangsstrom Ausgénge
Us V IA (mA)

SAS 201 27 30 dynamische

SAS 211 27 30 statische

SAS 221 27 30 antivalente
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Anwendung Feldplatten und Feldplattenfiihler

Feldplatten lassen sich als kontakt- und stufenlos steuerbare Widerstdnde einsetzen. Die An-
steuerung erfolgt entweder mit einem Dauermagneten oder iiber einen Elektromagneten, in
dessen Luftspalt der Halbleiter liegt.

Bei den Feldplattenfiihlern sind der Magnet und fluBlenkende Teile zu einer Einheit zusammen-
gefiigt, so daR die Ansteuerung mit Eisenteilen oder kleinen Stiftmagneten erfolgen kann. Der
Schwerpunkt der Anwendungen liegt bei den Feldplattenfiihlern im Bereich der kontaktlosen
und beriihrungslosen Schaltvorgénge, insbesondere als Drehzahlgeber, Positionsgeber sowie
Funktionsgeber.

Feldplatten auf Eisensubstrat werden in Verbindung mit einer Folgeelektronik zur kontaktlosen
Signalgabe sowie zur potentialfreien Regelung in elektromagnetischen Kreisen eingesetzt.

Drehzahlerfassung mit Feldplatten-Differential-Fiihler

Die Feldplattenfiihler FP 210 L 100 bzw. FP 212 L 100, FP 210 D 250 und FP 211 D 155 eig-
nen sich besonders fiir die Drehzahlmessung rotierender Zahnrader. Interessant ist dabei die
Maéglichkeit, auch noch bei niedrigsten Drehzahlen fehlerfrei zu messen, da die Héhe der Aus-
gangsspannung von der Drehzahl unabhiéngig ist.

Fiir ein moglichst groBes Ausgangssignal sollte das Zahnrad eine Zahnbreite von 1,2 mm und
eine Liickenbreite von 2,2 mm aufweisen. Die Zahnhdhe sollte nicht weniger als 1 mm betragen.
Das Ausgangssignal ist anndhernd sinusférmig, wobei der Klirrfaktor mit sinkendem Luftspalt
anwichst. Die Tabelle enthilt die Effektiv-Spannungen von Grund- und Oberwellen fir ver-
schiedene Luftspalte und 5V Speisespannung fiir das oben empfohlene Zahnrad (Bild 21) bei
Abfrage mit FP 210 L 100.

Luftspalt Grundwelle 1. Oberwelle 2. Oberwelle
din mm mV | % mV % mV %

0,02 540 | 100% | 50 9,0% | 30 5,6%
0,2 210 | 100% 7 3,3% 5 2,3%
0,4 100 | 100% 2 2,0% 1 1,0%
0,6 50 [ 100% 0,7 | 1,5% 02| 04%

Verteilung von Grund- und Oberwellen fur FP 200L100
bei Ansteuerung mit Zahnrad

Luft-
s;altsz

4
=
\
\
|
\
\
Ll
[
\
v Bild 21
ZS Zahnscheibe
szx Zahnkopfteilung:
Szk = 2Sgp
6  Luftspalt
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Drehsinnerfassung mit Feldplatten-Differential-Fiihler

Bei Verwendung eines FP-Fiihlers, z.B. FP 210 D 250, zur Erfassung der Drehrichtung eines
Zahnrades ist ein unsymmetrisches Zahn-Zahnliicke-Verhéltnis Voraussetzung. Es werden
folgende Abmessungen des Zahnrades empfohlen (Bild 22).

Zahnhohe h: =1 mm; Zahnbreite b:2 mm
Zahndicke d: =3 mm; Zahnllcke /: 6 mm

Der Luftspalt zwischen Zahnrad und Fiihlerelement soll unter 0,5 mm liegen.

Die Hysterese des Schaltverstarkers wird so bemessen, daR der Ausgangsspannungsbereich
des nicht angesteuerten Fiihlers voll erfaBt wird:
. . . R, - R; . .
Die Mittensymmetrie M = R (wobei Ry > R,) bei der
1
FP 210-/212-Serie betrdgt weniger als 10%, so daR die Ausgangsspannung des nicht ange-
steuerten Fiihlers zwischen 47,3% und 52,7% der Betriebsspannung liegt. Bei einer Speise-

spannung von 5 V soll daher der Hysteresebereich des Verstarkers von 2,36 bis 2,64 V gehen.
Wahlt man zur Sicherheit 2,32 und 2,68 V, so ergibt sich die in Bild 23 skizzierte Schaltung.

Aus der Abfrage des Mittelwertes der Ausgangsspannung der Schaltstufe ergibt sich der Dreh-
sinn des Zahnrades (Bild 24).

Zahnrad
>
b - e | — Bild 22
Up
18k k
G f]3.3k 2L 2,2k
+
TCA 3258 Un
B [Hz,ak
0 Bild 23
U, Rechtsdrehung Linksdrehung
T_l*___ﬁl__ /MMMM(__ﬁ__"—ﬁﬁ__fi
. — e Bild 24

Ein stark unsymmetrisches Zahn-Zahnliicke-Verhéltnis ergibt einen groBen Unterschied der
Mittelwerte der Ausgangsspannung bei Rechts- und Linksdrehung, erniedrigt aber die Folge-
frequenz. Das Optimum liegt bei etwa 1 : 3, wobei die Halfte der hochstmoglichen Frequenz
abgegeben wird und die drehsinnabhdngige Spannung bei 25% oder 75% des Ausgangs-
spannungshubes der Schaltstufe liegt.
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Ansteuern von Transistoren mit Feldplatten

Bei der Ansteuerung von Transistoren mit Feldplatten wird die Basis des Transistors an einen

Spannungsteiler angeschlossen, in dessen einem Zweig die Feldplatte liegt. Durch Ausnutzung

der Temperaturabhéngigkeit der B-E-Spannung des Transistors und des Widerstands der Feld-

platte kann eine Temperaturkompensation erreicht werden. Dazu legt man zweckmaBig nach

Bild 25 die Feldplatte in den emitterseitigen Zweig des Spannungsteilers flir die Basis des

Transistors. Da jedoch bei einer Tempera-

+ turanderung von +25 auf +100°C die

Basis-Emitter-Spannung des Transistors

auf 88% absinkt, der Widerstand einer

k Feldplatte aus L-Material bei einem FluR

Si-Transistor von 0,1 T jedoch auf 78% des Werts bei

25°C, wird in Reihe mit der Feldplatte der

Widerstand R, gelegt. Sein Wert solite

83% des Widerstands der Feldplatte bei

FPaus— +25°C und OT betragen. R, wird ent-

EMaterial sprechend der Betriebsspannung so be-

messen, daB der Transistor bei nicht an-

gesteuerter Feldplatte noch sicher ge-

sperrt ist. Eine Erhohung des Flusses durch die Feldplatte auf 0,2 T schaltet dann im gesamten
Temperaturbereich den Transistor durch.

lie}

Bild 25
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4 Leistungshalbleiter

Einfihrung und Anwendung

Mit den Mitteln der Leistungselektronik kann die vom Netz angebotene elektrische Energie
schnell, zuverldssig und wirtschaftlich in die jeweils vom Anwender bendtigte Form um-
gewandelt werden. Die Grundfunktionen leistungselektronischer Betriebsmittel zeigt Bild 1

Schalten /\\\/
Gleichrichten /\\v/\\//\\/

Wechselrichten | R | |i| /\W/\ W

Umrichten /\ /\ /\\ % /\ /\ /\ /\ /\ /\
VRV ARV |: VVVVVV

VANRYA VAN |{?| VAANEANNVALN
\VAR VR . V' V VU o

Stellen

[‘ Y PSRN | 5 I 5 D

—

Cleichrichten + /\ /\ /\ E
Stellen \VARVARRV/ |

Bild 1

Grundfunktionen von Stromrichtern

Friher wurden derartige Umformungen mit Maschinenaggregaten, Kontaktumformern, Queck-
silberdampf-Ventilen und Transduktoren vorgenommen. Die Nachteile waren: Dynamisch
trdge, geringerer Wirkungsgrad, kontaktbehaftet, wartungsbeddrftig, groR und schwer. Heute
stehen fiir die Stromrichtertechnik Silizium-Leistungshalbleiter-Bauelemente, Gleichrichter-
dioden und Thyristoren zur Verfligung. Von der Funktion her als elektrisches Ventil arbeitet
die Diode ungesteuert und der Thyristor steuerbar. Vorteilhafte Eigenschaften sind wichtig fiir
folgende Anwendungsbeispiele:

Robustheit
in Walzwerken, bei Stromrichterantrieben, in Braunkohlebaggern, Kranen und Loko-
motiven,

hohe Schaltgeschwindigkeit
bei Frequenzumrichtern fiir Spinnmaschinen-, Zentrifugen- und Werkzeugmaschinen-
antriebe,

guter Wirkungsgrad )
bei Stromrichtern fur Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung, fir Elektrolyse und
Galvanikanlagen,

VerschleiBfreiheit
bei kontaktlosen Schaltgeraten fiir Steuerungen aller Art,

kleines Volumen
bei Wechselstromstellern flir Haushaltsgerate, bei Gleichrichtern in Kraftfahrzeugen und
bei Wechselrichtern in Flugzeugen.
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diese vorzuglichen Eigenschaften basieren auf einem hohen Stand der Technologie der
—eistungshalbleiter, angefangen von der Gewinnung des Halbleitermaterials Silizium bis hin
rur Priifung des fertigen Bauelements.

Dazu haben das tiegelfreie Zonenziehen und die Druckkontaktierung nach Siemensverfahren
wesentlich beigetragen.

4.1 Gleichrichterdioden und Thyristoren
Erlauterungen und Begriffserklarungen

Die Leistungs-Gleichrichterdiode unterliegt hinsichtlich DurchlaB- und Sperrkennlinie den
GesetzmaRigkeiten fur Dioden.

Der Thyristor ist ein steuerbarer Siliziumgleichrichter. Er weist zundchst in beiden Richtungen

Sperrverhalten auf, 14Bt sich aber in Vorwartsrichtung mit einem Steuerimpuls — {iber den
SteueranschluB — in den leitenden Zustand schalten.

a DurchlaRkennlinie
b Vorwirts-Sperrkennlinie
¢ Ruckwarts-Sperrkennlinie

Die Siliziumtablette hat in der StromfluBrichtung positiv (p) und negativ (n) leitende Zonen in
der Reihenfolge p n p n. Bei Thyristoren fiir einseitige Kiihlung flieBt der Strom im geziindeten
Zustand vom Gehause zum isolierten Anschlul, dementsprechend wird das Gehause mit
Anode ,,A” und der isolierte HauptanschluB mit Kathode , K bezeichnet. Bei Thyristoren in
Scheibenbauform und bei Kleinthyristoren ergibt sich die Stromrichtung aus der AnschluB3-
bezeichnung. Zur Ziindung eines Thyristors muR die Steuerspannung so angelegt werden, dafl
der positive Pol am GitteranschluR ,,G" und der negative Pol an der Kathode ,, K"’ liegt.

G

Ll ALIII I IIHIIII LI
B S Sennat D
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Technische Daten

Die angegebenen Grenzwerte sind als absolute Grenzwerte im Sinne von IEC anzusehen. Das
bedeutet, daB bei ihrer Uberschreitung mit Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit oder Zer-
stérung der Dioden gerechnet werden muR.

Da die elektrischen Eigenschaften von Dioden und Thyristoren temperaturabhangig sind, ist
eine Angabe elektrischer Daten in vielen Fillen nur in Verbindung mit Temperaturangaben
sinnvoll. Neben absoluten Grenzwerten, die fir den gesamten zuldssigen Temperaturbereich
gelten, sind deshalb auch Grenzdaten, bezogen auf eine héchstzuldssige Gehausetemperatur,
angegeben.
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Aufgrund von Berechnungen und Erfahrungen werden vom Hersteller neben den oben ange-
fuhrten Grenzdaten auch Einsatzdaten empfohlen. Bei diesen empfohlenen Einsatzdaten ist im
Normalfall sichergestellt, daB ein geniigend groBer Sicherheitsabstand zu den absoluten Grenz-
daten berlicksichtigt ist. Der Abstand zwischen Grenzwert und Einsatzwert beeinfluRt bei
vielen Parametern die Betriebszuverldssigkeit.

AuBerdem werden mit den Daten auch Empfehlungen fiir den Einsatz von Dioden und Thy-
ristoren in Verbindung mit vom Hersteller angebotenen Kiihlkérpern gegeben.

Falls nicht anders angegeben, beziehen sich alle Daten auf 40 bis 60 Hz Netzbetrieb.

Spannungswerte

Hochste periodische Spitzensperrspannung Ugry (flir Dioden)

Haochster Augenblickswert der Sperrspannung, der an der Diode auftreten darf, einschlieBlich
aller periodischen Spitzen. Die angegebenen Werte gelten fiir den gesamten Betriebstempe-
raturbereich.

Hochste zulassige positive bzw. negative periodische Spitzensperrspannung Upgy,
Uggrm (fiir Thyristoren)

Hochster Augenblickswert der Sperrspannung in positiver bzw. negativer Richtung einschlieB-
lich aller periodischen Spitzen, der zwischen den Hauptanschlissen des Thyristors auftreten
darf. Die angegebenen Werte gelten fiir den gesamten zuldssigen Sperrschichttemperatur-
bereich. Wegen der meist ungenau definierten Spannungsverhéltnisse ist die Spannungsklasse
des Thyristors mit ausreichender Spannungssicherheit festzulegen. Der Spannungssicherheits-
faktor — also das Verhaltnis von hochster periodischer Spitzensperrspannung zum Scheitelwert
der héchsten AnschluBspannung — sollte auch mit Ricksicht auf das du/dt-Verhalten groRBer
1,5 sein. Bei Netzanwendung ist ein Spannungssicherheitsfaktor zwischen 2 und 2,5 tblich.

Hochste StoBspitzensperrspannung Uggy (fiir Dioden)

Héchster Augenblickswert einer nicht periodischen Sperrspannung, die wéhrend der sperr-
fahigen Zeit an der Diode fiir maximal 10 ms (z.B. bei Beanspruchung mit Uberspannungen)
im gesamten Betriebstemperaturbereich auftreten darf.

Durchbruchspannung Ugy (fiir Dioden)

Die Durchbruchspannung ist bei ,,controlled”” Avalanche-Dioden (Lawinendioden mit ein-
gegrenztem Durchbruch) diejenige Sperrspannung, bei der der Sperrstrom lawinenartig an-
steigt.

Empfohlene Anschluflspannung Ugys (fir Dioden)

Fiir den Betrieb empfohlener Nennwert der effektiven sipusférmigen Wechselspannung unter
Berucksichtigung eines um etwa den Faktor 2 hoheren Uberspannungspegels.

DurchlaBspannung ug (fir Dioden)

Die im DurchlaBzustand zwischen den Anschliissen anliegende Spannung. Sie wird beim
Scheitelwert des Dauergrenzstromes bzw. bei einem angegebenen Dauergleichstrom I+ und
einer bestimmten Sperrschichttemperatur angegeben.

Hoéchste DurchlaBspannung Uy (fiir Thyristoren)

Im DurchlaBzustand an den Hauptanschlissen liegende Spannung in Vorwartsrichtung. Es
ist der oberste Grenzwert der Typenstreuung fir den dreifachen Wert des Dauergrenzstromes
bei Sperrschichttemperatur 25 °C angegeben.

Bei Thyristoren mit Stromband ist der Spannungsabfall des Strombandes inbegriffen.
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Ersatzgerade fir Verlustrechnung (Thyristoren) Uy = Urqoy + 11 it

Die genannte Gleichung gibt den Momentanwert der DurchlaBspannung an, die im geziindeten
Zustand des Thyristors durch den DurchlaBstrom zwischen den beiden Hauptanschlissen
entsteht.

Die Ersatzgerade ist eine Anndherung an eine DurchlaBkennlinie bei maximal zuldssiger Sperr-
schichttemperatur, die zur Ermittlung der DurchlaBverluste fiir die Berechnung von Be-
lastungsdaten verwendet werden kann. Sie gilt nur fir einen mittleren Strombereich.

Das Stromband von Thyristoren ist so bemessen, daR die Verluste, die in ihm entstehen, von
der Oberflache des Strombandes abgefiihrt werden, sie sind deshalb in der Verlustrechnung
nicht zu beriicksichtigen. (Weitere Erlauterungen siehe Stromgrenzwerte.)

Stromgrenzwerte

Beim Betrieb von Halbleiterbauelementen entstehen Verluste, die in Form von Warme aus der
Sperrschicht der Bauelemente abgefiihrt werden mussen. Die einzelnen Materialien setzen
diesem WarmefluR einen Widerstand, den sogenannten Warmewiderstand, entgegen. Da viele
Dioden-Parameter unmittelbar temperaturabhangig sind, kann ein GroRteil der Belastungs-
werte fir Netzbetrieb aufgrund thermischer Berechnungen folgender prinzipieller Form er-
mittelt werden:
By =0a+ P, (Renua + Ar)

9 = Sperrschichttemperatur (Junctiontemperatur)

94 = Umgebungstemperatur (Kiihimitteltemperatur)

P, = Gesamtverlustleistung
R.nia = Gesamtwéarmewiderstand von Diode und Kihleinrichtung einschlielich

Warmelibergang
Ar = Warmewiderstand zur Berlicksichtigung zeitlicher Temperaturschwankungen

Fir die Strombelastbarkeit von Dioden im Dauerbetrieb bei 40 bis 60 Hz Netzbetrieb sind die
DurchlaBverluste und der Gesamtwarmewiderstand allein maRgebend. Die bei Betrieb mit
héheren Frequenzen und hohen Stromsteilheiten ebenfalls zu berlicksichtigenden Ein- und
Ausschaltverluste sind hier gering und konnen in der Regel gegenliber den DurchlaBverlusten
vernachlassigt werden. Die Sperrverluste sind ebenfalls sehr viel kleiner als die DurchlaBverluste
und konnen, falls sie nicht vernachladssigbar sind, durch eine geringe pauschale Stromredu-
zierung berlicksichtigt werden.

Bei Bauelementen mit einseitiger Kithlung und Stromband ist das Stromband so dimensioniert,
daR die in ihm entstehenden Verluste auch von seiner Oberfliche abgeleitet werden. Die
Temperaturberechnung kann deshalb nach folgenden vereinfachten statischen Ersatzschalt-
bildern vorgenommen werden:

Einseitige Kihlung Doppelseitige Kithlung
Anode
1D v 10 R R
v 4 "thIC TthCK  thKA
‘ ar e Ruck Rinka 1 A
—{7C O = 9
’I?j 9 - A

Ric Rinck Rinka
Kathode

Rihse = Innerer Warmewiderstand der Diode

R:nck = Ubergangswiderstand zwischen Gehéduse und Kihlkérper
Rinka = Kihlkorperwarmewiderstand

Rinca = Kihlkérperwdrmewiderstand einschlieBlich Warmeibergang
Ar = Zusatzwadrmewiderstand
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Das Ersatzschaltbild fiir doppelseitige Kiihlung kann unter der Annahme, daR die Verlustleistung
etwa gleichméRig nach beiden Seiten abgefiihrt wird, wie nachstehend abgebildet, vereinfacht
werden.

Ersatzwarmewiderstiande

v
l Ar Risc  Rick Rinka

Die Werte der fiir die Belastbarkeit maRgebenden DurchlaBspannung und des Warme-
widerstandes streuen liber einen relativ groBen Bereich. Ein Zusammentreffen von unglinstigster
DurchlaBspannung und ungunstigstem Warmewiderstand ist recht unwahrscheinlich. Die in
die Temperaturrechnung eingehenden Werte wurden deshalb aufgrund statistischer Betrach-
tungen festgelegt.

Dauergrenzstrom Ity (fur Thyristoren) und I,y (fir Dioden)

Hochstzulassiger arithmetischer Mittelwert des sinusformigen DurchlaBstromes, StromfluR-
winkel 180°, Frequenzbereich 40 bis 60 Hz, der im Dauerbetrieb auch bei intensiver Kiihlung
nicht tberschritten werden darf. Zusatzlich wird die hochste Gehdusetemperatur angegeben,
bei der dieser Strom noch zuléssig ist. Bei Kleinthyristoren, die ohne Kuhlkorper verwendet
werden, ist der Dauergrenzstrom auf eine Umgebungstemperatur von 45 °C bezogen.

Jede an den Betrieb mit Dauergrenzstrom anschlieBende Uberlastung kann zum Verlust der
Sperrfahigkeit in Schaltrichtung fiihren.

Dauergleichstrom (DC) Ig4. (fiir Dioden)

Hochster dauernd zuldssiger Gleichstrom in DurchlaBrichtung mit geringer Welligkeit.
Grenzeffektivstrom Irzus (fiir Dioden) und Itrmsqy (fir Thyristoren)

Effektivwert des hochsten, dauernd zuldssigen DurchlaBstromes, der auch bei intensiver
Kihlung im Dauerbetrieb nicht tGberschritten werden darf. Er ergibt sich aus dem angefiihrten
Dauergrenzstrom durch Multiplikation mit dem Formfaktor (w/2).

Grenzgleichstrom ¢,y (fiir Dioden) und I,y (fir Thyristoren)

Hochster dauernd zuldssiger arithmetischer Mittelwert des DurchlaRstromes bei Netzbetrieb
mit den im Datenblatt aufgefiihrten idealisierten Stromblocken, giiltig fir 40-60 Hz unter den
im Datenblatt definierten Kihlbedingungen fir eine Aufstellungshéhe bis 1000 m tGber N.N.
(Normalnuli).

Fir die Bestimmung der Belastbarkeit einer Diode in einer Schaltung bei ungesteuertem Betrieb
bzw. eines Thyristors bei Vollaussteuerung konnen folgende idealisierte Stromformen zugrunde
gelegt werden:
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Schaltungen Ohmsche Last induktive Last
E %:Lr’w
180° ;
M/B % Iy %::_L/w
180° 180° )
S/DB %:}L/ %:LF/
TAv
e s ™
DS L{:/ ;
T
& A 2 TV
DSS %#/w %:L_(/W
120 120
AS ITRMS IRMms
Nur bei Thyristoren 180° 180°

Der Gesamtstrom der wichtigsten Schaltungen fiir Dioden und Thyristoren kann nach folgender
Tabelle bestimmt werden:

Schaltung E M/B S/DB DS/DSS | AS
Gesamtgleich-

bzw. -
-wechselstrom n- Itay 2n-Itav | 3n: Itay | 6N Itay V2-n- Itams

E Einwegschaltung
M Mittelpunktschaltung
B Briickenschaltung
S Sternschaltung
DB Drehstrombriickenschaltung
DS Doppelsternschaltung
DSS Doppelsternschaltung mit Saugdrossel
AS Antiparallelschaltung
n Anzahl der parallelgeschalteten Thyristoren je Zweig einer Schaltung

Bei Parallelschaltung ist eine Reduktion der theoretisch erreichbaren Stromwerte erforderlich.

StoBRstrom-Grenzwert [ggy (fir Dioden) und I;sy (flr Thyristoren)

Hochster zuldssiger Scheitelwert einer sinusformigen Halbschwingung von 10 ms Dauer ent-
sprechend 50 Hz (fiir 60 Hz ist der Scheitelwert &~ 10% hoher). Er gilt unter der Voraussetzung,
daB die Sperrschichttemperatur vor der Belastung die im Datenblatt angegebene Hoéhe hat.

Bei Belastung mit dem StoRstrom-Grenzwert witd die hochste zuldssige Sperrschichttemperatur
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fur Dauerbetrieb tiberschritten. Eine Belastung mit Strom oder Spannung im AnschluB} an die
Beanspruchung ist nicht zuléssig.

Der StoRstrom-Grenzwert darf nur gelegentlich, d.h. im Stérungsfall ausgenutzt werden und
kann frihestens nach einer Mindestpause von = 5 s, jedoch nicht periodisch, wiederholt
werden.

Grenzlastintegral [/2dt

Héchstzuldssiger Wert des Zeitintegrals iber dem Quadrat des DurchlaBstromes ( [ /2 dt) fiir
den im Datenblatt angegebenen Zeitbereich. Fiir das Grenzlastintegral gelten die gleichen Vor-
aussetzungen wie fiir den StoBstrom-Grenzwert.

Sperrstrom I (fiir Dioden)
Im Sperrzustand Uber die Diode flieBender Strom.

Positiver oder negativer Sperrstrom I, Iy (fiir Thyristoren)

Der im Sperrzustand Uber die Diode bzw. liber die beiden Hauptanschliisse des Thyristors
flieRende positive bzw. negative Strom. Er bezieht sich auf einen Spannungswert in Hohe der
héchsten positiven bzw. negativen periodischen Spitzensperrspannung und gibt die obere
Grenze des Streubereiches bei hochster zuldssiger Sperrschichttemperatur an.

Steuerkreis (bei Thyristoren)

Oberer Zindstrom Igt bzw. Obere Zindspannung Ugr

Oberer Grenzwert des Streubereiches der Ziindstrome bzw. Ziindspannungen bei angegebener
Sperrschichttemperatur und angegebener Anoden-Kathoden-Spannung. Die Werte gelten fir
ohmsche Lastkreise.

Das zur Ziindung der Thyristoren vorgesehene Steuergerdt mu mindestens einen Strom in
Hohe des oberen Ziindstromes abgeben, jedoch ist dieser Mindeststrom fiir eine ganze Reihe
von Anwendungen nicht ausreichend.

Fir Netzanwendung (Anstiegssteilheit des Laststromes < 10 A/us, weder Reihen- noch
Parallelschaltung) sollte das Steuergerat fur das > 1,2fache des oberen Ziindstromes dimen-
sioniert werden.

Bei hoher Anstiegssteilheit des Laststromes sowie fir Reihen- oder Parallelschaltung ist ein
Steuerimpuls von 1 A fir Thyristoren BSt F... bis BSt R..., fiir Kleinthyristoren ca. 5- Igt,
Anstieg des Steuerstromes innerhalb 1 us, erforderlich.

Der Ziindimpuls muB solange anstehen, bis der angegebene Wert des Einraststromes Uber-
schritten ist, da anderenfalls der Thyristor in den Blockierzustand zurtickkippt.

Frequenzthyristoren

Bei Einsatz von Thyristoren bei Betriebsfrequenzen groer 50 Hz und Stromen groider 20 Amp.
ist, aufgrund der Vielfalt der EinfluBparameter—Hohe und Art der Schaltverluste, stark ungleich-
maRige Beansspruchung der aktiven Silizium-Tablettenfliche wéhrend des Einschaltvorgangs
usw. — eine Bestimmung der Strombelastbarkeit mit einfachen Mitteln nicht mehr moglich.
Der Anwender ist hier auf die Angaben des Herstellers angewiesen.

Kihlkorper

Zur Abfuhrung der durch die internen Verluste bedingte Verlustwarme, sind die Leistungshalb-
leiterbauelemente zu kiihlen. Da auBer dem Warmewiderstand der Kiihlkorper, insbesondere
deren mechanische Anordnung und Kiithimedium in die Dimensionierung eingehen, verweisen
wir auf die Angaben in den Datenbiichern iiber Gleichrichterdioden und Thyristoren.
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Sonstige Werte und Kennlinien

Um eine einwandfreie Funktion der Gleichrichterdioden bzw. der Thyristoren zu gewabhrleisten,
sind meist weitere technische Daten und Kennlinien zu beriicksichtigen. Als Beispiel wird der
Thyristor BStD10 ausfiihrlich angegeben. Dazu gehéren sonstige elektrische Werte, thermische
Grenzwerte, mechanische Werte, Angaben lber KurzschluB- und Uberspannungsschutz
(Tragerspeichereffekt, TSE-Beschaltung) sowie Parallel- und Reihenschaltung. Als Kennlinien
sind z.B. das DurchlaBverhalten, die DurchlaRverluste, die Gehdusetemperatur, Warmewider-
stdande und kiihlkérperabhdngige Grenzstrome in Dauer- und Impulsbetrieb zu beachten.

Wir verweisen auf das zugehorige spezielle Datenbuch fiir Gleichrichterdioden und Thyristoren.
Fur Angaben Uber Gleichrichterdioden- bzw. Thyristoren-Kombinationen, wie Sétze, Saulen,
Blocke und Baugruppen steht das o.e. Datenbuch zur Verfiigung.

Typenschliissel fiir Gleichrichterdioden
SSI F 20 60A

I
Sonderausfiihrung (A 2 Avalanchediode)

Spannungsklasse

Bauart und Zahlnummer

Code fiir TablettengroRe

Code fiir Siemens-Gleichrichterdiode

Typenschlissel fir Thyristoren

BSt N 44 80 k S9

L Sonderselektion, (500 V/us)

Freiwerdezeitklasse (k = 25 us)

Spannungsklasse x15 ~ periodische Spitzensperrspannung

Bauart und Zahlnummer

00...09 Schraubthyristor

10...19 Scheibenthyristor (diff.-leg.)

20...29 Schraubthyristor (diff.-leg.)

30...39 Schraubthyristor volldiffundiert

40...49 Scheibenthyristor flat-pack volldiffundiert
50...59 Flachbodenthyristor

60...69 Scheibenthyristor volldiffundiert

Code fiir TablettengroBe

Code fiir Siemens-Thyristor
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4.1.1 Typeniibersicht und Kenndaten

Gleichrichter fiir Dauergrenzstrome Izay, bis 36 A

Typ Dauergrenzstrom Periodische Gehause
Irav(y) bei Kihimittel- Spitzensperrspannung
temperatur Urrm: Uprm
SA(SC)
BYS 15 15A 0V Gewinde M5
BYS 30 30A 40V Gewinde M6
1N3879..83R 6/25°C 50 V bis 400 V') DO4 m. Gew. 10-32 UNF 2 A
1N 3889..93R 12/25°C 50 V bis 400 V") DO-4 m. Gew. 10-32 UNF 2 A
1 N 400* 1,0A/25°C 50 V bis 1000 V JEDEC-DO-15
ESJA 31 4 mA/25°C 25 kV und 30 kV Kunststoff
ESJA 35 8 mA/25°C 10 kV und 12 kV Kunststoff
ESJA 52 8 mA/25°C 10 kV und 12 kV Kunststoff
ESJC 03 280 mA/25°C, 9, 9 kV Kunststoff
SSiB 16 250 mA/25°C 75 kV bis 150 kV M1 bis M8
SSiE11/E12 35A/120°C, 3, 30 V bis 700 V Metall
SSiE13/E14 35A/120°C 75 V bis 700 V Gewinde M8
SSiE20/E20 A 20A/95°C, 9, 650 V bis 1700 V Gewinde M5
SSi E 39/E 40 25 A/110°C, 9, 75 V bis 300 V Metall
SSiE43/E44, A |35A/120°C, 3, 1100 V bis 1500 V Metall
SSiEA45/E46,A |35A/110°C, 3, 1100 V bis 1500 V Gewinde M8
Kleinthyristoren
Typ Periodische Dauergrenzstrom Gehause
Spitzensperrspannung Itpy bei Gehéuse-
URRM' UDRM temperatur
V C
BR 103/303/403 |30 0,8 Kunststoff
BRY 20/21 40/80 05 Metall
BRY 55 30 bis 300 0,8 Kunststoff
BSTC10 400 bis 800 4/85°C Kunststoff m. metall. Fahne
BST C 10M 400 bis 800 6/85°C Kunststoff m. metall. Fahne
BST CC 02 600 bis 800 5 Kunststoff m. metall. Fahne
BSTD 03 200 bis 1200 16/85°C Gewinde M5
BSTD 10 400 bis 800 8/85°C Kunststoff m. metall. Fahne
BSTD 10M 400 bis 800 10/85°C Kunststoff m. metall. Fahne
BSTD 16 1000 und 1200 75 Kunststoff m. metall. Fahne
BSTE 03 400 und 450 - Kunststoff
Netzthyristoren
BSTF 35 600 bis 1650 30 Gewinde M8
BSTH 35 600 bis 1650 85/83°C Gewinde M16x 1,5
BSTH 61 200 bis 600 160/90°C Flat pack 14 mm
BSTK 45 600 bis 1800 185/69°C Flat pack 14 mm
BSTL35 600 bis 1800 150/70°C Gewinde M16 x 1,5
BSTL45 600 bis 1800 240/65°C Flat pack 14 mm
BSTL 46 2000 bis 2500 145 Flat pack 14 mm

') Sperrspannung Ug max
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Typ Periodische Dauergrenzstrom Gehause
Spitzensperrspannung Irpy bei Gehause-
Uprm, URrm temperatur
19¢
BSTL61 200V bis 600 V 320/90°C Flat pack 14 mm
BSTM 45 900 V bis 1800V | 350/80°C Flat pack 14 mm
BSTN 35 900 V bis 1800V | 280/73°C Gewinde M24 x 1,5
BSTN 45 900 V bis 1800V | 450/76°C Flat pack 14 mm
BSTN 46 2000 V bis 2500V | 340 Flat pack 14 mm
BSTN 61 200 V bis 600 V 600/87°C Flat pack 14 mm
BSTP 35 900 V bis 1800 V 350/82°C Gewinde M24 x 1,5
BSTP 36 2000 V bis 2500 V 320/74°C Gewinde M24 x 1,5
BSTP 45 900 V bis 1800 V 800/75°C Flat pack 14 mm
BST P 46 2000 V bis 2500 V 600/71°C Flat pack 14 mm
BSTP 61 200 V bis 600 V 1100/84°C Flat pack 14 mm
BST P 65 900 V bis 1800V | 800 Flat pack 14 mm
BST P 66 2000 V bis 2500V | 600 Flat pack 26 mm
BSTR 65 900 V bis 1800 V 1400/69°C Flat pack 26 mm
BSTR 66 2000 V bis 2800V | 800/80°C Flat pack 26 mm
BSTR68L 2800 V bis 3500 V 1000/70°C Flat pack 26 mm
BSTR68H 3800 V bis 4200V | 800 Flat pack 26 mm
Schnelle Thyristoren
Typ Grenz- Periodische Spitzen- Freiwerdezeit Gehause
effektiv- sperrspannung
strom
| hrwms@) | Yorm, Urem Iq
BStH 34 135A 600V bis 1300V | 25 ps, 30 us Gewinde M12
BStH 37 136 A 500 V bis 1000 V 15 us, 18 us Gewinde M12
BStH 44 205 A 600V bis 1300V | 25 us, 30 us Flat pack 14 mm
BStH 47 205 A 600 V bis 1000 V 15 us, 18 us Flat pack 14 mm
BSt H 61 250 A 200 V bis 600 V 15 us, 18 us Flat pack 14 mm
BStL 34 235 A 600 V bis 1300V | 25 ps, 30 us Gewinde M16
BStL37 235 A 500 V bis 1000 V 15 us, 18 us Gewinde M16
BStL 44 400 A 600 V bis 1300 V 25 us, 30 us Flat pack 14 mm
BStL 47 400 A 500 V bis 1000 V 15 us, 18 ps Flat pack 14 mm
BStL61 550 A 200 V bis 600 V 15 us, 18 us Flat pack 14 mm
BStN 34 440 A 600 V bis 1300 V 25 us, 30 us Gewinde M 24
BSt N 37 440 A 500 V bis 1000 V 15 us, 18 us Gewinde M 24
BStN 44 710A 600 V bis 1300 V 25 ps, 30 us Flat pack 14 mm
BSt N 47 710A 500 V bis 1000V | 15pus, 18 us Flat pack 14 mm
BSt N 61 950 A 200 V bis 600 V 15 us, 18 us Flat pack 14 mm
BSt P 44 1300 A 600 V bis 1300V | 25 us, 30 us Flat pack 14 mm
BStP 49 1100 A 600 V bis 900 V 10 ps, 12 ps Flat pack 14 mm
BSt P 61 1730 A 200 V bis 600 V 15 us, 18 us Flat pack 14 mm
BStP 64 1300 A 600 V bis 1400V | 25 pus, 30 us Flat pack 26 mm
BStQ63 |1300A 1500 V bis 2000V | 40 ps, 50 ps, 60 ps Flat pack 26 mm
BStR63 |[1700A | 1500V bis 2000V | 40 us, 50 ps, 60 ps Flat pack 26 mm
BStR63L |1700 A | 2000 V bis 2500 V 120 ps, 150 us Flat pack 26 mm
BStR 64 1700 A 600 V bis 1400 V 30 us Flat pack 26 mm
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Beispiele: Kleinthyristoren

Thyristoren im Kunststoffgehause fiir 400 V bis 800 V;

l‘g_?

Dauergrenzstréome 8 A und 10 A L
Applikation Vorwiegend fir netzgefiihrte Stromrichter aller Art, f (% T ?
2.B. Motorsteuerungen, Schalteranwendungen, A [
Regel- und Steuerschaltungen der Industrie- und 3 l
Haushaltselektronik { L t
Gehéduse Kunststoffgehduse TO 220 AB, der Anodenanschluf® 3 K r
ist mit dem Montageflansch leitend verbunden A a
Zubehor Andruckplatte  C67067-A9000-C 166 l 6
Glimmerscheibe C67067-A9000-C 1‘65 Gehdusetemperatur- | |
System Silizium, volldiffundiert, glaspassiviert MeBstelk : 04x08
Typ Bestellbezeichnung Hochste Dauer- | Oberer Oberer Einrast- Kritische
periodische |grenz- |Zindstrom |Halte- strom Spannungs-
Spitzensperr- |strom | Up Z6V strom Lar steilheit
spannung Lay 9j=26°C |l (du/dt)e,
Uprm, Unam Ist
BSt D 1026 C66048-A1420-A2 400V 8A |25mA 80mA [100 mA | 50 V/us
BStD 1026 M C66048-A1420-A6 10A |25mA 80mA |100mA | 50 V/us
BSt D 1040 C66048-A1420-A4 8A |25mA 80mA (100 mA | 50 V/us
BStD 1040S 1 C67048-A1420-A27 3mA 10 mA 20 mA | 10 V/ps
BSt D 1040 B C66048-A1420-A10 5 mA 20 mA 30 mA | 50 V/us
BStD 1040 C C66048-A1420-A14 600 V 10 mA 50 mA 60 mA |100 V/us
BStD 1040 M C66048-A1420-A8 . 10A ([25mA 80mA |100mA | 50 V/us
BStD 1040 M S1 |C67048-A1420-A29 3mA 10 mA 20mA | 10V/us
BSt D 1040 MB C66048-A1420-A12 5 mA 20 mA 30 mA | 50 V/us
BSt D 1040 MC C66048-A1420-A16 10 mA 50 mA 60 mA {100 V/us
BSt D 1046 C66048-A1420-A5 8A |25mA 80mA (100 mA | 50 V/us
BStD 1046 S 1 C67048-A1420-A24 3mA 10 mA 20 mA | 10V/us
BSt D 1046 B C66048-A1420-A11 5 mA 20 mA 30 mA | 50 V/us
BStD 1046 C C66048-A1420-A15 700 V 10 mA 50 mA 60 mA |100 V/us
BSt D 1046 M C66048-A1420-A9 10A [256mA 80mA (100 mA | 50 V/us
BStD 1046 M S 1 |C67048-A1420-A30 3ImA 10 mA 20mA | 10 V/us
BSt D 1046 MB C66048-A1420-A13 5mA 20 mA 30mA | 50 V/us
BSt D 1046 MC C66048-A1420-A17 10 mA 50 mA 60 mA 100 V/us
BSt D 1053 C66048-A1420-A25 800V 8A |25mA 80mA |100 mA | 50 V/us
BStD 1053 M C66048-A1420-A26 10A (25mA 80mA [100mA | 50 V/us
Grenzgleichstrome I,y bzw. Dauereffektivstrom ILpys bei Netzbetrieb 40 bis 60 Hz
T Gehause-
ve tem%ecratur N ‘é%k:‘w e i;’w ?@:}lm Ea——_—} L™ é}‘f@:“m
BStD10.. 85°C 8A 78A 6,5 47 A 125A
BStD10.. M 85°C 10A 98A 8,1 57A 16,0 A
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Kleinthyristoren BStD 10

Hauptkreisgrenzwerte Typ BStD10... D10...M Nebenbedingungen

Hoéchster positiver bzw.

negativer Sperrstrom Ip, Ir 0,4mA 9 = 1156°C, beiUprm, Urrm

Hoéchste DurchlaBspannung Ur 1,8V 1,46V 4= 25°C, it = 3 havy)

Schleusenspannung Urro) 1,18V 0,85V } Ersatzgerade fir Verlustrechnung

Differentieller Widerstand rn 25mQ 20mQ 9 =115°C

Dauergrenzstrom Favq) 8A 10A 3= 85°C, Sinusstrom, 1 = 180°

Grenzeffektivstrom Frms () 125A 16A

StoRstromgrenzwert Frsmq) 130A 160A 9 = 25°C | Sinushalbwelle
90A 110A 9 =116°C J f=50Hz, Ug = 0V

Grenzlastintegral Jirdt 85A?s 130A?s g = 25°C

40 A?s 60 A2s 9 =115°C t=10ms, Ur =0V

Steuerkreisgrenzwerte

ObererZiindstrom IgT siehe Tabelle 9= 25°C,Upz6V
Obere Ziindspannung Ut 2,0V 9= 25°C
Temperaturabhéngigkeit

derZindspannung auGT —3mV/K(typ) 9;= —40bis +115°C
Nichtziindende Steuerspannung Ugp 0,2V 9 =1156°C, 0,6 Uprm
Hochster zuldssiger Steuerstrom  Igm 5A Scheitelwert, t, = 10us
Héchste negative Ugrm v Scheitelwert
Steuerspannung

Dynamische Werte, Schaltverhalten

Oberer Haltestrom Iy sieheTabelle 9= 26°C,Up =6V
Einraststrom LAt sieheTabelle 9§ =25°C

tge = 100ps, I = 5 IgT
Zindverzug tgd 1,5us 9= 25°C

Ig=250mA, dig/dt = 1A/us
Kritische Stromsteilheit (di/dt)er 100 A/us 9 =115°C, 0,67 Uprm

dig/dt = 1A/us
Kritische Spannungssteilheit (du/di)cr sieheTabelle 9 =1156°C, 0,67 Uprm
Freiwerdezeit tq 50 ps (typ) 4 =115°C, Ug = 100V

Thermische Werte
Hoéchste dauernd zulassige

Sperrschichttemperatur S0 +115°C

Betriebstemperaturbereich 9 —40bis +115°C

Lagertemperaturbereich 9 —40bis +150°C

Warmewiderstand

fir Konstantstrom Rinuc 2,0 K/W Rechenwert
Mechanische Werte

Kriechstrecke ~2mm Anode -Kathode
Gewicht 2g

Schwingfestigkeit 10g beib0Hz, ohne Kiihlkérper
Feuchteklasse F nach DIN 40040
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Kleinthyristoren BStD 10

DurchlaBBkennlinien, BStD10... DurchlaBBkennlinien, BStD10..M
28 010.n 10 3 DO M0 1
A LT T / yA A T ] Miteiwer] / 1/
i u — 3=125C / /A ir 2 —gy=125C
—— 8= 25C /, / ; ——8;= 25°C /
2 / / 8 // ‘oberer
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% / //oberer | | o / 7
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/ % /A /
12 7
iva '/ 2 // z
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Eingangskennlinien, Ziindbereiche und Temperaturabhéngigkeit der Ziindstréme
Kurven konstanter Verlustleistung
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DurchlaBverlustkennlinien (Uberstrombereich) DurchlaBverlustkennlinien
40 bis 60 Hz Netzbetrieb, BStD 10... (Uberstrombereich)
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Kleinthyristoren BStD 10

DurchlaBverlustkennlinien, BStD 10. .., Diagramm zur Ermittlung von
Grenzgleichstrémen fiir unterschiedliche Kiihibedingungen, 40 bis 60 Hz Netzbetrieb

010.n A 15
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DurchlaBverlustkennlinien, BStD 10.. M, Diagramm zur Ermittlung von
Grenzgleichstromen fiir unterschiedliche Kithibedingungen, 46 bis 60 Hz Netzbetrieb
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Kleinthyristoren BStD 10

Transiente Warmewiderstinde
fir Konstantstrom und Impulsstrom 40 bis 60 Hz

[
Zue T
301 B
| 60°
v H
250 126 %

[ -
201 1805
[

15 |- 180°
10 ; >

\ N\

NN\
N

05

1| 10C

0
10-3 102 10 100 s 10

Analytische Funktion furDC:

Zihyac = Z:’i (1 ——e*;:)
jm

L L S O | |
n 0,839 0,602 0,292 0,188 0,079 K/W
T 465 76 11,25 2,43 0,656 ms
Warmewiderstand Ar Temperaturabhéangigkeit der Haltestrome
D010.n 17 150 010.n
20 Iy .—..,‘\
K \
r w \ ___'I."“ [
A 15 \\ % 10 \\
\ N r N NN
10 \\ ~ TT~—010.0
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4.2 Diac und Triac

Wahrend der Thyristor ein ,,vier-schichtiges’ Bauelement ist und eine Wechselstrom-Halbwelle
durchzulassen vermag, ist der Triac ein ,,quasi fiinf-schichtiges’’ Bauelement, das beide Halb-
wellen durchldBt. Der Triac ist damit vergleichsweise ein aus zwei antiparallel geschalteten
monolithisch integrierten Thyristoren aufgebautes Bauelement. Der Triac wird deshalb in
Wechselstromsteller-Schaltungen verwendet. Er besitzt einen einzigen SteueranschluR, iiber
den beide Stromrichtungen getriggert werden kénnen. Zu seiner Aussteuerung kann ein Diac
verwendet werden. Der Diac arbeitet &hnlich einem tiber Kopf geziindeten Triac, d. h. er ist in
beiden Spannungsrichtungen durch Uberschreiten seiner Kippspannung ziindbar.

Beispiele

Diac A 9903
Der Diac ist geeignet zur Ansteuerung von Triacs und

Thyristoren. Durch die Uberschreitung der Durchbruchspannung
in jeweils einer Polaritdt wird ein Triggerimpuls erzeugt.

205

L— min 254 — 66 F—min254 ﬂ] >ﬁ2"2

Maximale Werte bei 4, = 25°C

Mittlere Verlustleistung 150 mW
Maximaler Spitzenstrom

flir t = 20 ps Einschaltdauer, 0,56% Tastverhéltnis 1A
Lagertemperaturbereich —-50°C bis 1560°C

Spezifische Werte bei 9, = 25°C

Durchbruchspannung symmetrisch 324V
Durchbruchstrom Ig.g, Igrr 0,4 mA typ.
1,0 mA max.
Riicklaufspannung symmetrisch AU 8 V typ.
6 V min.
Temperaturkoeffizient der Durchbruchspannung 0,1%/°C
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Diac A 9903, Kennlinien

U
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DurchlaBspannungsabfall
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Triacs

TXC10

Triacs fiir 400 bis 800 V Spitzensperrspannung und Gehausetemperatur-
Grenzeffektivstrome von4 Aund6 A MeRstelle
Applikation Vorwiegend fir Wechselstromstellerin Netzgera- 10— b
ten und Geraten der Konsumelektronik, z. B. fiir Mo- 37 3 =t
torsteuerungen, Helligkeitssteuerungen und elek- L_ ‘] :{:
tronische Schaiter m —\EJ L f
Gehéause Kunststoffgehause TO 220 AB, der Anodenanschiuf} ! —f >3
istmit dem Montageflansch leitend verbunden A2 @ ’|‘
Zubehor Andruckplatte C67067-A9000-C 166 1 {1 4
Glimmerscheibe C67067-A9000-C 165 < T
System Silizium, volldiffundiert, glaspassiviert :‘; n
: o
1
A1Anode 1 _l
A2 Anode 2 (Gehéuse) —el5ggle e
G SteueranschluR 0.4x08
Typ Bestellnummer Hoéchste Grenz- Oberer Ziindstrom Ig7 Halte-
periodische | effektiv- strom
Spitzen- strom Iy
sperr- Lipms Polaritatgegen AnschluR A1
spannung
Uprm, Urrm A2+,G+ [A2+,G- |A2—-,G—- |A2—-,G+
TXC10K40 C67048-A1505-A 2 200V 4A 50mA |50mA |50mA |- 50 mA
TXC10K40M [C67048-A1505-A3 6A 50mA |[50mA [BOmA (- 50 mA
TXC10K50 C67048-A1505-A4 500V 4A 50mA (50mA [50mA |- 50 mA
TXC10K50M |C67048-A1505-A5 6A 50mA |50mA |50mA |- 50 mA
TXC10H60 C67048-A1505-A6 25mA [25mA [25mA |50mA |25mA
TXC10K60 C67048-A1505-A7 600V 4A 50mA_|50mA__[50mA |- 50 mA
TXC10H60M |C67048-A1505-A9 25mA [25mA [25mA |50mA |25mA
TXC10K60M |C67048-A1505-A 10 6A 50mA |50mA |50mA |- 50 mA
TXC10H70 C67048-A1505-A 12 25mA [25mA |25mA |50mA |25mA
IXC10K70 C67048-A1505-A 13 700V 4A 50mA |50mA _|50mA |- 50mA
TXC10H70M |C67048-A1505-A 15 25mA |25mA |25mA |50mA [25mA
TXC10K70M |C67048-A1505-A 16 6A 50mA _|50mA _|50mA |- 50 mA
TXC10K80 C67048-A1505-A 18 800V 4A 50mA [50mA |S0mA |- 50 mA
TXC10K80M [C67048-A1505-A 19 6A 50mA [50mA (60mA |- 50 mA
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Triacs

TXC10

Hauptkreisgrenzwerte Typ TXC10... TXC10...M Nebenbedingungen
Hochster positiver bzw.

negativer Sperrstrom Ib. In 04mA 9 = 115°C, bei Uprm, Urem
Héchste DurchlaRspannung  Ur 3,53V 2,36V 9 = 25°C, ir = 3 Frms()
in beiden Richtungen

Schleusenspannung Uro) 2,04V 1,32V }Ersatzgerade fiir Verlustrechnung
Differentieller Widerstand r 115mQ 57 mQ 9 =115°C
Grenzeffektivstrom Irmsg)y  4A 6A 9. =90°C
StoBstromgrenzwert fir hswg) 40A 55A 9= 25°C

1 Sinusvollwelle 50 Hz

Grenzlastintegral (Belastung fi2dt 8A%s 15A%s 9= 25°C,t=10ms

in einer Richtung)

Steuerkreisgrenzwerte

Oberer Ziindstrom It siehe Tabelle 9= 25°C, Unia2 =z 12V
Obere Ziindspannunginbeiden  Ugr 2V 9= 25°C,Unta2 2 12V
Richtungen

Temperaturabhangigkeit der ayeT —3mV/K(typ) 9= —40bis115°C
Zandspannung

Hdchste nichtziindende Steuer-  Ugp 0,2V 9 =115°C, 0,56 Uprm bzw. 0,5 Urpm
spannungin beiden Richtungen

Hoéchster zulassiger positiverund Igm 3A Scheitelwert t, < 10us

negativer Steuerstrom

Dynamische Werte, Schaltverhalten

Oberer Haltestromin beiden Iy siehe Tabelle 9 = 25°C, Upra2 =12V

Richtungen

Kritische Stromsteilheitin beiden (di/df)c, 20A/ps 9 =115°C

Richtungen

Kritische Spannungssteilheitin  (du/dt)c, 20V/us 9 = 116°C, Umax. = 0,67 Upam

beiden Richtungen

Kritische Spannungssteilheitbei (du/dt)crq 5V/us 9 = 115°C, Umax. = 0,67 Upam

der Kommutierung inbeiden (di/dt)q = 0,53 Frms()A/ms

Richtungen

Thermische Grenzwerte

Hochste dauernd zuldssige

Sperrschichttemperatur 10} +115°C

Betriebstemperaturbereich 9 —40bis +115°C

Lagertemperaturbereich s —40bis +150°C

Warmewiderstand Rinac 2,7 K/W Belastung mit sinusférmigem
Strom, 360° StromfluRwinkel und
f =40Hzbis60Hz

Mechanische Werte

Kriechstrecke ca.2mm Anode 1-Anode 2

Gewicht ca.2g

Schwingfestigkeit 10g beib0 Hz, ohne Kiihlkérper

Feuchteklasse F nach DIN 40040
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Triacs

TXC10

DurchlaBkennlinien, TXC10...

® X Cl0.n 10.
A 1T /! /,
o 7 7

VI T T

| |—— 9=25C A /

t al == 9-m5C / A7

9 / Wiy
L A
7 / Loberer ||
Y £ Grenzwert

5 / /17

/7 A 4
3 / a7

7 V 1.7
1 1/ P P
ol= s g

0 14 18 22 26 30 34 v 38

—

Eingangskennlinien, Ziindbereiche und
Kurven konstanter Verlustleistung

TXC10,010.11
103 —
W
5 =
o 08w 1]
- -40°C 424
10 LOIW! _| oW
= 25°C

5
o 4
5 A+

/

/ /
g 05 0 5 20 25V

—ug

DurchlaBverlustkennlinien (Uberstrombereich)
40 bis 60 Hz Netzbetrieb, TXC10...

—_u

DurchlaBkennlinien, TXC10...M

2 IXC10.M.0 }.!
JIRSsSSSRRRKES/ARREy
Bl ——8=25C /4 l}
—— 3=16°C / y,
/ N
“ . 4
Mittetwert /] y/4
Y,
0 4 operer | | |
s /| Grenzwert
/ 7
6 /4 ,/ ~ 4
/4// A
4
H /] 1
o Pe=adBe
06 08 10 12 14 16 18 20 22 24V26

8 =48

25

0 2 4 6 8 W 12 W ® 1B 2

— Y

DurchlaBverlustkennlinien (Uberstrombereich)
40 bis 60 Hz Netzbetrieb, TXC10...M

X C10..M.n 14
Y [V X
717 V4 7
LY L L v
V/V A A
a0 A/
e A
90°, V
o YN/
KX A
72084
LY
7
7.
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— Ipus
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Triacs

TXC10

DurchlaBverlustkennlinien, TXC 10. .., Nomogramm zur Ermittlung von
Grenzeffektivstromen fiir unterschiedliche Kiihibedingungen, 40 bis 60 Hz Netzbetrieb

TXC10.n

Ba

76 10
w ,/ 8 % 1 | ! / 4 / / w
e // L o} VA4 8
P B 0 - ett (///
. e | | TR :
7 A s VSIS
] 1 o Y % .
/,/ A A — g / 30°
) 7 —1 "~ 40 2
2 I e W, e Sy 50
%0 0 80 60 40 2 00 2 3 4 5 6 7 A 8
Oy —— ——IRms
DurchlaBverlustkennlinien, TXC 10... M, Nomogramm zur Ermittlung von
Grenzeffektivstromen fiir unterschiedliche Kiihibedingungen, 40 bis 60 Hz Netzbetrieb
TXCW0..M.n 13b
2 7 2
. ° — yAVS av.an
0 L— — ol S % 10
| s e
8 A L __|oe\NAV 71,
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. 7 © PaS .
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. g T _I» W P .
P s ] §g A
2 / ] — 1 —1T" 40 Y
T ———1—1{50 2
0 I 0
120 °C 100 80 60 40 2 00 2 4 6 8 A W
Vp—— = Irems

Zulassige Gehausetemperatur 9.
in Abhangigkeit vom DurchlaBstrom,

Netzbetrieb 40 bis 60 Hz
120 TXC10,C10..M, n 15
°C
% ol
T ~ s
b <
%
80 TX C10... | TXC10..M
70
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0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 A 75
Trems
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4.3 SIPMOS-Leistungstransistoren
Kurzinformation

SIPMOS-Leistungstransistoren

(Siemens Power MOS)

Die SIPMOS-Technologie ist ein modernes Herstellungsverfahren fur MOS-Feldeffekt-Bauele-
mente. Optimales Design und richtungsweisende Erkenntnisse auf dem Gebiet der MOS-Tech-
nik schufen neue Leistungstransistoren mit bisher nicht bekannten Schalteigenschaften. Bei
der SIPMOS-Technologie handelt es sich um eine planare MOS-Transistorstruktur mit vertika-
lem StromfluB durch den Silizium-Chip. Durch das Parallelschalten mehrerer tausend einzelner
Transistoren auf einem Chip ist eine sehr gute Ausnutzung des Siliziums mdglich. Die erziel-
bare Sperrspannung wird nicht durch die Geometrie der Gate-Elektrode begrenzt. Durch die
spezielle Formgebung der Gate-Elektrode sind reproduzierbar kirzeste Steuerkanéle méglich.
Dies wiederum ergibt kleinste DurchfluBwidersténde.

Bei allen MOS-Transistorstrukturen wird — so auch bei SIPMOS - der Stromflu durch ein elek-
trisches Feld gesteuert. Man spricht deshalb auch von MOS-FET (Metall-Oxid-Silizium-Feld-
effekt-Transistoren).

Source Metal
0

Schnitt durch einen SIPMOS-Transistor

Die Substratdicke des Siliziums ist im Bild, gegenuber der Dicke der anderen Schichten, stark
verkleinert dargestellt. Das n*-Substrat ist an der AnschluBseite mit dem metallischen Drain-
Kontakt versehen. Auf dem Substrat liegt eine schwach n-dotierte Epitaxieschicht. In diese sind
die einzelnen Source-Zellen, bestehend aus n*- und p-Zonen, implantiert. Das n*-Polysilizium-
Gate Uberzieht die Chipoberflaiche in Form eines Gitters. Siliziumdioxid isoliert das Gate von
der darunterliegenden Epitaxieschicht und von der darlberliegenden Aluminium-
Source-Metallisierung.

Die Aluminiumschicht des Source wird mit den einzelnen Source-Zellen durch die Lécher im
Gate-Gitter kontaktiert und dient gleichzeitig als Kontaktfliche fir die AnschluBdréhte. Das
Gate liegt zum Kontaktieren dieser Drahte an einer kleinen Stelle des Chips frei. Jede Source-
Zelle ist fur sich ein funktionsfahiger Transistor. Die Source-Metallisierung schaltet die einzel-
nen Transistoren parallel.
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Wirkungsweise

Ist die Gatespannung Vg groBer als die Gateschwellenspannung Vs, bildet sich eine diinne
mit Elektronen angereicherte Schicht unter dem Gate im p-Bereich aus. Damit entsteht ein
n-leitender Kanal zwischen dem Source-AnschluB und dem unteren n*-Bereich des Chips, dem
Drain. Der Strom kann nun in beiden Richtungen durch das Chip flieBen.

Transistorfunktion: Ist die Gatespannung Vs groBer als die Gateschwellenspannung Vgg, und
die Drain-Source-Spannung positiv, so ist die Hauptrichtung des Stroms vom Drain zum
Source. Die den Kanal bildende Inversionsschicht im p-Gebiet unter der Gate-Elektrode setzt
sich als Anreicherungszone in der Epitaxieschicht unter der ganzen Gate-Flache fort. Dadurch
verteilt sich der StromfluB (iber den gesamten Raum zwischen zwei Source-Zellen, was eine gu-
te Ausnutzung des Siliziums bewirkt.

Bei Vgs < Vgsin) kénnen keine Elektronen die p-Barriere von Source zu Drain durchqueren. Der
Transistor sperrt den StromfluB bei positiver Drain-Source-Spannung. Diese Spannung wird
von einer Raumladungszone abgebaut, die sich in der Epitaxieschicht ausbildet. Dicke und Do-
tierung dieser Schicht sind somit ausschlaggebend fiir das Sperrvermogen des Transistors.
Diodenfunktion: Bei negativer Drain-Source-Spannung kann aber ein Strom tber den pn-Uber-
gang vom Source zum Drain flieBen. Diese Diodenfunktion ist ein integraler Bestandteil des
Transistors.

Typisches Ausgangskennlinienfeld

Ips /Vus =6V
T 5V -

@
/

-2 -1 0 10 20V

VDS

@ Inverstransistor, Einschaltwiderstand
(@ Inversdiode, DurchlaBkennlinie

Wird aber der Kanal gleichzeitig tiber das Gate positiv angesteuert, wird der Diode der Ein-
schaltwiderstand Rpg,, des Transistors parallel geschaltet. Man erhdit damit im Bereich
le < 0,6/Rpg(on eine Diode mit sehr kleinen DurchlaBspannungen (Schottky-Dioden). so daB
SIPMOS-Transistoren auch sehr gut als Dioden mit kleinen DurchlaBverlusten eingesetzt wer-
den kénnen.
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Schalt- und Ersatzschaltbilder

D o]
'_j) (Drmn) |__T (Drum)
G&——I% GO—I%
S S
Con (GD
(Cu
R ) R, Cy)

G G Inversdiode GO——ED—r——I Inversdiode
(Gate) ”5'7 ZiN {Gate) A4
Cos T (3% —]
S s

(Source)

(Source)

Merkmale und Einsatzmdglichkeiten

SIPMOS-Transistoren erdffnen eine neue Dimension in der Schaltungstechnik. Die MOS-Tech-
nologie ermdglicht schnelles Schalten hoher Leistungen mit sehr kleinen Steuerleistungen.
SIPMOS-Transistoren haben hohe Eingangswiderstande im eingeschalteten Zustand, Ein-
schaltwiderstande von einigen Hundertstel Ohm bis einigen Ohm, Schaltzeiten von einigen bis
zu wenigen Hundert Nanosekunden und keine Speicherzeit, da der Ladungsspeichereffekt bei
FETs nicht vorhanden ist. Sie kennen im Gegensatz zu bipolaren Transistoren keinen zweiten
Durchbruch, weil sie sich durch den positiven Temperaturgang des Einschaltwiderstandes (On-
Widerstand) selbst gegen thermische Instabilitat schitzen.

SIPMOS-Transistoren konnen als sehr schnelle Schalter eingesetzt werden, in Netzgeréten,
Gleichspannungswandlern, Schaltnetzteilen, Leistungsinvertern, Breitbandverstarkern, Audio-
Verstarkern, HF-Linearverstarkern, Microcomputer- und Rechnerinterfaces zum Schalten hoher
Stréme (VLSI-kompatibel) und Ultraschallgeneratoren. SIPMOS-Transistoren sind spannungs-
gesteuert und haben, da keine Ruhestrome aufzubringen sind, nur kapazitive Ladestréme. Sie
lassen sich zur Leistungserhohung einfach parallelschalten. Die Ansteuerleistung hangt nicht
von der zu schaltenden Leistung ab, so kann die Ansteuerschaltung z. B. fir eine 10-W-Stufe
ebenso ausgelegt werden wie fur eine 1000-W-Stufe.

Besonderheiten

Hohe Schaltleistung

Einfaches Parallelschalten

Extrem kurze Schaltzeiten

Schaltzeit einstellbar

Hohe Grenzfrequenz

Hohe Strom- und Spannungsfestigkeit
Uberlastsicherheit (kein ,Second Breakdown®)
Keine Speicherzeit

Linearer Kennlinienverlauf
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Haupteinsatzfille
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1000V
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Heckscheibenheizung
Kfz Lifterkihlung, Licht

DC-Motor Stapler-Lenkhilfe, Krankenfahrstiihle
Kfz Innenraumliifter

Antiblockier-, Getriebesteuerung, Niveauregulierung,
Kfz Jetronik, Schalter fiir Industrieelektronik
Ultraschallgeneratoren
DC/DC-Wandler (ug,, = 12V...36 V)
Roboter (10 .. .20 DC-Motoren)

Drucker (Nadel, Tinten)
Fernschreiber-Schrittmotor, HiFi-Endstufen > 60 W

DC/DC-Wandler (ug,, > 48 V/60 V/72 v/80 V)

Nachrichtentechnik,
Messen, Steuern, Regein

SNT Motorsteuerung, Datensichtgerite
LichtbogenschweiBen (P 11/220 V =)
DC-Motorsteuerung (Waschmaschine/220 V =)

SNT >400 W (220 v =)

Lampenvorschaltgerate (EVG)
Datensichtgerate

SNT:100...400 W (220 v =)
LichtbogenschweiRen (P 1), Elektrowérme (P 1)
DC-Motorsteuerung

Drehstrommotoren-Steuerung (380 va)

SNT <100 W (220 V - z. B. Farbfernseh.)
DC-Motorsteuerung, LichtbogenschweiRer (380 V =)

Drehstrommotoren-Steuerung (440 va)



Kapazitéten
Die in den Datenblattern angegebenen Kapazitatswerte fir Cg, C. und C sind temperatur-
unabhangig und stehen mit denen des Ersatzschaltbildes bei Vernachlassigung von Rg und Apg
und Berucksichtigung der angegebenen MeBschaltungen, in folgendem Zusammenhang:
C:ss = Cgs + Cui
Coss = Cps + o

Tss T i
Die Miller-Kapazitat G und die Drain-Source-Kapazitat G, sind von der Drain-Source-Span-
nung abhangige GréBen, wahrend die Gate-Source-Kapazitat Cgs eine spannungsunabhéngige
GroBe ist. Der Widerstand R ist der durch den inneren Aufbau des Transistors bedingte Gate-
Widerstand. Ay stellt den Drain-Source-Widerstand dar.

Miller-Kapazitat Eingangskapazitat
z.B. BUZ 32
10
C
VGS =5V f nF
10 \ Ciss
|Cos : \\
\ —
COSS
01 \\
L Cmi b
—t Cys Crss
‘ ——— 001
0 10 20 30 40 50V 0 10 20 30 40 V 50
— Vps ™ Vps

Die Eingangskapazitat hat einen nicht linearen Verlauf. Solange die Drain-Spannung kieiner als
die Gate-Spannung ist, wird die Eingangskapazitat von der relativ groBen Miller-Kapazitat be-
stimmt und geht schlieBlich in einen linearen Teil Gber.

Schaltverhalten

Die Schalteigenschaften von SIPMOS-Transistoren werden wesentlich von der Miller-Kapazitat
beeinfluBt. Beim Schalten des Transistors erreicht die Miller-Kapazitat ihren max. Wert, wenn
die zusammenbrechende Drain-Source-Spannung kleiner als die angelegte Gate-Spannung
wird. Um den Transistor zu schalten, muB die Ladung der Miller-Kapazitat zugefihrt oder abge-
leitet werden. Die dazu bendétigte Zeit hangt von dem zur Verfligung stehenden Eingangsstrom
ab. Dieser Strom wird jedoch nur wahrend des Schaltvorganges bendtigt.

Die Schaltzeiten von SIPMOS-Transistoren sind praktisch temperaturunabhangig.
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Vss

T tyon) Einschalt-Verzégerungszeit (= T,)
t Anstiegszeit (= T,)
lyory Ausschalt-Verzégerungszeit (= Tg+ Tg)
k Fallzeit (= T,)

N ————

n

Vos

Der Einschaltvorgang kann in vier gut erkennbare Teile zerlegt werden:

T, Die Eingangskapazitat (Cgs+ Gy;) wird bis auf die Einsatzspannung aufgeladen. Der Transi-
stor ist noch gesperrt.

T, Der Transistor wird gedffnet und funktioniert als Miller-Integrator. Die Ausgangsspannung
fallt schnell, da die Miller-Kapazitat klein ist. Die Gate-Spannung ist nahezu konstant.

T, Der Transistor funktioniert weiterhin als Miller-Integrator, aber mit der max. Miller-Kapazitat.
Der Einschaltwiderstand sinkt langsamer. Der Strom erreicht bereits seinen Héchstwert,
aber der DurchlaBverlust ist noch wesentlich gréBer als im voll eingeschalteten Zustand.

T, Der Transistor ist fast voll eingeschaltet, aber die Miller-Kapazitat wird weiter aufgeladen, bis
die Spannung Vs min erreicht wird. Damit ist der Einschaltvorgang beendet; danach flieBt
kein Eingangsstrom mehr. Der Miller-Kondensator enthalt eine Ladung von Cp, max © Vi max.-

Der Ausschaltvorgang kann in folgende 4 Bereiche gegliedert werden:

Ts Der Transistor ist voll eingeschaltet und funktioniert noch nicht als Miller-Integrator, aber der
Uberfilite C; nax Wird bereits entladen.

Te Die Struktur fangt an als Miller-Integrator zu funktionieren mit der maximalen Miller-Kapazi-
tat. Die Ausgangsspannung steigt langsam, der Ausgangsstrom andert sich dagegen nur
unwesentlich.

T; Vas < VWps. Die Miller-Kapazitét ist bereits klein, der Strom féllt, die Ausgangsspannung steigt
rasch. Der Transistor geht in seinen ausgeschalteten Zustand uber.

Tg Der Transistor ist abgeschaltet, die Eingangskapazitat wird aber weiterhin entladen. Damit
ist der Schaltvorgang beendet.
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Parallelschaltungen

Zur Erhéhung der Schaltleistung dirfen SIPMOS-Transistoren parallel geschaltet werden. Da-
bei ist zu beachten, daB aufgrund der hohen Schaltgeschwindigkeit und der groBen Steilheit
von MOS FET's Schwingungen am Gate auftreten kénnen. Durch einen Entkopplungs-Wider-
stand in jeder Gate-Leitung oder durch getrennte Treiber werden diese Schwingungen unter-
driickt.

Generell ist zu beachten:

e Induktionsarmer Schaltungsaufbau

Laststromzufihrung unbedingt symmetrisch verlegen

Keine Erdschleifen bilden

Steuerspannungen gegenseitig entkoppeln

Drainstromreduzierung (R,,-Streuung) hmn.x Schaltung = 08 x / (Datenblattwert)
Spannungsversorgung mit Kondensator abblocken

Mdoglichst mit hohen Schaltgeschwindigkeiten arbeiten (Parameter-Streuungen)

Parallelschaltung mit Gate-Widersténden

?VB
R,
I——JD l——ID I—ID D—lD
6 |I— 6 i~ G G
S ¢S 3¢S S
R R R R
Vin
(o

1

R = 4,7 Q bis 200 Q

Parallelschaltung mit getrennten Treibern

T

Ry
D

G G
s

FI

Vin

Il
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Grenzdaten

Die in den Datenblattern angegebenen Grenzdaten sind absolute Grenzwerte. Wird einer
dieser Grenzwerte Uberschritten, so kann dies zur Zerstorung des Halbleiter-Bauelementes
fahren, auch wenn die anderen Grenzdaten nicht ganz ausgenutzt werden. Grenzdaten
gelten, wenn nichts anderes angegeben wird, fiir 25°C.

Drain-Source-Spannung Vg

Der maximal zuladssige Wert der Spannung zwischen den Drain-Source-Anschliissen.
Drain-Gate-Spannung Vpgg

Der maximal zuléssige Wert der Spannung zwischen dem Drain- und dem Gate-Anschlu®
bei Uberbrickung der Gate-Source-Anschliisse mit einem vorgegebenen Widerstand.
Drain-Gleichstrom /

Maximal zuldssiger Wert des Gleichstromes (dc) iber den Drain-Anschlul3.

Drain-Strom, gepulst /p 5
Maximal zulassiger Scheitelwert des Stromes uber den Drain-Anschlu® bei Pulsbetrieb.

Gate-Source-Spannung Vg
Maximal zuléassiger Wert der Spannung zwischen den Gate-Source-Anschliissen.

Maximale Verlustleistung P,
Der maximal zulassige Wert der Verlustleistung des Transistors.

Betriebstemperaturbereich 7
Bereich der dauernd zulassigen inneren Ersatztemperatur, innerhalb dessen der Transistor
betrieben werden darf.

Lagertemperaturbereich 74
Temperaturbereich innerhalb dessen der Transistor ohne elektrische Beanspruchung gelagert
oder transportiert werden darf.

Maximale Lottemperatur 7,4
Die maximal zulassige Temperatur beim Léten an den Anschlissen des Bauelementes bei
einem spezifizierten Abstand vom Gehause und fir eine spezifizierte Zeit.

Kenndaten

Unter ,Kenndaten” angegebene Werte sind als Mittelwerte aufzufassen. In vielen Fallen
werden die Kenndaten durch Angabe des Streubereichs erganzt.

Drain-Source-Durchbruchspannung BVpsg
Die Spannung zwischen den Drain-Source-Anschlissen gemessen beim spezifizierten Drain-
Strom und kurzgeschlossenen Gate-Source-Anschlissen.

Gate-Schwellenspannung Vs, (Einsatzspannung)

Der Wert der Gate-Source-Spannung gemessen beim spezifizierten Drain-Strom und bei
spezifizierter Drain-Source-Spannung.

Drain-Reststrom /psg

Der Wert des Drain-Stromes bei einer spezifizierten Drain-Source-Spannung und kurz-
geschlossenen Gate-Source-Anschlissen. Angegeben werden Werte bei 25°C und einer
spezifizierten hoheren inneren Ersatztemperatur.

Gate-Source-Leckstrom /gsg
Der Wert des Gate-Leckstromes bei einer spezifizierten Gate-Source-Spannung und kurz-
geschlossenen Drain-Source-Anschlissen.

Drain-Source-Einschaltwiderstand Rpson)
Der Wert des Widerstandes zwischen dem Drain- und Source-Anschlu® bei spezifizierten
Werten der Gate-Source-Spannung und dem Drain-Strom.
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Ubertragungsteilheit gy,
Quotient aus der Anderung des Drain-Stromes und der Gate-Source-Spannung bei spezifi-
zierter Drain-Source-Spannung und spezifiziertem Drain-Strom.

Eingangskapazitat C,

Die Kapazitat gemessen zwischen dem Gate- und Source-Anschiu® bei fur Wechselspan-
nung kurzgeschlossenen Drain-Source-Anschlissen. Die Werte der Gleichspannung zwi-
schen den Gate-Source- und den Drain-Source-Anschlissen, sowie die MeRfrequenz sind
spezifiziert.

Ausgangskapazitat C,e

Die Kapazitat gemessen zwischen dem Drain- und Source-Anschlu bei fur Wechselspan-
nung kurzgeschlossenen Gate-Source-Anschiissen. Die Werte der Gleichspannung zwi-
schen den Gate-Source- und den Drain-Source-Anschliissen, sowie die MeRfrequenz sind
spezifiziert.

Rickwirkungskapazitat C,

Die Kapazitat gemessen zwischen dem Drain- und dem Gate-Anschluf bei Verbinden des
Source-Anschlusses mit dem Schutzschirm der MeRbriicke (dreipolig). Die Werte der Gleich-
spannung zwischen den Gate-Source- und den Drain-Source-Anschlissen, sowie die MeR-
frequenz sind spezifiziert.

Einschaltzeit t,, = t4on + 1

Summe aus:

der Einschaltverzogerungszeit t,,,, gemessen zwischen dem 10%-Wert der Gate-Source-
Spannung und dem 90%-Wert der Drain-Source-Spannung

sowie der Anstiegzeit t, gemessen zwischen dem 90%-Wert und dem 10%-Wert der Drain-
Source-Spannung.

Schaltung und Parameter sind spezifiziert.

Ausschaltzeit to = ty0m + &

Summe aus:

der Abschaltverzégerungszeit t, . gemessen zwischen dem 90%-Wert der Gate-Source-
Spannung und dem 10 %-Wert der Drain-Source-Spannung

sowie der Fallzeit t; gemessen zwischen dem 10%-Wert und dem 90%-Wert der Drain-
Source-Spannung.

Schaltung und Parameter sind spezifiziert.

VGs
|

90%

Definition der Schaltzeiten.
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4.3.1 Typenibersicht und Kenndaten

Kleinsignaltrans

istoren

im Metallgehéuse TO 18

Typ VDS(max) ID(max) RDSon(max) PD(max) Bild
Vv A Q w

BSS 91 200 0,35 6,0 1,5 3

im Kunststoffgehause SOT 23, SOT 89, TO 92 und TO 202

Typ VDS(max) ID(max) RDSon(max) PD(max) Bild
\ A Q w

(P-Kanal)

BSS 92 =200 -0,15 20,0 1,0 5

BSS 110 -50 -0,17 10,0 0,63 4

(N-Kanal)

BSS 100 100 0,23 6,0 0,63 4

BSS 123 0,20 6,0 0,48 1

BSS 87 05 6,0 40 6

BSS 89 0,3 6,0 1,0 5

BSS 95 200 0.8 6,0 8.3 2

BSS 97 1,6 2,0 10 2

BSS 101 0,16 12 0,63 4
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Leistungstransistoren

im Kunststoffgehduse TO 220

(N-Kanal)
Typ VDS§(max) ID(max) RDSon(max) PD(max) Bild
v A Q w
BUZ 10 19 0,1 75
BUZ10 A 17 0,12 75
BUZ 11 50 30 0,04 75
BUZ 11 A 25 0,06 75
BUZ 71 12 0,1 40
BUZ71 A 12 0,12 40
BUZ 20 12 0,2 75
BUZ 21 100 19 0,1 75
BUZ 72 10 0,20 40
BUZ72 A 9,0 0,25 40
BUZ 31 125 0,2 75
BUZ 32 200 95 04 75
BUZ 73 7.0 04 40
BUZ73 A 5,8 0,6 40 7
BUZ 60 55 1,0 75
BUZ 60 B 400 45 15 75
BUZ 76 30 1,8 40
BUZ 76 A 2,6 25 40
BUZ41 A 45 15 75
BUZ 42 500 4,0 2,0 75
BUZ 74 24 3,0 40
BUZ 74 A 2,0 4,0 40
BUZ 80 800 2,6 4,0 75
BUZ 80 A 3,0 3,0 75
BUZ 50 A 25 5,0 75
BUZ 50 B 1000 2,0 8,0 75
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Leistungstransistoren

im Metallgehause TO 3

(N-Kanal)

Typ VDS(max) ID(max) RDSon(max) PD(max) Bild
\'] A Q w

BUZ 14 50 39 0,04 125 9

BUZ 15 45 0,03 125

BUZ 23 10 0,2 78

BUZ 25 100 19 0,1 78 9

BUZ 24 32 0,06 125

BUZ 34 14 0.2 78 8

BUZ 35 200 9,9 04 78

BUZ 36 22 0,12 125 9

BUZ 63 59 1,0 78

BUZ 63 B 400 45 1,5 78

BUZ 64 10,5 04 125

BUZ 44 A 4.8 1,5 78

BUZ 45 500 9,6 0,6 125

BUZ 45 A 8,3 0,8 125

BUZ45B 10 0,5 125

BUZ 211* 9,0 08 125

BUZ 46 500 4,2 2,0 78 8

BUZ 83 29 4,0 78

BUZ 83 A 800 34 3.0 78

BUZ 84 53 2,0 125

BUZ 84 A 6,0 15 125

BUZ 53 A 2,6 5,0 78

BUZ 54 1000 53 2,0 125

BUZ 54 A 4,6 2,6 125
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Leistungstransistoren

im isolierten Gehéuse TO 238

(N-Kanal)
Typ VDS(max) ID(max) RDSon(max) PD(max) Bild
v A w
BUZ 17 50 32 0,04 83,3
BUZ18 37 0,03 83,3
BUZ 27 100 26 0,06 83,3
BUZ 28 18 0,10 70
BUZ 37 200 13 0,2 70,0
BUZ 38 18 0,12 83,3
BUZ 67 400 9,6 0,40 83,3 10
BUZ 47 A 39 2,00 ' 70
BUZ 48 500 7.8 0,60 83,3
BUZ 48 A 6,8 0,80 83,3
BUZ 88 800 43 2,00 83,3
BUZ 88 A 5,0 1,50 83,3
BUZ57 A ’ 25 5,00 70,0
BUZ 58 1000 4,3 2,00 83,3
BUZ 58 A 3,7 2,60 83,3
Gehausebauformen
f==—31max.—= 23106
s W T Y B N 1 1 1.4
: S ] < &
i : 13 S L = - f =
gt sa— R E
S , tf; M=
’ i N 2,2:02 ) i g
D pa - )
| e 5 e
SoT23 -13221—= 8,5¢01 [=— -—lﬂ:;—
(Bild 1)
SOT 202
(Bild 2)
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®0AS

s

— g
if,:l—-’ X

TO 18
(Bild 3)

2 Smax

0,4 %04

GDS

1., —=i52

TO 92
(Bild 5)

— b2, o
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252015

30,1201

9 2,8:01
GDS e B
5 4 Lj i
— = S &
. — ’m o O
dafst gl ] —
Sedes T
b I
Y e <
&gt 4 L
o o
[a— 13,52 1-emt=m—15, 6202 —e={
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1 5 /4
0 S
$120,05 § ;- ;;
2 .
s I F
83=- 10,9203
05 920,
1803 25 42015
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j 16 |=— —=1 15
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x
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Beispiel: SIPMOS-Leistungstransistoren

BUZ 23

Bauelement: SIPMOS-FET Leistungstransistor, N-Kanal Anreicherungstyp

Achtung: Eingang Gate-Source vor statischer Aufladung schiitzen!

Gehause: Metallgehéuse, Gewicht etwa 12 g.
Normbezeichnung: TO 3 nach JEDEC, 3 A 2 nach DIN 41872

GroBtmah

Absolute Grenzdaten

MNenic Qoo Qo imim im
vrdain-oource-oparinuiy

Drain-Gate-Spannung (Rgs = 20 kQ)
Drain-Gleichstrom dc

Drain-Strom gepulst
Gate-Source-Spannung

Max. Verlustleistung
Betriebstemperaturbereich
Lagertemperaturbereich

Max. Lottemperatur 1,6 mm vom
Gehause fur 10 s
Warmewiderstand

vy

Vbs
VDGR
Ip
leuB
Ves
Po
Tstg
7
7;0M
RthJC

100

100

8

16

+20

100

-25 bis +150
-25 bis +150

300
1,0

Elektrische Kenndaten bei 7., = 25°C (wenn nicht anders angegeben)

Statische Werte

Drain-Source-Durchbruchspannung
VGS =0V, ID =1,0 mA
Gate-Schwellenspannung

Vos = Vgs: Ip = 10 mA
Drain-Reststrom T, = 25°C
Vps = Grenzwert; Vgs = 0; 7, = 125°C
Gate-Source-Leckstrom

Vos = 20V; Vps =0V

Drain-Source Einschaltwiderstand
VGS =10 V, [D =4 A

BVDSS
VGS(th)
IDSS
IGSS

RDS (on)

100 \%
2,7 \%

1 mA
4 mA
100 nA
0,2 Q

S<>><<

°C

°C
K/W

min

typ

max
max

max

max
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BUZ 23

Dynamische Werte

bei ISD= IDpuis'vGS =0V

1562

Ubertragungssteilheit Gis 5,5 S(1/Q) | typ
Vos =25 V;Ip =6A
Eingangskapazitat Ciss 1500 pF typ
Ves =0V, Vps=25V; f=1MHz
Ausgangskapazitat Coss 300 pF typ
Vs =0 V; Vps =25 V;f=1MHz
Ruckwirkungskapazitat Ciss 100 pF typ
Vgs =0V, Vps=25V; f=1MHz
Einschaltzeit: t,, = ty4 on t+ &
VCC = 30 V, td (on) 20 ns typ
Ip = 3A; t, 60 ns typ
Vgs =10 V;
Ausschaltzeit: tyg = t4 o + &
Vcc =30V; ty (off) 120 ns typ
Iy = 3A; 4 60 ns typ
Vgs =10 V;
fur Schaltzeiten siehe Skizze
Vee 4 Vos
RL-10Q t 0%
Vout
PG: HP214A 0%
I
I |
| |
|
| 10%
I—_ _____ J
2
ke tgotted ty mr — 1
——foff—>
I—} :
Kenndaten, Inversdiode G <| _i_
O— L
Gleichstrom ! Ior 8 A max
bei T.oe = 25°C -1
Gleichstrom, gepulst S Iprm 16 A max
bei Tease = 25°C
DurchlaRspannung Vs 1,2 \'% typ



BUZ 23

W
70

60

50

40

30

20

10

A
20

Temperaturabhéngigkeit der
zuldssigen Verlustleistung

Pp = f (Tcase)
BUZ 23
0 50 100 150 °C
TCBSE
Ausgangscharakteristik
80 ps-Puls-Test
Tease = 25°C
BUZ 23
wovf v N
A/ Vs =65V
e
L L/
6.0V
55V
50V
/ 45V
/
40V
|
35V
I
0 10 20 30V
— Vs

2ulassiger Betriebsbereich Ip = f (Vpg)
Tease = 25°

A Tastverhéitnis D = 0,01
2 BUZ 23
.
20ps F—— A H ~ == R+ HH
\ \\ \\ \A
10" NNt
N
A \
—DC N :
I \\‘ N \\
100ps 1|41 \
S I Tmst” AT /\\\ \ \
10ms T+ W)
100ms \\\\ N
\ \
\\ \\ \
2 ]:EEL N
D=1 \L\ N
t \
‘el t, \\ %
100 L L \
100 5 10 5 102V

Ubertragungskennlinie

Ip = f(Vss)
28 BUZ 23 ]
. /
/
/
15 /
- Tj=25°C —
I/
10 /
//
5
/T
/
0 /
0 2 4 6 8V
—=Vss
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BUZ 74

Ausfiihrung SIPMOS-FET-Leistungstransistor in N-Kanal-Technik

Gehéuse Kunststoffgehause 14A3 nach DIN 41869 bzw. nach JEDEC TO 220 AB.
Der DrainanschluB ist mit dem Montageflansch leitend verbunden.
Gewicht: ca.2g

~
0 +, 53
;3—%; - ey Kol o8
N e '”T'
;1‘_ ‘ T g — m
b ot ==
J—— 9'2‘0,2 F_ le— *

2’ 01
- 13,5:1——L*15,6:0.2 gl

Absolute Grenzdaten

Drain-Source-Spannung Vos 500V
Drain-Gate-Spannung, Ags = 20 k2 Voer 500V
Drain-Gleichstrom, 7o = 30°C I 2,4A
Drain-Strom, gepulst, 7o = 25°C Inpus 7A
Gate-Source-Spannung Vas +20V
Max. Verlustleistung P 40W
Betriebstemperatur- und T
Lagertemperaturbereich Tag —-55°C... +150°C
Isolationsprifspannung (f = 1 min) Vis -
Wiarmewiderstand Ry un <75K/W
R s <3,1K/W
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BUZ 74

Kenndaten
{bei To = 25°C, wenn nicht anders angegeben)

Statische Werte

Bezeichnung Symbol | Kennwerte Ein- | Bedingungen
min. | typ. | max. | heit
Drain-Source- ‘/(BR) DSS 500 - - \Y) VGS = QV
Durchbruchspannung I, = 1mA
Gate-Schwellenspannung Vas any 2,1 3,0 4,0 Wos = Wss
I, = 10mA
Drain-Reststrom Ipss — 25 250 A T, = 25°C
- 50 1000 T, =125°C
Vbs = 500V
Ves = OV
Gate-Source-Leckstrom Iss - 10 100 nA Ves = 20V
Vs = OV
Drain-Source- Ros (on) - 2,6 3,0 Q Vos = 10V
Einschaltwiderstand I, = 12A

Dynamische Werte

Ubertragungssteilheit Grs - 15 - s Vos = 25V
L, = 12A
Eingangskapagzitat Ciss - 350 - pF Ves = OV
Ausgangskapazitat Coss - 50 - ;/Ds = 2?\;1
Ruckwirkkapazitat Ces ~ 20 |- = 1MHz
Einschaltzeit £, 14 (on) - 30 - ns Vee = 30V
(fon = taom + %) t — 100 _ I, = 23A
Ausschaltzeit £, t4 (ot - 150 | — Ves = 10V
Rss = 50Q
(Lot = Laom + 1t t — 100 -
Inversdiode
Gleichstrom Ior - - 24 A T. =25°C
Gleichstrom, gepulst Toam - - 7
DurchlaBspannung Vso - 1,0 1,3 \' I =2x Iy
Vas = OV, T, = 25°C
Sperrverzégerungszeit t, - 350 - ns T, =25°C
Sperrverzégerungsladung | Q, - 35 - uC I =2x Iy

derae = 100A/ps
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BUZ 74

Verlustleistung Pp = f (T¢) Typ. Ausgangscharakteristik I = f (Vpg)
Parameter: 80 us-Puls-Test,
W Tc = 25°C
60
A
Ip
50 5 Ves=10V T
- GS
8VA;5 6V
?
40 . 4
V,
3 /
30 \\ / | 5V
N
20 N 2 /‘
\\
45V
10 \\ 1 y
N / 4v
0 0 1
0 50 100 150°c 0 10 20 v 30
—_——— T c ——- VD s
2ul. Betriebsbereich Ip = f (Vps) Typ. Ubertragungscharakteristik I = f (Vgg)
Parameter: D = 0,01, Tc = 26°C Parameter: 80 ps-Puls-Test,
Vos = 25V, Tj = 25°C
10 — 4
A I
5 N 1
\\ 10ps Ip A
DC N 3
N
3 \ ! T
100 \u h; \ juoso 1l
SoEiE
5 AN 1 /
1
\ NN ) Y 2
\‘!“ I [
ﬁ1 Oms
10! Nhbhl|
| F ms l
5 Fo-+ n !
— —e T ‘——
10—2 0 A
0° 5 10 5 100  5vI° 0 2 4- & 8 V10
— Vbps — Ves
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BUZ 74

Typ. Ubertragungssteilheit g, = f (Ip) Einschaltwiderstand Rpg (on) = f (7))
Parameter: 80 pus-Puls-Test, (Streubereich)
Vos = 25V, T; = 25°C
2 Q
/ " !
/ d
S Ros (on) g /|
s 497
/ |/
: 5 '/ L
PV
71V
s max_v'| V] /
1 L 4 » // "
3 LA P
AT AT
LT | L7 min.
2 AP P
,;// B 1
T4
L1
1
0 0
0 1 2 A 3 -50 0 50 100 150 °C
S — rj
Drainstrom I, = f (7¢) Typ. Kapazitaten C = f (Vg)
Parameter: Vgg = 0, f = 1 MHz
3 10’
nF
5
A C
N
™ 0
2 = 10
N
\\ 5
N SN
N\ ra
\ I\ Liss
1 107 AN
——
\ 5 T Coss—
\ — B
\ Crss —
0 102 I
0 50 100 °C 150 10 20 30 v 40
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BUZ 74

Gate Schwellenspannung Vg = f (7))
Parameter: Vpg = Vg Ip = !IO mA

Typische und maximale DurchlaBkennlinie

Inversdiode I = f (V5p)

Parameter: Tj, &, = 80 ps

5 102
A
i 5
4 FT T ax Ig
~ 1T 1 10'
i ™~ 5 [Z25°Ctyp: : 4 7Z-STC
- N | 150°Ctypff g max.
= <_jmin. ™ Z——— 50°C max.
2 = /
™ 100 / /
Ty ‘l r
Hi
1 5
|
0 10"
-50 0 50 100 °C 150 0 1 2 v
e — Tj E—— VSD
Transi Wiérmewiderstand 2y, ,c = f (1)
Parameter: D = t/T
K
w 1T
T
—D =05 H TH
(] ~l
10° 02
0.1~ Il T T
005 LI Il H_]
|11
o7 I
1" 0011
Zd i - ¢ t
5 il H,_t
Ho=+
u T
o TR
10° 5 10 100 5102 510" 510 s 10
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4.3.2 Anwendungsbeispiele
Ansteuerschaltungen fiir SIPMOS-Transistoren im Schaltbetrieb

Die Leitfahigkeit eines SIPMOS-Transistors wird von der Gate-Source-Spannung be-
stimmt. Ein Steuerstrom ist nur erforderlich, um die Eingangskapazitat auf die gewiinschte
Steuerspannung zu laden. Demzufolge sind fiir schnelle Schaltvorgdnge kurzzeitig gro-
Rere Umladestrome nétig, die unter anderem davon abhéngen, was die Ansteuerschal-
tung zu leisten vermag. Die Ansteuerschaltung soll eine mdglichst geringe Leistung auf-
nehmen und kurze Verzogerungszeiten aufweisen, da diese sich fiir die Regel- und Uber-
wachungselektronik wie Totzeiten verhalten. Im folgenden werden einige Ansteuerschal-
tungen beschrieben, die diese Anforderungen gut erfiillen.

Hierbei wurde davon ausgegangen, daR als Steuer- und Regelbaustein die Schaltnetzteil-
Gegentakt-1S TDA 4700 eingesetzt wird. Diese IS besitzt ausgangsseitig offene Kollektor-
anschliusse und ist Low-aktiv, d.h. am Gate eines nachgeschalteten SIPMOS-Transistors
soll dann ein positives Steuersignal anstehen, wenn die Ausgangstransistoren der
IS TDA 4700 durchgeschaltet sind. Damit muRR zwischen der TDA 4700 und dem SIPMOS-
Transistor eine Umkehrstufe liegen. Diese Umkehrstufe wird als Treiberstufe fiir den SIP-
MOS-Transistor ausgefihrt und als Ansteuerschaltung bezeichnet.

Gegentakt-Transistoransteuerung

Sobald der Ausgangstransistor der IS TDA 4700 durchschaltet, steht an der Basis von T,
die durch den Spannungsteiler R,, R, bestimmte Spannung an. Der Spannungsteiler kann
hier nicht hochohmiger dimensioniert werden, damit T, einen groRen Kollektorstrom fiih-

mﬁm 689 |Rs
;
L C ==0,L7pF
BC 560
v 0 2x -
BAWT6 | 3AW 76 H>S|pMOS
L |l
D D3
TDA&00 | 27 m[{]nZ 15[ |#s
T S
BC 5601 BAW 76
1k9?m
Bauteileliste
Bauteil Bestellnummer
2 PNP-Transistoren BC 560 C Q62702-C692-V3
4 Dioden BAW 76 Q62702-A397
1 MKT-Kondensator 0,47 uF/100 V — B32561-D1474-J
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ren kann, der durch den Emitterwiderstand R, begrenzt wird. Die Dioden D, und D, verhin-
dern, daB T, in die Sattigung gelangt, widhrend D, bewirkt, da T, sicher gesperrt ist, so-
lange T, leitet. Sperrt der Ausgangstransistor der TDA 4700, so sperrt T, ebenfalls und T,
wird Gber R, angesteuert, wobei die Eingangskapazitdt des SIPMOS-Transistors tber T,
und R, als Strombegrenzungswiderstand entladen wird.

Diese Schaltung zeichnet sich durch geringe Stromaufnahme infolge der Gegentaktan-
steuerung aus.

Gegentaktansteuerung in Komplementér-Darlingtonschaltung

Sobald der Ausgangstransistor der IS TDA 4700 durchschaltet, wird T,, dessen Emitter-
strom durch R, begrenzt wird, leitend und steuert T, Gber D, an. Gleichzeitig erhélt die Ba-
sis von T, gegeniiber dessen Emitter ein positives Potential, wodurch T, sicher gesperrt
wird und T, durch R, ebenfalls. Die Dioden D, und D, verhindern, daB T, in die Sattigung
gelangt. Sperrt der Ausgangstransistor der TDA 4700, so sperren T, durch R, und T, durch
R, ebenfalls. Die in der Eingangskapazitdt des SIPMOS-Transistors gespeicherte Ladung
flieBt Gber T, und R, ab, wobei T, durch T, angesteuert wird und den Entladevorgang be-
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schleunigt. Prinzipiell kdnnte auf D, und R, verzichtet werden, jedoch wird dann bei
schmalen Impulsbreiten T, in einer Weise lUbersteuert, dal} durch die Speicherzeit die Aus-
gangsimpulse wieder breiter werden.

Diese Schaltung zeichnet sich dadurch aus, daR sie eine geringe Stromaufnahme fiir den
Eigenbedarf benétigt und gleichzeitig groe Steuerstréome zu liefern vermag. Sie ist be-
sonders dafiir geeignet, SIPMOS-Transistoren mit hoher Schaltfolge bzw. im Parallelbe-
trieb anzusteuern.

Gegentaktansteuerung mit komplementiren Transistoren und CMOS-Treiber

Der CMOS-Inverter IS 1 dient als Phasenumkehrstufe fir das Ausgangssignal der IS TDA
4700 und gleichzeitig als Treiberstufe fiir die Transistoren T, und T,. Damit der CMOS-Trei-
ber vor allem im H-Pegel geniigend Strom fiir T, und T, liefern kann, sind drei inverter par-
allel geschaltet. Die Gbrigen drei Inverter konnen beispielsweise fiir den zweiten Ausgang
bei Gegentaktansteuerung verwendet werden. R, dient dazu, T, fir den Fall anzusteuern,
daB sich am Gate des SIPMOS-Transistors ein Potential bildet (z. B. bei Einschaltvorgan-
gen), wahrend die Ansteuerschaltung nicht oder nicht ausreichend mit Spannung versorgt
wird. Damit wird verhindert, daR® der SIPMOS-Transistor unbeabsichtigt durchsteuert. C,
verkirzt die Zeitkonstante R, Cgg(tp), kann aber bei den meisten Anwendungen entfallen.
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Bauteil Bestellnummer
1CMOS 4049 B Q67100-H980-F6
1 NPN-Transistor 2N 2219 Q62702-F133
1 PNP-Transistor 2N 2905 Q62702-F66
1 Diode BAW 76 Q62702-A397
1 STYROFLEX®-Kondensator 22 pF/63 B31310-A5220-F
1 MKT-Kondensator 0,47 uF/100 V — B32561-D1474-J
1 MKT-Kondensator 1 uF/100 V— B32561-D1105-J
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Ansteuerung mit Potentialtrennung durch Ubertrager

T, dient als Phasenumkehrstufe. T, wird von R, angesteuert und kann von T, sehr rasch ge-
sperrt werden. Die Dioden D,, D, und D,, D, verhindern, daR die Transistoren in die Satti-
gung gelangen. D, und D, erhohen durch ihre Schwellenspannung das Eingangspotential
der Transistoren, damit diese sicher gesperrt werden kénnen. Die Widerstande R,, R,, R,
und R, sind so dimensioniert, daR T, wahrend des Ansteigens der Versorgungsspannung
nicht unbeabsnchtlgt leitend wird. D und D, werden zur Entmagnetisierung des Ubertra-
gers benétigt. R, dient der Dampfung mogllcher Schwingungen, die bei der Entmagneti-
sierung auftreten kénnen.

Aus demselben Grund ist auch Rs vorgesehen. D1, bewirkt, daR T; und damit auch T, si-
cher gesperrt sind, sobald an der Sekundarwicklung eine positive Spannung auftritt, weil
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Bauteil Bestellnummer

1 NPN-Transistor BC 550 Q62702-C691-V2

1 NPN-Transistor BC 560 Q62702-C692-V3

1 NPN-Transistor BC 337-40 062702-C313-Vv2

1 NPN-Transistor 2N 2219 Q62702-F133
10 Dioden BAW 76 Q62702-A397

1 STYROFLEX®-Kondensator 47 pF/63 V — B31310-A5470-H

1 MKT-Kondensator 1 wF/100 V — B32561-D1105-J

1 Ubertrager R 16 B64290-A0045-X830
BV 1 fiir Ubertrager (100 kHz Gegentaktansteuerung, max. Tastverhaltnis T.F‘" = %fs
Primarwicklung 22 Wdg. Litze 10 x 0,1 & in Isolierschlauch
Sekundarwicklung 16 Wdg. Litze 10 x 0,1 & in Isolierschlauch
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dadurch das Basispotential von T; positiver als dessen Emitterpotential wird. Dy verhin-
dert, daR die beim Entmagnetisieren an der Sekundarwicklung auftretende negative Span-
nung an die Basis von T; gelangt und dadurch die Entmagnetisierung beeinflut. Wenn die
Spannung an der Sekundarwicklung kleiner wird als die Spannung an der Eingangskapazi-
tat des SIPMOS-Transistors, wird T, GUber R, angesteuert und damit auch T,, wodurch die
Eingangskapazitat des SIPMOS-Transistors entladen wird. R; und R;; dienen zur Damp-
fung von Schwingungen, die durch die Leitungsinduktivitdt in Verbindung mit der Ein-
gangskapazitat des SIPMOS-Transistors auftreten konnen, wobei unter Umstanden auch
grofere Werte (etwa 4,7 Q) vorgesehen werden miissen.

Diese Schaltung vermag groRBe Steuerstrome zu liefern, so daR auch mehrere SIPMOS-
Transistoren gleichzeitig angesteuert werden konnen.

Sollen mehrere SIPMOS-Transistoren potentialgetrennt angesteuert werden, kann man
weitere Sekundarwicklungen vorsehen. Fir jede Sekundérwicklung ist eine Entladeschal-
tung notwendig.

Ansteuerung mit Potentialtrennung durch Optokoppler

Sobald der Ausgangstransistor der IS TDA 4700 durchschaltet, wird die Photodiode im Op-
tokoppler IS 1 angesteuert. R, wird so dimensioniert, daR dabei ein Strom von etwa 4 mA
flieBt. D, halt die beim Abschalten infolge der Leitungsinduktivitaten auftretenden Span-
nungsspitzen von der Photodiode fern.

Empfangerseitig wird die Schaltung mit einer potentialfreien Gleichspannung von 9V
versorgt, was natiirlich einen zuséatzlichen Aufwand erfordert. Sofern die Steuerlogik
aus einem separaten Netzteil versorgt wird, stellt es kein Problem dar, diese potentialfreie
Gleichspannung aus eben diesem Netzteil zu gewinnen. Voraussetzung ist natiirlich eine
gute Isolation im Trenntrafo.

Uber R, wird der Gate-AnschluR des Optokopplers an Masse gelegt, wodurch erreicht
wird, da der Ausgang bis zu einer Versorgungsspannung von 4 V offen ist, d. h. beide Ge-
gentakt-Ausgangstransistoren bleiben solange gesperrt. Diese MaBnahme ist notwendig,
weil der Optokoppler beim Ansteigen der Versorgungsspannung bis etwa 3 V ausgangs-
seitig den L-Pegel hilt, wodurch der nachgeschaltete Invertierer IS 2 den SIPMOS-Transi-
stor ansteuern wiirde. In der Betriebsphase, in der der Ausgang des Optokopplers offen
ist, wird der Eingang des Invertierers IS 2 durch R, auf H-Pegel gehalten, so da® an dessen
Ausgang L-Pegel erscheint, sobald das CMOS-Gatter bei etwa 2 V betriebsbereit ist. R,
halt das Gatepotential des SIPMOS-Transistors auf Null, solange das CMOS-Gatter noch
nicht betriebsbereit ist.

Mit dieser Schaltung ist eine beliebig lange Einschaltdauer bei potentialgetrennter An-
steuerung moglich.
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Bauteileliste
Bauteil Bestellnummer
1 CMOS-HEX-Inverter 4049 Q67100-H980-F6
1 Optokoppler CNY 10 Q62703-N12-F114
2 Dioden BAW 76 Q62702-A397
1 MKT-Kondensator 0,47 uF/100 V— B32561-D1474-J
1 MKT-Kondensator 1 wF/100 V — B32561-D1105-J
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Integrierte Halbleiterschaltungen




Vorwort

Der enorme Fortschritt der letzten 20 Jahre auf dem Gebiet der Halbleitertechnologie,
insbesondere der MOS-Technologie, erlaubt den wirtschaftlichen Aufbau von immer gréRe-
ren integrierten Systemen auf immer kleinerem Raum. Dieser Fortschritt basiert auf dem
Element Silizium, das in Verbindung mit SiO, beinahe ideale physikalische, elektronische
und technologische Eigenschaften fir den Aufbau von integrierten digitalen Schaltungen,
die sich durch geringe Herstellungskosten, groRe Zuverlassigkeit, niedrigen Leistungsver-
brauch und kompakte Bauweise auszeichnen, aufweist. So z. B. kénnen mit der heutigen
MOS-LSI-Technologie (Iarge -scale-integration) bereits integrierte digitale Systeme mit einer
Komplexitat bis tiber 10 Gatterfunktionen, auf einer Flache von einigen 10 mm?, bei einer
Verlustleistung von wenigen Watt, realisiert werden.

Die Komplexitat der realisierbaren integrierten Systeme wird in Zukunft mit Sicherheit
weiter wachsen, da einerseits die heutige Halbleitertechnik noch rund drei GréRenordnungen
von ihrer theoretischen Grenze und etwa zwei GroRenordnungen von ihrer praktisch
wirtschaftlichen Grenze entfernt ist und andererseits alles darauf hindeutet, daR in der
Halbleiterforschung und -entwickiung mit groRem Einsatz gearbeitet wird, diesen Grenzen
durch einen weiteren technologischen Fortschritt (very-large-scale-integration, VLSI) nidher
zu kommen.

1 Technische Einfiihrung
1.1 Monolithische Integrierte Schaltungen

Integrierte Schaltungen (IS) sind vollstandige Funktionseinheiten. Alle Schaltungselemente
und ihre Verbindungen werden in einem gemeinsamen Fertigungsprozef (Planartechnik) auf
einem einkristallinen Siliziumplattchen (Chip) hergestelit.

Umfang und Komplexitdat einer integrierten Schaltung und somit die Kostenfunktion
héangen ab vom Integrationsgrad und werden begrenzt durch die erreichbare Integrations-
dichte, die nutzbare Siliziumflache und die ,Kreativitat” des Schaltungsentwurfes.

Durch den steigenden Integrationsumfang pro integrierter Schaltung verlagern sich immer
groRere Teile der Gerdteproduktion zum Bauelementehersteller.

Als Beispiel dafir kann man die Taschenrechner nennen, bei denen die integrierten
Schaltungen und die Anzeige etwa 80% der gesamten Wertschépfung ausmachen.

Die Integrationsdichte ergibt sich aus der Anzahl der Verkniipfungsglieder- oder Transistor-
funktlonen je cm?. Nach dem Stand der Technik sind bel den MOS IS etwa 10° Funktionen
je cm? bei Logik-Bausteinen, oder etwa 1,6 x 105 bit je cm? bei Speicher-Bausteinen
moglich.

Man unterscheidet derzeit vier Klassen von Integrationsgraden. Sie sind in der Tabelle 1
zusammengefallt,

Die Einteilung der integrierten Schaltungen kann einerseits nach der Technologie in der
sie hergestellt wurden (bipolare IS und MOS-IS) und andererseits nach Schaltungsart
der realisierten Funktionseinheit (analog bzw. digital) vorgenommen werden (Tabelle 2).

Eine weitere Gliederung teilt die integrierten Schaltungen entsprechend ihrer Anwendung ein.
Lineare Schaltungen sind vielseitig verwendbare analoge Schaltungen fiir allgemeine
Anwendungen wie Operationsverstarker, allgemeine Funktionsbausteine und Spannungs-
regler. Schaltungen fiir Unterhaltungselektronik beinhalten im wesentlichen integrierte
Bausteine fiir den Entertainmentsektor (universell einsetzbare Schaltungen sowie spezielle
Rundfunk- und Fernsehschaltungen). Als allgemeine Digitale Schaltungen werden Stan-
dard-Logik-Serien wie TTL- und LSL-Serie sowie kommerzielle Schaltungen fiir den nach-
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Integrationsgrad Anzahl der Mittlere Mittlerer
Funktionen Anzahl der Flachen-
Transistoren bedarf
in mm
Ssi
Small-Scale-Integration 2 bis 20 100 3
(Kleinintegration)
MSI
Medium-Scale-Integration 20 bis 100 500 8
(Mittlere Integration)
LSl
Large-Scale-Integration 100 bis 50 000 | <100 000 20
(GroRintegration)
VLSI
Very-Large-Scale-Integration >50 000 >100 000 >30
(GroRtintegration)
Tabelle 1 Integrationsgrade
Monolithische
Integrierte Schaltungen (IS)
Bipolare IS MOS-IS
(stromgesteuert) (spannungsgesteuert)
l l | I | |
Digital Analog Digital Analog
fiir SSI fiir SSI fir MSI (geringe Bedeutung)
MSI MSI LS|
LSI VLSI

Tabelle 2 Einteilung nach Technologien und Schaltungsarten

richtentechnischen Sektor bezeichnet. Zwei weitere Gruppen bilden schlielich die Mikro-
prozessoren und Mikrocomputer sowie Halbleiterspeicher.

Integrierte Schaltungen kénnen auch noch in Standard-Schaltungen und kundenspezifi-
sche Schaltungen aufgeteilt werden.

Als Standardschaltungen sind die Bausteine zu bezeichnen, die jedem Anwender zu-
ganglich sind, ab Lager geliefert werden und ohne irgendwelche auf die Entwicklung
oder Fertigung einwirkende Logikdnderung verwendet werden kénnen.
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Hierzu zahlen alle Arten von Speichern, wie Schieberegister, Zahler, Schreib-Lese-Speicher
und Festwertspeicher, die mit fertigen Programmen zur Verfliigung stehen.

Auch die in einer Vielzahl erhaltlichen Mikroprozessor-Systeme, Standard-Tischrechner-
Bausteine und Schaltkreise fiir elektronische Orgeln gehéren hierzu. Ferner bestimmte
Logikbausteine, wie Tastatur-Encoder, Impulsgeneratoren, Uhrenschaltkreise und Ansteuer-
bausteine fiir Anzeigen.

Kundenspezifische Schaltungen sind Bausteine, die im Auftrag von Anwendern auf der
Grundlage ihrer techn. Konzepte entwickelt werden.

Neben speziellen Logikbausteinen, die teilweise nur zu 20 000 Stiick/Jahr ausschlieRlich
an den Auftraggeber geliefert werden, sind es Bauelemente, die in Fernsehgeriten, Uhren,
Tischrechnern u. a. eingesetzt werden. Auch hier kommt die Anregung vom Kunden,
der jedoch die Bausteine bei Verfligbarkeit der Muster an alle anderen Anwender frei-
gibt, so daR diese Bausteine dann zu Standardbausteinen werden.

1.1.1 Bauelemente in monolithischen Schaltungen

Bauelemente, wie Widerstdnde, Kondensatoren, Dioden, Transistoren und dgl. lassen sich
in integrierter Technik erzeugen und kénnen Bestandteil einer integrierten Schaltung sein.
Da jedoch alle Bauelemente der Schaltung gemeinsam entstehen, kann keines unabhangig
von den anderen seine Eigenschaften verandern. Diese Tatsache muR beim Entwurf einer
integrierbaren Schaltung beriicksichtigt werden. Die Dimensionierung erfolgt nach anderen
Gesichtspunkten als bei einer Schaltung, die aus Einzelbauelementen aufgebaut ist.

Widerstinde

Einen vereinfachten Querschnitt langs eines Widerstandes zeigt Bild 1 a. Das Substrat
(N-Dotierung) ist bei diesem Modell stets positiv gegeniuber der Widerstandsbahn
(P-Dotierung) vorgespannt, so daR die Widerstandsbahn von einem gesperrten PN-Uber-
gang begrenzt wird. Der Widerstandswert ist direkt proportional zur Ldnge der Bahn
und umgekehrt proportional zum Querschnitt (Breite der Widerstandsbahn mal Eindring-
tiefe der P-Dotierung) und héngt von der Dotierungskonzentration ab. Der Widerstands-
wert ist damit proportional zum Verhéltnis von Lédnge und Breite der Widerstandsbahnen.
Widerstande mit Bahnbreiten von 10 um kdnnen noch mit ausreichender Genauigkeit
in dieser Technik hergestellt werden. Da die Widerstandsbahn aber wegen zunehmender
Anfalligkeit gegen winzige Stérungen und wegen Maskenungenauigkeiten nicht bliebig
schmal gemacht werden kann, sind Widerstdande mit sehr hohem Wert schwer herzu-
stellen. Sie wiirden lange Bahnen erfordern, die viel Kristallfliche wegnahmen.

Kondensatoren

Kondensatoren kleiner Kapazitdtswerte sind auf zweierlei Weise in integrierter Technik
herstellbar. Bild 1 b zeigt einen gepolten Kondensator, dessen Kapazitat spannungs-
abhéngig ist und auf der Sperrschichtkapazitat eines gesperrten PN-Uberganges beruht.
Er ist ahnlich wie ein Elektrolytkondensator mit Vorspannung zu betreiben.

. Qi . . Ve
Der zweite Kondensatortyp benutzt die SiO,-Schicht der Kristalloberfliche als

Dieser Typ ist ungepolt verwendbar. Die erzielbare Kapazitat ist bei gleichem Flachen-
aufwand je nach der Oxiddicke entweder kleiner (Dickoxidkapazitat) oder groBer (Dinn-
oxidkapazitat) als beim ersten Typ (Bild 1c).

Induktivitaten

In integrierter Technik missen Schaltungen, die Induktivitaten enthalten, stets durch
Ersatzschaltungen ohne Induktivitaten, wie z. B. aktive Filterschaltungen, umgangen werden,
weil Induktivitaten nicht integriert werden kénnen.

Dioden
Dioden, auch Sonderformen, wie z. B. Z-Dioden, sind in integrierter Technik herstellbar
(Bild 1 d).
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Bipolare Transistoren

Sowohl NPN- als auch PNP-Transistoren werden in integrierten Schaltungen angewandt.
Bei gemeinsamer Erzeugung von NPN- und PNP-Typen werden erhebliche technologische
Schwierigkeiten gemeistert (Bild 1 e). Sehr bequem sind Transistoren mit mehreren
Emittern bei gemeinsamer Basis und gemeinsamem Kollektor herzustellen.

Feldeffekttransistoren

Eine besondere Bedeutung fir die Integrationstechnik haben MOS-Feldeffekttransistoren
(metal-oxide-semiconductor). Bild 1 f zeigt einen N-Kanal-Transistor mit der Steuerelektrode
G (gate), der Quelle S (source) und der Senke D (drain). Durch Anlegen einer positiven
Steuerspannung a<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>