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Vorwort

9

Das Angebot an Halbleiterbauelementen ist in den letzten Jahren, insbesondere seit 
der Einführung der Planartechnik, sprunghaft angestiegen. So ist es selbst für Fach
leute fast unmöglich geworden, einen generellen Überblick zu behalten. Das vor
liegende Buch soll helfen, anhand von Tabellen und Diagrammen die für bestimmte 
Anwendungsfalle am besten geeigneten Halbleitertypen auswählen zu können. 
Dabei ist es unmöglich, alle für einen Anwendungsfall in Frage kommenden Typen 
aufzuführen. Dies würde den Rahmen dieses Buches erheblich überschreiten. Es 
sollen vielmehr dem Anwender erste Hinweise (z. B. Typenfamilien) gegeben 
werden, von denen ausgehend er, mit einer eventuellen Unterstützung der Her
steller- oder Vertriebsfirmen, leichter die für einen Spezialfall notwendigen Halb
leitertypen finden kann.
Die in Form von Tabellen beigefügten Kenn- und Grenzdaten sollen zur ersten 
Orientierung dienen. Essei hier ausdrücklich betont, daßdiese Tabellen keinesfalls 
das offizielle Datenblatt ersetzen können. Weiterhin ist zu bemerken, daß viele der 
aufgeführten Halbleiterbauelemente von mehreren Herstellerfirmen angeboten 
werden, dies gilt vor allem für Universal typen.



0. Einleitende Hinweise
0.1 Auswahlkriterien für Germanium- oder Silizium-Halbleiterbauelemente

0.2 Typenbezeichnung

10

Die Typenbezeichnung für europäische Halbleiterbauelemente unterscheidet zwi
schen Standardtypen (fürRundfunk-,Femseh- und ähnliche Anwendungen) und 
professionellen Typen.

Halbleiterbauelemente aus Silizium haben solche aus Germanium auf fast allen 
Anwendungsgebieten überflügelt. So ist es durch die Planartechnik möglich ge
worden, die Qualität, die Langzeitkonstanz und die technischen Kenndaten von 
Siliziumbauelementen so zu verbessern, daß sie, mit wenigen Ausnahmen, Halb
leiterbauelementen aus Germanium eindeutig überlegen sind. Durch eine gleich
zeitige Verbesserung der Herstellungstechnik ist es den Herstellerfirmen zudem 
gelungen, auch bezüglich des Preises den Stand von Germaniumbauelementen zu 
erreichen oder sogar zu unterbieten.
Halbleiterbauelemente aus Silizium haben - um nur einige Vorteile zu nennen- 
wesentlich niedrigere Sperrströme, höhere Stromverstärkung, besonders bei klei
nem Kollektorstrom, vertragen höhere Umgebungstemperaturen und eine größere 
Verlustleistung, sind im Rauschen bei tiefen Frequenzen gün 1 jer und erreichen 
durch die möglichen feineren Strukturen höhere Transitfrequer;
Germaniumbauelemente werden dort noch angewendet, wo z. B : Preis eine über
geordnete Rolle spielt, also z. B. bei Leistungstransistoren für nr große Ströme. 
Auch in den Fällen, in denen die für Siliziumtransistoren notwend; ge Ansteuerspan
nung von 0,7 V nicht erzielt werden kann, z. B. wenn nur eine Solarzelle als Steuer
quelle vorliegt, mußauf Germaniumtransistoren zurückgegriffen werden. Ähnliches 
gilt sinngemäß auch für Halbleiterdioden.
Hier muß in manchen Fällen eine Germaniumdiode mit einer Schwellspannung von 
0,2 V einer Siliziumdiode vorgezogen werden. Auch auf dem Gebiet von HF-Tran- 
sistoren für Rundfunk- und Fernsehgeräte bieten Germaniumtransistoren noch 
einige Vorteile.
In den nachfolgenden Abschnitten dieses Buches werden aber, wegen der vielen Vor
teile, vor allem Halbleiterbauelemente aus Silizium beschrieben werden, zumal 
sich inzwischen eine Anzahl von Typenfamilien als sehr universell verwendbar 
herauskristallisiert hat und von sehr vielen Firmen produziert wird. Hierzu zählen 
z. B.
BC107, BCY 58, BCY 78 : Universal-NF-Transistoren
2N 2218,2N 2904 : Universal-NF+HF-Transistoren
BSY 62,2N 744 : schnelle Logiktransistoren
2N 3055 : Leistungstransistor
2N3866 : HF-Treibertransistor
2N 3375 : HF-Leistungstransistor
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Die Typenbezeichnung besteht aus
2 Buchstaben und 3 Ziffern

für die Typen, die vorwiegend in Rundfunk-, Fernseh- und Magnettongeräten ver
wendet werden.

3 Buchstaben und 2 Ziffern
für Typen, die vornehmlich für kommerzielle Zwecke eingesetzt werden.

Darin bedeuten
als erster Buchstabe

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

B Ausgangsmaterial Silizium (Material mit einem Energiebandabstand von 1,0 - 
1,3 eV)

C III-V-Material, z. B. Gallium-Arsenid (Material mit einem Energiebandabstand 
von 1,3 und mehreV)

D Material mit einem Energiebandabstand von weniger als 0,6 eV, z. B. Indium- 
Antimonid

R Halbleiter-Material für Photoleiter und Hallgeneratoren
als zweiter Buchstabe

A Diode (ausgenommen Tunnel-, Leistungs-, Zenerdiode und strahlungsempfind
liche Diode, Bezugsdiode und Spannungsregler, Abstimmdiode)

B Diode mit veränderlicher Sperrschichtkapazität (Abstimmdiode)
C Transistor für Anwendungen im Tonfrequenzbereich (Rüug> 15 K/W)
D Leistungstransistor für Anwendungen im Tonfrequenzbereich (Ring <15 K/W)
E Tunneldiode
F Hochfrequenz-Transistor(Ring> 15 K/W)
H Hall-Feldsonde
K Hallgenerator in magnetisch offenem Kreis (Magnetogramm- oder Signalsonde 

sonde)
L Hochfrequenz-Leistungstransistor (Rjng< 15 K/W)
M Hallgenerator in magnetisch geschlossenem Kreis (z. B. Hallmodulator und 

Hallmultiplikator)
P Strahlungsempfindliches Halbleiterbauelement (z. B. Fotoelement)
Q Strahlungserzeugendes Halbleiterbauelement (z. B. Lumineszenzdiode)
R Elektrisch ausgelöste Steuer- oder Schaltbauteile mit Durchbruchcharakteristik 

(Rjng >15 K/W), z. B. Thyristortetrode
S Transistor für Schaltanwendungen (Rxng >15 K/W)
T Elektrisch oder mittels Licht ausgelöste Steuer- oder Schaltbauteile mit Durch

bruchcharakteristik (RtNG <15 K/W), z. B. Thyristortetrode, steuerbarer 
Leistungsgleichrichter

U Leistungstransistor für Schaltanwendungen (Ring <15 K/W)
X Vervielfacher-Diode, z. B. Varaktor-Diode und Step-recovery-Diode
Y Leistungsdiode, Spannungsrückgewinnungsdiode, „booster“-Diode
Z Bezugs- oder Spannungsreglerdiode, Z-Diode (früher Zenerdiode genannt) 

als dritter Buchstabe wird für Typen gemäß 2. der Buchstabe Z oder Y oder X 
usw. verwendet.



0.3 Einbau- und Lötvorschriften

tmax —

für L = 1,5 bis 5 mm

Kl = K300 •

12

-

Der Lötempfindlichkeitskoeffizient ist bei einer Löttemperatur von 300° C ermittelt 
worden. Für andere Löttemperaturen bis zu 400° C kann Kl folgendermaßen 
berechnet werden:

Bild 1 (oben links). Einbauhinweise für Tauchlötung bei Typen mit einendig herausgeführten Anschlußdrähten
Bild 2 (unten links). Einbauhinwelse für Tauchlötung bei Typen mit beidhändig herausgeführten Anschlußdrähten 
Bild 3 (rechts). Einbauhinweise für Halbleiterbauelemente in Plastikumhüllung

Die den Buchstaben folgenden Ziffern haben nur die Bedeutung einer laufenden 
Kennzeichnung, sie beinhalten also keine technische Aussage.
Die amerikanischen Halbleitertypen werden mit einer fortlaufenden Registrier
nummer von JEDEC versehen, und zwar Dioden mit der Bez. IN . . . Transistoren 
mit 2N . . . . und Mehrfachelemente häufig mit 3N . .. .
Darüber hinaus haben noch fast alle Firmen eigene Bezeichnungen, z. B. MM . . ., 
MT. . . usw. Diese Bezeichnungen werden sehr häufig für Sondertypen verwendet.

(Tj - Tu) • L 
(2,25-0,25 • K) KL • Z

(Tj - Tu) • L 
Kl • Z

Tl-Tu
300 - Tu

tmax

für L 5 mm;

Für alle Halbleiterbauelemente gelten besondere Einbau-und Lötvorschriften. Als 
Beispiel sind hier diese Vorschriften der Siemens AG angegeben: ähnliche Vor
schriften geben alle Lieferanten heraus.
Die Einbaulage der Transistoren und Dioden ist beliebig. Bei jlie: Halbleiterbau
elementen ist das Abkröpfen der Anschlußdrähte bis zu einem nd von 1,5 mm 
vom Gehäuseboden gestattet, wenn die Anschlußdrähte einen chmesser von
0,5 mm nicht überschreiten. Bei größeren Drahtdurchmessem si die Anschluß
drähte nicht gebogen werden.
Beim Einlöten von Halbleiterbauelementen ist darauf zu achten -as Bauelement 
keinesfalls thermisch überlastet wird. Die Sperrschichttemperatu darf beim Löten 
für Bauelemente aus Germanium 110° C und für Bauelemente aus Silizium 200’C 
nicht überschreiten (max. 1 Minute).
Man unterscheidet zwischen Kolbenlötung und Tauchlötung:
Das Verhalten der Bauelemente beim Kolben-oder Tauchlöten wird mit Hilfe des 
durch Messungen ermittelten Lötempfindlichkeitskoeffizienten Kl bestimmt. Die 
maximale Lötzeit tmax ergibt sich für verschiedene Längen der Drähte zwischen der 
Lötstelle und den Einmündungen der Drähte aus folgenden Formeln :



Bemerkungen

Metallgehäuse

Plastiktyp (TO-92)

I

1
rrr

Miniaturplastik (U 32)
Bemerkungen

< min. 5min 5

Plastik-Diodengehäuse
VJsTT,

Maße in mm
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leolaasw;

I

kürzeste Anschlußlänge 
der Drähte 2 mm

Lötung nur auf der dem 
Halbleiter-Bauelement 
abgewandten 
Plattenseite

Lötung nur auf der dem 
Halbleiter-Bauelement 
abgewandten 
Plattenseite

DasGehäuse 
darf eineTemperatur 
von 115° C 
(max. 2 Min.) 
nicht überschreiten

Löttemperatur bei 
Tauchlötung 
Tl = 245°C 
maximale Lötzeit 4s.

kürzeste Anschlußlänge 
der Drähte 2 mm

© © © 0.77» bis Q83* 

5.08Das Glasgehäuse 
darf eine Temperatur 
von 115°C 
(max. 2 Min.) 
nicht überschreiten

TO-1
TO-3
TO-5
TO-7
TO-8
TO-8-ähnlich
TO-41
SOT-9

5.08 *— 
0,77* bis Q83» 1.25* bis 1.35»

Plasliklyp SOT-25 (MM 1)

Löttemperatur 
Tu = 245° C 
maximale Lötzeit 
tma« <5S.

min
Jll 

e;

t">«< <4s.
TO-18 (Silizium)
TO-72 (Silizium)

tma. <2,5s.
TO-18 (Germanium)
TO-18 lang (Ge)

Löttemperatur 
Tl = 245° C 
Lötzeit 
tma« <5s.

min. (5

3 r

min. 1,5

Lötung nur auf der dem 
Halbleiter-Bauelement 
abgewandten 
Plattenseite mit durch
metallisierter Bohrung 

min (5 qrmin 1,5 

qr

min 1.5

min 5 [ -

min. 15
7| |*"

min5 In—

Lötung nur auf der dem 
Halbleiter-Bauelement 
abgewandten 
Plattenseite mit durch
metallisierter Bohrung

■0^1

min .
15 I

min 5 \

mm. 1,5□

| min .I [ J. 15 I



Lötempfindlichkeitskoeffizient K300 für Transistoren und Dioden

Dioden Transistoren

Gehäuse BemerkungGe-Trans. Si-Trans.Ge-Dioden Si-Dioden

C-lasgehäuse1515DO-7

Koll. isoliert9 12

9 Koll. isoliert5TO-18

Koll. am Gehäuse159TO-18

Koll. isoliert8 6TO-1

7 Koll. am Gehäuse6TO-5, TO-39

Koll. am Gehäuse6TO-8

TF 78; Koll. isol4

6 Koll. am Gehäuse6SOT-9

Koll. am Gehäuse55TO-3

Koll am Gehäuse55TO-41

0.4 Zulässige Verlustleistung bei Transistoren

14

In jedem Halbleiterbauelement entsteht beim Betrieb eine Verlustleistung, die 
eine Erhöhung der Sperrschichttemperatur bewirkt. Da eine vom Hersteller ange
gebene maximale Sperrschichttemperatur nicht überschritten werden darf, muß 
auch in thermischer Hinsicht eine Dimensionierung erfolgen. Im allgemeinen

Sperrschichttemperatur
Umgebungstemperatur
Drahtlänge zwischen der Lötstelle und dem Gehäuse in mm.
Anzahl der gleichzeitig gelöteten Anschlußdrähte.
Lötempfindlichkeitskoeffizient für die Löttemperatur Tl.
Lötempfindlichkeitskoeffizient für 300 °C. 
maximale Lötdauer in sec.

Die Formeln gelten, wenn das Transistorgehäuse keinen thermischen Kontakt mit 
der Platte hat.

TO-18 
isoliert

TO-8 
isoliert

Tj
Tu
L
Z
Kl
Kjoo

tmax
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2N 3055

zeichnet diesen

(second-break-

Impulsbetrieb2

r30/js
\\^

101

5

2

102>0 10’ 22 5
Bild 6. Zulässiger Betriebsbereich
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I 
-V25°C

10°L
101

50äjs -- 
--100/js "■ 

1 ms -- 
lp = 100 ms 
Gleichstrom

kmox

bruc!
kons ;iivonz.BO,lps.
Man
Durc ruchmechanis- 
mus auch als 2. Durch
bruch 
down).
Impulsweise auftretende 
Verlustleistungen dürfen 
meist höher sein. Um die 
zulässige Impuls-Verlust
leistung zu ermitteln, be
dient man sich des sog. 
Impuls - Wärmewider
standes rthG (Bild 5, Seite 
15). Viele Datenblätter 
enthalten auch in
zwischen Diagramme, 
die den sog. erlaubten 
Arbeitsbereich angeben. 
(Bild 6). Mittels dieses 
Diagrammes kann bei 
Betrieb als Schalter oder 
als Leistungsverstärker, 
besonders bei Blind-

wird außer dem Wärmewiderstand auch häufig die zulässige Gesamtverlustleistung 
Ptot in Abhängigkeit von der Gehäuse- oder Umgebungstemperatur angegeben. 
(Bilder 4 und 5). Zu beachten ist, daß die zulässige Verlustleistung mit steigender 
Kollektorspannung abnimmt. Dies liegt darin begründet, daß die Wärmeverteilung 
im Halbleiterkristall nicht gleichmäßig, sondern vom Strom und der angelegten 
Spannung abhängig ist. Bei größeren Kollektorspannungen nimmt der am Stromfluß 
beteiligte Querschnitt im Kristall ab, so daß es zu einer Zunahme des Wärmewider
standes kommt.
Wird dieses, durch Aufbau und Größe des Halbleitersystems bedingte Verhalten 
nicht beachtet, so kann eine so starke Stromeinschnürung auftreten, daß schon bei 
wesentlich kleineren Leistungen als der max. zulässigen Verlustleistung eine Zer
störung des Transistors eintritt. Dieser Vorgang tritt ganz besonders stark bei HF- 
und UHF-Leistungstransistoren auf und ist bei derartigen Typen unbedingt zu 
beachten. (So können UHF-Leistungstransistoren als Klasse-A-Verstärker bei 
tiefen Frequenzen etwa % ihrer normalen UHF-Leistung abgtoen.) Dieser ge- 

schil Wärmedurch- 
ehrkleineZeit-

5 v
UCE —

* 102I.
Ic

5



0.5 Angaben zur Qualität

AQL-WertFehler

Fehler an Gehäusen und Zuleitungen

0,25%Totalfehler

2,5%Graduelle Fehler

Fehler der elektrischen Eigenschaften

0,25%Totalfehler

0,65%Graduelle Fehler

17

Auch zur technischen Qualität machen neuerdings fast alle Herstellerfirmen 
Angaben. Als Beispiel sind hier die Angaben der Fa. Intermetall aufgeführt.

1. Um die Qualität bei Halbleiterbauelementen zu kennzeichnen, wird folgendes 
angegeben:
a) Grenzwerte und garantierte Kenngrößen.
b) Maximale Anteile fehlerhafter Bauelemente, sogenannte AQL-Werte (an
nehmbare Qualitätslage), für die unter a) genannten Werte. Bei der Beurteilung 
der Lieferqualität sind die Gesetze der Statistik zu berücksichtigen (siehe Punkt 4.).

lasten, festgestellt werden, ob für jeden Zeitpunkt ein sicherer Betrieb vor
liegt, d. h. der Ausgangspunkt oder die Arbeitskennlinie muß immer innerhalb des 
erlaubten Bereiches sein.

4. Eingangskontrolle
Die vom Hersteller 
durchgeführten Kon
trollen sollen eine 
Eingangskontrolle

2. Fehler
Ein Fehler liegt vor, wenn ein Bauelementmerkmal nicht den Datenblattan
gaben nach 1 a) entspricht.
Die Fehler werden entweder nach Art oder nach Ausmaß eingeteilt:
Einteilung nach Art der Fehler:
a) Fehler an Gehäusen und Zuleitungen;
b) Fehler in elektrischen Eigenschaften.
Einteilung nach Ausmaß der Fehler:
a) Totalfehler sind Fehler, die jede funktionsgemäße Verwendung ausschließen;
b) Graduelle Fehler sind Fehler, die eine funktionsgemäße Verwendung noch 
bedingt zulassen.

3. AQL-Werte
Die für die verschie
denen Fehlergültigen 
AQL-Werte sind in 
der untenstehenden 
Tabelle angeführt. 
Die angegebenen 
AQL-Werte gelten 
für die Summe aller 
Fehler.



0,25% 1% 1,5%0,65% 2,5% 4% 6,5%

2 ... 15 3-0 2-0
8-0 5-'j

16 ... 50 13-1 8-1
13-020-0

32-0 20-151 . . . 150 20-2 20-3

50-0 32-1

32-2 32-3 32-5151 .. . 280
50-1

50-2 50-3 50-5281 .. . 500 50-7
80-1

501 .. . 1200 80-2 80-3 80-5 80-7 80-10
125-1

125-31201 . . . 3200 125-2 125-5 125-7 125-10 125-14
200-1

200-7 200-10200-2 200-3 200-5 200-143201 . . . 10000
200-21

315-5 315-10 315-14 315-2110000 . . . 35000 315-2 315-3 315-7

Losgrößen über 35 000 sind zu teilen
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N 
(Losgröße)

n-c (Stichprobenumfang - Annahme- bzw Fehlerzahl) 
AQL (Gutlage) 

0,4%

beim Anwender unnötig machen. Will der Anwender dennoch eine Eingangs
kontrolle vornehmen, so wird die Verwendung eines Stichprobenplanes nach 
folgenden Vorschriften empfohlen:
VG 95082 und 95 083
ASQ-Stichproben-Tabellen zur Attributprüfung ASQ/AWF 1
(beides zu beziehen durch Beuth-Vertrieb GmbH, Berlin W 15 und Köln) 
MIL-STD 105 D
Einfach-Stichprobenplan für Attributprüfung



Erster Teil: Transistoren

1. Transistoren für NF-Verstärker

KollektorschaltungBasisschaltungEmitterschaltung

großgroßStromverstärkung

oder ti2icoder hAbß oder hu«

hilc ~ hlle+l

<1großgroßSpannungsverstärkung

mittelgroßsehr großLeistungsverstärkung

niedrighochniedrigGrenzfrequenz

Bild 7 Charakteristische Eigenschaften der drei Grundschaltungen
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hl le 

hlie+1

fr
B

Der Frequenzbereich von Niederfrequenzverstärkem hoher Übertragungsgüte 
reicht von einigen Hertz bis etwa 100 kHz. Dementsprechend werden heute für 
derartige hochwertige NF-Verstärker (Hi-Fi-Technik) im allgemeinen Silizium- 
Planar-Transistoren verwendet, deren hohe Transitfrequenz fr, gegengekoppelte 
Verstärkerstufer n Emitterschaltung, für diesen Frequenzbereich leicht realisie
ren läßt. Transistoren sind im Prinzip stromgesteuerte Verstärkerelemente und 
können, je nachdem welche der drei Elektroden für Ein- und Ausgangsnetzwerk 
gemeinsamer Bezugspunkt ist, in Basis-, Emitter- oder Kollektorschaltung 
betrieben werden. Dabei kommt der Emitterschaltung die größte Bedeutung zu, 
denn in Emitterschaltung ist sowohl eine große Strom- als auch eine große Span
nungsverstärkung zu erreichen. Bild 7 gibt einige charakteristische Eigenschaften 
der drei Grundschaltungen wieder.

as fo

hiib ~

f « fT



StromverstärkungEingangswiderstand

SpannungsverstärkungAusgangswiderstand

1.1 NF-Vorstufentransi stören

20

NF-Vorstufentransistoren müssen kleine Wechselspannungen verstärken und 
auf solche Pegel anheben, die zur Ansteuerung von Endstufen benötigt werden. 
Dabei soll keine nennenswerte Wechselstromleistung in diesen Stufen erzeugt 
werden (dies ist allerdings nur bedingt richtig, da Transistoren immer eine Leistungs
verstärkung haben), d. h. die Aussteuerung soll verhältnismäßig klein sein, so daß 
von einem Kleinsignalbetrieb gesprochen werden kann.
Ausgehend vom Diagramm 1 kann über Tabelle l oder über das Diagramm 2 ein für 
NF-Vorstufen geeigneter Germänium- oder Siliziumtransistor gefunden werden. 
Die Kenn- und Grenzdaten der aufgeführten Siliziumtransistoren sind in der Ta
belle 2 unter den jeweiligen Abschnitten 1 bis 8 zu finden:

Transistor- 
Vierpol

Bild 8 Berechnungshinweise bei 
Verwendung von h-Parametem

13- 
•i

U|

hai
1 + hj2 • Ri 

—hai • Rl 
hu + Jh • Rl

Die Grenzfrequenz eines Transistors hängt wesentlich von der Laufzeit der 
Ladungsträger durch den Basisraum ab. Als Grenzfrequenz wird hierbei diejenige 
Frequenz verstanden, bei der der Wert der Stromverstärkung um 3 dB gegenüber 
dem Wert bei tiefen Frequenzen («1 kHz) gesunken ist. Für moderne Transistoren 
wird heute üblicherweise die sogenannte Transitfrequenz fr angegeben. Dies ist 
diejenige hohe Frequenz, bei der die Stromverstärkung in Emittc* Schaltung auf 
den Wert 1 abgesunken ist.
Silizium-Planar-Transistoren für NF-Verstärker haben Transitfrcquenzep von 
etwa 100 bis 200 MHz; hierbei liegen zur Erzielung hoher Stufenverstärkungen die 
Stromverstärkungen im Bereich von 100 bis 500. Daraus resultieren für die Emitter
schaltung Grenzfrequenzen von 200 kHz bis einige MHz. Es lassen sich also, wie 
oben gesagt, hochwertige NF-Verstärker gut realisieren.
Germanium-NF-Transistoren haben im allgemeinen nur Transitfrequenzen im 
Bereich von einem MHz. so daß für die Grenzfrequenz in Emitterschaltung nur 
Werte von einigen zehn kHz erwartet werden können. Germanium-Transistoren 
kommen daher vorwiegend nur für NF-Verstärker geringerer Ansprüche in Frage. 
Zur Kennzeichnung des Wechselstrom verhaltens von NF-Transistoren werden 
im allgemeinen die sog. h-Parameter angegeben. Mit diesen h-Parametem, die 
sowohl vom Kollektorstrom als auch von der Kollektorspannung abhängig sind, 
läßt sich das Betriebsverhalten einer Transistorverstärkungsstufe berechnen 
(Bild 8).

h,i + Jh Ri

1 + h»2 • Rl 
h,i + Rg

J h + h22 • Rg

Z, - -
i.



Diagramm 1 NF-Vorstufentransistoren

Gnax ~ 10 kHz fmax~100 kHz

Si

Diagramm 2

Diagramm 2 Si-NF-Vorstufen transistoren

pnp

<20

BFX 69BC 192BC 178 BC 177
BFY 51BFX 74BC 257 BC 121BC 200

BFX 68BC 171BFY 522N 2904BC 251 BC 130BC 201
BCY 58 BSX 452N 22182N 2906BCY 78 BC 172BC 250
BCY 59 BFY 502N 4028BCY 79 BC 183BC 258

2N 2218 A2N 4358BCW 56 BC 238BC 260
BFW 20BCW 58
2N 3930
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Polarität der
Betriebsspannung

1

>20

6

>20

2

<20

3

>20

4

BC 160

>20

8

I
BC 140
BC 340

Die wichtigsten Auswahlkriterien sind: der Frequenzbereich, die Betriebsspan
nung, der Kollektorstrom und die Stromverstärkung (Tabelle 2). Die maximale 
Betriebsspannung richtet sich nach der zulässigen Kollektor-Emitterspannung 
UcEmax, die auf keinen Fall, auch nicht kurzzeitig, überschritten werden darf, wenn 
ein sicherer Betrieb gewährleistet werden soll. Natürlich ist weiterhin der max. zu
lässige Kollektorstrom und die max. zulässige Kollektorverlustleistung zu beach
ten, doch werden die beiden Grenzen bei Vorstufentransistorenkaum überschritten.

5

BC 108

<20

I
7

I
BC 107
BC 129

Ge

Tabelle I

Betriebsspannung < 30
m /X

Betriebsslrom<20
(mA)

Tabelle 2
Abschnitt
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Bild 10. Spannungsabhängigkeit 
der h-Parameter

Stromverstär- 
ergeben eine 
Stufenverstär-

k 
Ich

h21e

h,1e

¥ 
Uot

Ql 
Ql

Bild 9. Stromabhängigkeit der h- 
Parameter

Hohe 
kungen 
große 
kung und ermöglichen 
die Einsparung von 
Transistoren. So sind 
heute Transistoren 
mit Stromverstärkun
gen um 500 keine Selten
heit. Solch hohe Strom
verstärkungen kommen 
allerdings nur bei Sili- 
zium-T ’sistoren in 
Frage. urch die klei
nen I< -Ironie nur bei 
diesen ansistoren ein 
stabile1 . etrieb auch bei 
höheren Umgebungs
temperaturen möglich 
ist.
Da die Streuung der 
Stromverstärkung inner
halb eines Transistortyps 
i. allg. zu groß ist, werden 
vom Herstellerwerk 
meistens Untergruppen 
eingeführt (Spalte Grup
pierung). Ist für die h-Pa- 
rameter die Abhängig
keit vom Kollektor
strom undderKollektor- 
spannung angegeben, 
dann ist dies mit einem 
4- gekennzeichnet. Für 
die Umrechnung der h- 
Parameter vom Nenn
arbeitspunkt (IcN’ Ucn) 
auf einen beliebigen Ar
beitspunkt dienen die 
Bilder9und 10.



1.2. Rauscharme NF-Vorstufentransistoren

101
10 kn
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Bei der Verstärkung sehr kleiner Spannungen kommt man bald in Gebiete, in denen 
die vom Verstärkerelement herrührenden Rauschspannungen und-ströme stören. 
Im Extremfall können die gewünschten NF-Spannungen ganz im Rauschen ver
schwinden. Dieser Fall tritt besonders in den Anfangsstufen von NF-Verstärkern 
auf. Für das Rauschen eines Transistors sind verschiedene Ursachen maßgebend: 
Schrotrauschen der Fluß- und Restströme, das thermische Widerstandsrauschen 
usw.
Für die Verstärkung von kleinen Wechselspannungen werden deshalb geeignete 
rauscharme Transistoren gefordert. Alle Herstellerfirmen bieten heute in ihrem 
Typenspektrum rauscharme Transistoren an.
Da die Rauscheigenschaften sehr stark von der Oberflächenbeschaffenheit des 
Transistors abhängen, haben Silizium-Planartransistoren, deren Oberfläche mit 
Siliziumoxid geschützt ist, bessere Rauscheigenschaften.
Zur Kennzei-J tr-ung der Rauscheigenschaft wird bei Transistoren die sog. Rausch
zahl angegeben. Diese Rauschzahl F ist definiert als das Verhältnis der vom Tran
sistor an den ausgangsseitigen Belastungswiderstand abgegebenen Rauschleistung 
zu demjenigen Teil dieser Rauschleistung, der vom Wärmerauschen des Innen
widerstandes des eingangsseitigen Signalgenerators herrührt.
In einem weiten Frequenzbereich ist die Rauschzahl konstant (sog. weißes Rau
schen). Erst bei tiefen Frequenzen macht sich das Funkei rauschen bemerkbar und 
die Rauschzahl steigt mit 1/f an, wie Bild 11 zeigt.

Bild 12. Abhängigkeit des Rausch
maßes F vom Generatorwiderstand 
und Kollektorstrom

105 Hz 
f-----

Bild 11. Frequenzabhangigkelt des
Rauschmaßes F

F

_______

7^8^
100ßL

10'

A IMfl -

I -
r6
WOkQ -



Bild 13. Abhängigkeit des Rauschmaßes F vom Kollektorstrom

4

3

2

1

1 10 100 ko 10 Mn
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i

F

0
0.1

Die Rauschzahl ist wei
terhin stark vom Arbeits
punkt und vom Genera
torwiderstand abhängig. 
Im allgemeinen dienen 
zur genauen Ermittlung 
des günstigsten Arbeits
punktes Darstellungen, 
wie sie in den Bildern 12 
und 13 wiedergegeben 
sind. Aus diesen Dia
grammen ersieht man, 
daß rauscharme Ver
stärkerstufen bei kleinen 
Kollektorströmen be
trieben werden müssen. 
Dies ist bei Siliziumtran
sistoren ohne weiteres 
möglich, da hierdie Rest
ströme sehr klein sind 
(einige nA) und selbst 
bei höheren Tempera
turen noch nicht stören. 
Ein Kollektorstrom von 
10 pA und niedriger ist 
bei Silizium-Planar- 
Transistoren ohne wei
teres zu realisieren. 
Bei Germaniumtran
sistoren liegen die Rest
ströme im Bereich von 
1 pA, so daß für einen 
temperaturstabilen Be
trieb ein Kollektorstrom 
von einigen hundert Mi
kroampere nicht unter
schritten werden kann. 
Für rauscharme An
fangsstufen sind heute 
in jedem Falle Silizium- 
Planar-Transistoren den 
Germaniumtransistoren 
vorzuziehen. Bei 
Rauschanpassung läßt

1
R6

Bild 14. Vergleich des Rauschmaßes eines Feldeffekttransistors mit 
einem bipolaren Transistor



Diagramm 3 Rauscharme NF-Vorstufentransistoren

pnp pnp

F <3 dB F <4 dB F <2 dB <3 dB

AC 150 (F <5 dB)
BC 253 BC 159 2N 930BCY 66

AC 151r(F <6 dB BFW 22 BC 263 BC 179 BC 123
BFW 23 2N 3963 BC 259 BC 131
2N 3965 2N 3964 BC 309 BC 149

BCW 59 BC 169
BC 173
BC 239
BCW 49
2N 929

Tabelle 3
Abschnitt 1 32

1.3. NF-Endstufentransistoren

25

sich mit Transistoren im Bereich von 1 kHz ein Rauschmaß bis herab zu 1 dB 
erreichen. Wesentlich geringere Rauschzahlen bis herab zu 0,1 dB selbst bei 100 Hz 
lassen sich mit Feldeffekttransistoren erreichen, allerdings ebenfalls nur bei 
Rauschanpassung, d. h. bei Generatorwiderständen >100 kQ.Bild 14 zeigt einen 
prinzipiellen Vergleich der Rauschzahlen von bipolaren und Feldeffekttransistoren. 
Das Diagramm 3 erlaubt die Auswahl geeigneter rauscharmer NF-Vorstufentran- 
sistoren Auch hier haben Germaniumtransistoren eine geringere Verstärkungs
bandbreite als Siliziumtransistoren, deren Transitfrequenz wesentlich höher liegt. 
Die Grenz- und Kenndaten der aufgeführten rauscharmen Vorstufentransistoren 
sind in der Tabelle 3 zusammengefaßt.

Endstufentransistoren haben die Aufgabe, eine hohe Ausgangsleistung bei kleinen 
Verzerrungen zu erzeugen. Im Vordergrund steht bei der Auswahl geeigneter 
Typen deshalb die verfügbare Ausgangsleistung. Da die Größe der Ausgangs
leistung von der Betriebsart (Eintakt- oder Gegentaktstufe) und der zulässigen 
Verzerrung abhängt, kann natürlich nur ein grober Richtwert Tür die Ausgangslei
stung angegeben werden.

<4 dBI
BC 109

F <2 dB

BCY 67
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German ium-NF-EndstufentransistorenDiagramm 4

1 ...10W> IW< IW< IW > IW

1

AC 127 AC 153'AC 127
AD 131AC 128AC 176 AC 188KAC 187KAC 175

ÄC 187K AD 132AC 152 AD 139AD 161
AD 133ACY 16 AD 148AD 165 AC 175
AD 149AD 162
AD 150TF 78/30AD 162
AD 163TF 78/60
ADY 27
AUY 19
AUY 20
AUY 21
AUY 22
AUY 29
AUY 34

27

AC 188K
AD 161'

Polarität der
Betriebsspannung

Ausgangs
leistung

Tabelle 4
Abschnitt

AC 152
AC 117

Die erzeugte Verlustwärme in den Endstufentransistoren muß mehr oder weniger 
stark durch Kühlbleche, Kühlkörper oder Kühlschellen abgeführt werden. Die in 
den Tabellen angegebene maximal zulässige Verlustleistung Ptot kann nur bei un
endlich guter Wärmeableitung erreicht werden. Im Normalfall kann man die 
Transistoren bei guter Kühlung mit etwa 50% der Verlustleistung PlOt betreiben.

2
I

AC 176K

> 10W

5

I
AD 130

4

I
AC 153

< IW

3

I
AC 117

fmax ~ 10 kHz

pnp z \ / z
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Fürdie Auswahl ist weiterhin die maximale Kollektor-Emitterspannung zu beach
ten, die besonders bei induktiver oder kapazitiver Belastung auch nicht kurzzeitig 
überschritten werden darf. Da der innere Wärmewiderstand außerdem von der Kol
lektorspannung abhängt, sind häufig Darstellungen v^iein Bi Id 15, Seite 26 angegeben.
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AusgangEingang

2. Transistoren für Kleinsignal-HF-Verstärker

2.1 Normale HF-Translstoren

Gnax —

29

Für gute HF-Transistoren muß also-neben einer hohen Transitfrequenz auch 
ein kleiner Basiswiderstand und eine kleine Kollektorkapazität gefordert werden.

Bild 17. Verstärkerstufe mit komplemen
tären Transistoren

____ fl_____
• Tbb' • Cb'c

Da nur bei rein ohmscher Belastung im Ausgangskennlinienfeld eine Widerstands
gerade auftritt, muß bei induktiver oder kapazitiver Belastung außerdem anhand 
der sog. zulässigen Betriebsbereiche geklärt werden, ob nicht Kennliniengebiete 
erreicht werden, in denen die zugeführte Leistung ausreicht, einen Wärmedurch
bruch (2. Durchbruch) herbeizuführen. Es werden daher für alle Leistungstran
sistoren sog. zulässige Betriebsbereiche angegeben (Bild 16, Seite 26). 
Für Gegentaktstufen ist weiterhin der max. Kollektorstrom wichtig, da er. bei 
gegebener Betriebsspannung, die erreichbare Ausgangsleistung begrenzt.
Da es Transistoren sowohl in der Zonenfolge pnp als auch npn gibt, ist es nahe
liegend, für Endstufen sog. komplementäre Paare zu bilden. Diese komplemen
tären Stufen lassen sich sehr einfach aufbauen und benötigen weder Übertrager 
noch große Koppelkondensatoren. Bild 17 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer 
derartigen Komplementärstufe.
In einer komplementären Stufe steuert die positive 
Hal bwelle den npn-Transistor, die negative Halbwelle 
den pnp-Transistoraus. Um die Verzerrungen gering 
zu halten, müssen die beiden Transistortypen weit
gehend in ihren Kenndaten übereinstimmen. In den 
Diagrammen 4 und5sind deshalb zueinanderpassende 
komplementäre Transistoren aufgeführt.
Die Auswahl geeigneter NF-Endstufentransistoren 
soll mit den D/agra/n///ew^(Germaniumtransistoren)  
und 5 (Siliziumcransistoren)erleichtert werden. Die 
Kenn- und Grenzdaten in den Tabellen 4 und 5 zu
sammengestellt.

Die Verstärkung von HF-Signalen erfordert normalerweise Transistoren, deren 
Transitfrequenz fr groß ist gegenüber der zu verstärkenden Frequenz. Diese Bedingung 
wird naturgemäß mit höheren Übertragungsfrequenzen immer schwerer zu realisieren 
sein. Nun läßt sich mit Transistoren auch oberhalb der Transitfrequenz noch eine 
Leistungsverstärkung erzielen, nämlich bis zur sogenannten maximalen Schwing
frequenz fmax. Dies ist diejenige Frequenz, bei der die Leistungsverstärkung gleich 
1 wird. Die max. Schwingfrequenz ergibt sich aus der Beziehung:



Arbeitspunkt: Uce = 10 V, Ic = 1 mA, f = 500 kHz, Emi /Schaltung

Arbeitspunkt: Uce = 10 V, Ic = 1 mA, f = 10,7 MHz, Emitterschaltung

Arbeitspunkt: Uce = 10 V, Ic = 2 mA, f = 100 MHz, Emitterschaltung

Arbeitspunkt: Uce = 10 V, Ic = 2 mA, f = 100 MHz, Basisschaltung

30

Ylle
Clle

yi2e

yile
Clle

yi2e

yile
Clle

yi2e

y?ib 
y22b 
C22b

y21e 
y22e 
C22e

y21e
y22e
C22e

y21e
y22e
C22e

= 55 mS, (p = 148’ 
= (46 + j 900) pS 
= 1,4 pF

= 55 mS, P = -34 
= (46 + j 900) pS 
= 1,4 pF

= 35 mS, ? = -5
= (3,9 + j 94) pS
= 1,5 pF

— 35 mS, (p — - 
= (2,5 4- j 4,3) pS 
= 1,5 pF

= (0,53 + j 1,25) mS
= 19 pF
= 14 pS, <P = -92’

= (0,4 -|- j 0,06) mS
= 19 pF
= 0,6 pS, <p = —90’

= (15,5 4- j 14,5) mS
= 23 pF
= 130 pS, <p = -96’

Darüber hinaus besteht zwischen dem Eingangs- und Ausgangskreis durch die sog. 
Rückwirkungskapazität eine Verkopplung, die die maximale Stufenverstärkung und 
die Stabilität der Verstärkerstufe beeinflußt. Da die meisten Kleinsignal-HF-Ver- 
stärkerstufen in Emitterschaltung betrieben werden, ist die Rückwirkungskapazität 
Cne eine wichtige HF-Kenngröße. Durch besondere Herstellungstechniken sind bei 
einigen Typen die Rückwirkungskapazitäten entweder in Basis- oder in Emitter
schaltung stark reduziert worden (Abschirmdiffusion). Diese Typen haben aber 
dann nur in der jeweilig propagierten Schaltung ihre volle Leistungsfähigkeit. 
Zur weiteren Kennzeichnung von HF-Transistoren werden in den Datenblättern, 
in Form von Tabellen oder als Diagramme, Vierpolgrößen, und zwar als y-Parameter 
(Ein- und Ausgang ist hierbei wechselstrommäßig kurzgeschlossen) angegeben. 
Als Beispiel gibt die Fa. Intermetall für ihren Typ BF 121 folgende Werte an:

Diese Vierpolgrößen sind nun nicht nur frequenzabhängig, sondern ändern sich 
außerdem noch sehr stark mit dem Arbeitspunkt. Dies ist für die Berechnung von 
HF-Stufen oder zur Erläuterung von physikalischen Effekten im Transistor sehr 
hinderlich. Aus diesem Grunde werden häufig auch sog. physikalische Ersatzschalt-

y1Ib = (58 - j 14) mS 
—Ciib = 22 pF
yi2b = 130 pS, 9? = — 84’
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Bild 19. Hochfrequenz-T-Ersatzschaltbild eines Transistors (Basisschaltung). 
Dieses Ersatzschaltbild ist nicht für die Anwendung im Niederfrequenz

bereich geeignet.

Basisanschluß
Innerer Basisanschluß
Kollektoranschluß

Bild 18 .t-Ersatzschaltbild eines Transistors (nach Giacoletto: Emitter
schaltung)
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Oec- Emitter-Diffusionskapazität

Emitterstrom
Kollektor-Bahnwiderstand 
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ybc))

bilder angegeben, deren 
Elemente weitgehend 
frequenzunabhängig sind 
(bis etwa % fr). Dabei 
wird in Emitterschal
tung das ^-Ersatzschalt
bild (Bild 18), in Basis
schaltung das T-Ersatz- 
schaltbild (Bild 19) mit 
Vorteilen verwendet. 
Kleinsignal-HF-T  ransi- 
storen werden mit nur 
sehr kleiner Aussteue
rung betrieben, d. h. die 
Amplituden der Wech- 
selspannungen sind sehr 
klein im Vergleich zum 
eingestellten Kollektor
strom und der Kollektor
spannung, die den Ar
beitspunkt bestimmen. 
Daraus könnte die An
nahme entstehen, daß 
der Arbeitspunkt recht 
unkritisch wäre. Dies ist 
aber nur zum Teil der 
Fall, denn die Transit
frequenz hängt sehr 
stark vom Arbeitspunkt 
ab. Das Bild 20 zeigt die 
Abhängigkeit der Tran
sitfrequenz vom Kol
lektorstrom.
Man sieht deutlich, daß 
die Transitfrequenz ein 
Maximum hat. Sprechen 
nicht besondere Gründe 
dafür (z. B. bei Batterie
betrieb), dann wird man 
natürlich den Kollektor
strom einstellen, der ein 
Maximum der Transit
frequenz bringt. Einen 
noch besseren Über-

yt>c = gt>-c + jw Cbc

ybo = gbo + j 10 Cb» 

yCo = gc» + jcoCco 

M = 1 + (yb-c + ybe) rbb

Zusammenhang zwischen den y-Parametern und den Elementen des 
.% -Ersatzschaltbildes

I
I
I
I

—}c —k
I
I
I

Geb I
Hl------ ’

-ybc

gm-yb c (yb c+yce) M + rbb- • yt> c (g>
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r
<100 MHz

Bild 20 Abhängigkeit der Transit
frequenz vom Kollektorstrom

Bild 21 (Mitte). Abhängigkeit der 
Transitfrequenz vom Arbeitspunkt

Kleinsignal-HF-Transistoren

I
I 

>100 MHz

I
Diagramm 6 b

MHz

mA
Ic —

bl ick liefert Bild 21. Hier 
ist auch der Einfluß der 
Kollektorspannung zu 
ersehen. Man kann in 
diesem Diagramm den 
Arbeitspunkt auf das 
höchste Plateau legen. 
Es ist auch sehr gut zu 
übersehen, welchen Ein
fluß Spannungs oder 
Stromschwankungen her
vorrufen.
HF-Verstärker mit Tran
sistoren können das 
Frequenzgebiet von 
einigen zehn kHz bis zu 
einigen GHz überstrei
chen. Zur besseren 
Übersicht wurde das 
Frequenzspektrum in 
einige Bereiche unter
teilt. Den Diagrammen 
6a wn^ödsinddiefürdie 
einzelnen Frequenzbe
reiche zutreffenden T ran- 
sistortypen zu entneh
men. Wie schon gesagt, 
läßt sich natürlich keine 
absolute obere Grenze für 
einen Typ angeben. Dies 
hängt von der gewünsch
ten Verstärkung ab.Ein 
Typ, der bei 50 M Hz noch 
eine V erstärkung von z. B. 
12 dB hat, kann natürlich 
auch bei Frequenzen 
oberhalb von 100 MHz 
eingesetzt werden. Die 
erzielbaren Verstärkungen 
sind naturgemäß schon
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Diagramm 6b Kleinsignal-HF-Transistoren

> 1 GHz

SiSi Si

BFY 27AF 106 AF BF 384 BFW 30 BFW 99AF 139
BFY 66AF 109R BFX 60 2N 5652BFX 62AF 239
2N 918 2N 5762AFY 12 BFX 89 BAF 239S
2N 2865 2N 3478 2SC 989AF 279 BFY 90
2N 2883 V 5782N 3570AFY 16
2N 3933 AT 150
2 N 5180 2N 4416 AT 101

2N 5397 MT 4014
HP 35803 E
KD 5525

FET

Tabelle 6
7 14Abschnitt 11 12 1513
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600... 1000 MHz

L_I
Si

Frequenz
bereich

recht gering. Umgekehrt kann aber mit einem Typ, der im höheren Frequenzbereich 
aufgeführt ist, ohne weiteres eine HF-Stufe bei tieferen Frequenzen betrieben werden. 
Dies wird man oft dann durchführen, wenn man z. B. aus Gründen der Typenein
schränkung mit möglichst wenig Halbleitertypen auskommen will. Transistoren 
für einige GHz wird man dagegen aus Preisgründen kaum in Verstärkerstufen 
unter 1 MHz einsetzen.

139
AFY 39

r
100...300 MHz

r
Ge

300...600 MHz

r
Ge Ge

BFW 10 1
2N 3823J

I
10
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2.2 Rauscharme 
HF-Transistoren

Bild 22. Frequenzabhängigkeit des Rauschmaßes eines Germanium
transistors

0 L_ 
0.001

UCE= 5V 
Ic » 2 mA 
Zg - Zg opt

-V12V
-Ic 11.5mA 

Rg = 60ß

_ __ LL
100 MHz 1000 

f---
Bild 23. Frequenzabhängigkeit des Rauschmaßes eines Siliziumtransistors

Der Pegel von HF-Spannun- 
gen ist häufig sehr klein und 
reicht bis ins$iV-Gebiet hin
ein. Für die Verstärkung 
derartiger kleiner Spannun
gen werden Transistoren mit 
sehr wenig Eigenrauschen 
benötigt. Die erste Stufe eines 
HF-Verstärkers wird daher 
vorwiegend mit einem sog. 
rauscharmen HF-Transistor 
bestückt. Nun hängt das 
Rauschmaß F eines Transi
stors bekanntlich sehr stark 
vom Arbeitspunkt und vom 
Generatorenwiderstand ab. Rauscharme HF-Verstärkerstufen werden zur Erzielung 
einerniedrigen Rauschzahl immer füreine Rauschanpassungausgelegt werden müs
sen. Bei der Beurteilung eines Transistortyps müssen daher die Datenblattangaben 
sehr genau berücksichtigt werden. Das Rauschmaß F eines Transistors steigt von 
einer bestimmten Frequenz an,diegrobbeietwa‘/4FTliegt,starkan.Unterhalbdieser 
Frequenz zeigen Transistoren ein von der Frequenz unabhängiges Rauschmaß 
(weißes Rauschen). Die Bilder 22 und 23 zeigen den prinzipiellen Verlauf des 
Rauschmaßes über der Frequenz.
Der Wiederanstieg des Rauschens bei tiefen Frequenzen (Funkei rauschen) ist zwar 
beim Einsatz in HF-Verstärkem im allgemeinen zu vernachlässigen, jedoch muß 
besonders bei Germanium-Mesa-Transistoren darauf geachtet werden, daß das 
Funkei rauschen z. T. schon knapp unter 1 MHz beginnen kann.
Silizium-Planar-HF-Transistoren haben dagegen bis herab zu einigen kHz ein konstan
tes Rauschmaß.
Das Diagramm 7 erlaubt die 
Auswahl geeigneter rausch
armer HF-T ransistoren. Da
bei ist für einige Typen in 
Form von Bändern der Be
reich des sog. weißen Rau
schens angegeben. Grund
sätzlich kann man sagen, daß 
alle Typen bei tieferen Fre
quenzen ein geringeres 
Rauschmaß aufweisen. Da, 
wie schon gesagt, die Angabe

15
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f —
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0.1

i: 
F

6



Rausch arme HF-Transistorenn
-46

AF1394

AF106
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j___________

2 MHz 5
f —

Lineare HF-Leistungsverstärker haben die Aufgabe, eine der Eingangsspannung ge
treue Ausgangsspannung mit hohem Leistungspegel zu erzeugen. Es dürfen also 
praktisch keine Verzerrungen auftreten. Derartige HF-Leistungsstufen arbeiten daher 
vorwiegend als Klasse-A-Verstärker. Hauptanwendungsgebiete sind neben Leistungs
verstärkerstufen in Sendern, Ausgangsstufen von Leistungsmeßsendem im MHz- 
Gebiet und dgl. vor allem die Endstufen von SSB-Sendem (single-sideband).
Klasse-A-Verstärker arbeiten mit einer hohen statischen Verlustleistung, so daß vor 
allem auf eine gute Wärmeabfuhr geachtet werden muß. Transistoren mit kleinem 
inneren Wärmewiderstand Rtwg sind bevorzugt zu verwenden. Darüber hinaus 
ändert sich während der großen Aussteuerung auch häufig die Sperrschichttemperatur 
sehr stark, so daß das Hauptaugenmerk bei der Dimensionierung auf die Temperatur
stabilität gelegt werden muß.
Die Anforderungen an HF-Leistungstransistoren, die ein linearer Betrieb mit sich 
bringt, sind sehr hoch, vor allem bei höheren Frequenzen. Die meisten HF-Leistungs
transistoren sind für einen Klasse-C-Betrieb ausgelegt. Ein Betrieb als Klasse-A-oder

Ge ■
Si •

des Rauschmaßes in den einzelnen Datenblättern sehr unterschiedlich gehandhabt 
wird, werden in der Tabelle 7 lediglich die Hersteller der im Diagramm 7 auf
geführten Typen angegeben.

Diagramm 7
8 ------ ------

AT |2D1A • 

--- -------

2N 3932

jLBF254
BF115 
2N 39f 4

AF 239 •

ffBF185
BF 121
BCY 66/67
BFY 37

2N 3932 -BFX 18-* 
2 N 3839, 
2N3570 i

I dB 
F

MSO 147

IOC 5001
MTJ2500

' «23 5761
:G0*AT 101A

?MSXU7 — 
ÄAT201A

3. Transistoren für lineare HF-Leistungsverstärker (SSB-Tran- 
sistoren)

o___
10*’ 2

| BFiiSO I

--------— 2N3839 r.
AF240 AFY42 ! .30

_• /W106|i
2N 6043/ • AI 2: A-2SC1090
MT2116-* «MS 147

_AL25ß=* 2
• 2N5E50



Diagramm 8/9

BFW 16BDY 602N 2150
2N 41162N 3296 2N 3733BLY 172N 5239
MSA 7503 2N 48752N 32652N 2892 2N 3996

2N 3297 PT 5610 2N 57742N 5314 2N 5025
2N 5025 2N 57762N 5038

PT 35702M 50702N 5386
2N 57072N 5672
2N 5709
40675

Tabelle 8
54321Abschnitt

37

Frequenz
bereich

BDY 12
BUY 18

I
30 MHz

SSBr~
BLY 17

-AB-Verstärker, d. h. im sog. Vorwärtsbetrieb, bringt die Arbeitspunkte in Kennlinien
bereiche, wo mit der Gefahr des 2. Durchbruchs gerechnet werden muß (siehe die 
Abschnitte 0.4: Zulässige Verlustleistung, und 1.3: NF-Endstufentransistoren, 
Bild 16) Die Empfindlichkeit eines Transistors gegenüber dem 2. Durchbruch hängt 
von der Transit-Frequenz ab, d. h. je höher die Transitfrequenz eines Transistors ist, 
desto empfindlicher ist der Transistor gegenüber dem 2. Durchbruch. Bei höherer Kol
lektorspannung (>20 V) ist der Energiepegel für den 2. Durchbruch nur noch ein 
Bruchteil der zulässigen maximalen Verlustleistung. Will man also die üblichen 
HF-Leistungstransistoren für einen Klasse-A-Verstärker verwenden, dann sind 
höchstens 10 bis 20% ihrer max. Verlustleistung ausnutzbar.
Leistungstransistoren für lineare HF-Verstärker für höhere Frequenzen müssen daher 
vom Hersteller für diesen Betriebsfall ausgelegt und entwickelt werden. Besonderes 
Augenmerk ist auf die Angabe der erlaubten Arbeitsbereiche zu legen. Von der Fa. 
RCA werden Oxerlay-Transistoren mit 540 Emittern angeboten, wobei integrierte 
Emitterballas-a derständedieStabilität und die Sicherheit gegenüber dem 2. Durchbruch 
rhöhen. Durch die Emitterballastwiderstände wird allerdings die Ausgangsleistung 

verringert und der Aussteuerbereich eingeengt (höheres UcEsat).
Für die Linearität ist weiterhin eine geringe Abhängigkeit der Stromverstärkung vom 
Kollektorstrom erwünscht.
Das Diagramm 8/9g\bt eine Übersicht, welche Transistortypen für welchen Frequenz
bereich verwendet werden können. Auch hier gilt sinngemäß, daß Typen eines höheren 
Frequenzbereiches im niedrigeren Bereich eingesetzt werden können. Nochmals soll

1
>100 MHz

I
1... 10 MHz

I
10...30 MHz

TA 7492

I
Tabelle 9

I
30... 100 MHz

2N 3229

r~
<1 MHz

Lineare HF-Leistungstransistoren
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2N3296

1 60 I 1002

40675

4. Transistoren für Senderstufen

4.1 Transistoren für Oszillatoren

38

Es wäre wünschenswert, wenn für alle Oszillatortransistoren die max. Schwingfrequenz 
angegeben wäre. Meistens wird nur die Transistorfrequenz fr angegeben. Da außer
dem auch der Wert des Basiswiderstandes tbb’ nicht angegeben wird, muß für 
die Abschätzung der maximalen Einsatzfrequenz die Transitfrequenz fr dienen. Als 
Richtwert bis ca. 1 GHz kann man fmax mit ungefähr 4 fr annehmen. Es braucht hier 
nicht besonders betont zu werden, daß ein um so stabilerer und sichererer Oszillator
betrieb erreicht wird, je größer der Abstand der Betriebsfrequenz von der max. 
Schwingfrequenz ist. Besonderes Augenmerk ist auch auf den Rauschanteil (be-

Fürden Einsatz in Oszillatorstufen eignen sich prinzipiell alle Transistoren. Voraus
setzung ist lediglich, daß die maximale Schwingfrequenz höher ist als die Betriebs
frequenz. Solange eine Leistungsverstärkung vorliegt, kann ein Teil der erzielten 
Ausgangsleistung auf den Eingang zurückgeführt und damit ein Schwingbetrieb 
aufrechterhalten werden. Für den Einsatz eines Transistors als Oszillator wird, wie 
schon gesagt, eine hohe maximale Schwingfrequenz gefordert. Die max. Schwing
frequenz ergibt sich aus der Beziehung:

BLY 17 
2N3265 
2N5707

> 2N5070

Bild 24 Leistungstransistoren für 
SSB-Stufen

fmax fr_____
8/r • rbb’ • Cb’c

2N 5709 
Tä7492~T

20 WPEP 40

2N5025 V

erwähnt werden, daß natürlich auch übliche HF-Leistungstransistoren eingesetzt 
werden können, wenn die Belastung sehr gering gewählt wird.
Die Kenndaten der einzelnen Typen und die erreichbaren Ausgangsleistungen sind in 
Tabelle 8 Abschnitt 1 bis 5 zu finden. Dabei wird angenommen, daß 50% der maximal 
zulässigen Verlustleistung im praktischen Betrieb eingestellt werden kann, so daß 
die erreichbare Ausgangsleistung etwa 25% von Ptot beträgt.
Transistoren für SSB-Anwendung im Frequenzbereich bis 30 M Hz sind in der Ta
belle 9 gesondert angeführt. Hier sind die vom Hersteller garantierten Ausgangs
leistungen, meistens für 30 dB Intermodulationsabstand, angege- m.
Bild24g[\bt die erreichbare Ausgangsleistung für eine Betriebsfi cquenz von 30 MHz 
an.

2N3297
, ,~T~

3 4 5 6 7 8 9 10



Diagramm Transistoren für Oszillatoren10

Frequenz-
>1 GHzbereich

BFS 55
BF 115 BF 125 BFY 90AF 280BFY 31
BF 125 BF 183 2N 2857AFY 422N 2218

2N 3570BF 254 BFW 30BF 1252N 2904
BFX 89 2N 5651BFW 63 BF 384

2N 57612N 2222 BFY 88BFX 62
BFY 90 AT- 1012N 2907 2N 918

MSX - 1462N 918
MT 11162N 2708
MT 40152N 2857
TIS 71

Tabelle
Abschnitt 10 2 31 5

die für verschiedene Frequenzbereiche gut geeigneten

39

T
500... 1000 MHz

I
AF 139

sonders NF-Rauschen) des verwendeten Transistortyps zu legen, da ungewollte 
Modulation der Ausgangsfrequenz erfolgen kann. Besonders bei Ge-Mesa- 
Transistoren, deren Rauschen bei tiefen Frequenzen stark ansteigt, müssen 
schaltungstechnische Maßnahmen getroffen werden, um den Einfluß des Eigen
rauschens klein zu halten. Schließlich sei noch darauf hingewiesen, daß auch die 
Arbeitspunktstabilität Einfluß auf die Qualität einer Oszillatorstufe hat. Bezüglich 
des Arbeitspunktes wird man die Bilder 20 und 21 zugrunde legen, um eine mög
lichst hohe Transitfrequenz zu erzielen.

100... 500 MHz
I

AF 106

2N 5179
I
4

<10 MHz

BF 115

T
10... 100MHz

I
AF 106

Das Diagramm 10 gibt
Oszillatortransistoren wieder. Die hier aufgeführten Typen sind praktisch HF- 
Verstärkertransistoren für Kleinsignalbetrieb (siehe auch Diagramm 6 a), so daß 
die abgebbaren Oszillatorleistungen bei einigen zehn Milliwatt liegen dürften 
(Transistoren für Leistungsoszillatoren siehe Abschnitt 4.2). Selbstverständlich 
ist die Einteilung in die verschiedenen Frequenzbereiche nicht starr bindend, 
vielmehr können je nach Anforderung auch die Transistoren benachbarter Be
reiche verwendet werden.
Die Kenn- und Grenzdaten der aufgeführten Transistortypen sind in die Tabelle 10 
Abschnitt 1 bis 5 eingetragen.



4.2 Transistoren für Leistungsoszillatoren

Transistoren für Leistungsoszillatoren

l
2N5239 2N 4431 2N 5596

• BUY13

BOY 122N 2150

375
2N 54702

2N5483
2N 49762N

MM 8008
5

• 8FW 16

2
146MSO

TO’
102101 3 5 33 5 5

40

2N 2863

2N 3553

5090 
»------ e—

BFW16

*BSX 62
BSY 53

2N4 430
2n:

2N 37 33^

2N 3553 o

TA 7403
e 2N 5470
• MM 8008
•MT 1050 

MT1039

Für die Erzeugung höherer Ausgangsleistungen werden Transistoren benötigt, 
deren Verlustleistung und Strombelastbarkeit höher ist,als dies die üblichen HF- 
K1 einsignaltransistören aufweisen. Als Leistungsoszillatoren werden daher vor
wiegend Transistoren verwendet, die sonst in Leistungsstufen von Sendern 
eingesetzt werden. Es kommen daher einmal Transistoren in Frage, die als lineare 
HF-LeistungsVerstärker geeignet sind (siehe Diagramm 8/9), oder solche für 
HF-Treiber- und Endstufen (siehe Abschnitt 4.4 und 4.5).
Eine Auswahl geeigneter Transistoren für Leistungsoszillatoren zeigt das Dia
gramm 11. Hier kann in Abhängigkeit von der Frequenz die ungefähr erzielbare 
Ausgangsleistung abgelesen werden. Auch hier gilt, daß die aufgeführten Typen 
i. allg. bei tieferen Frequenzen mehr, bei höheren Frequenzen weniger Leistung 
abgeben können. Dieser Zusammenhang ist für einige UHF-Typen besonders 
eingetragen.
Die Kenn- und Grenzdaten der aufgeführten Transistortypen sind , « der Tabelle 11 
eingetragen. Die nachstehende Tabelle gibt für einige UHF-Typer deren Leistung 
unter 100 mW liegt, die erreichbaren Leistungen an.

Diagramm 11
BLY17»

I 1 2^ 5671

2N 5108® 
MM 150 ]

MT 1060 A

MTflO39 ' 
r t * 

2N3866 2 N5108

10°

10°

35804 o ^320

103 MHz 3 5 104
f ------ --

!10' 

lw 
S



IcUCE fTTyp Hersteller fGHz Po

GHzV mAmW

4015 1,5RCA 202N 2857 1

15 40 1,2RCA 1 202N 3839

6015 4HP 4 4035803 B

3050 15 4AT-225 Avantek 4

25 5,570MSO-142 Tex. Instr. 4

' 7<ansistorc; für Frequenzvervielfachung
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ansistoren eignen sich sehr gut zur Frequenzvervielfachung, wenn einige 
Besonderheiten beachtet werden. Wichtig ist, daß für alle gewünschten Ober-

l

I

d

21^

Q6 Q8 10 W 
Eingangsleistung - •-

o o>
in

1.8

Bild 25. Grundschaltungen zur 
Frequenzvervielfachung
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fTP.O.Ueb lcUCEGehäuseTyp Hersteller

W MHzV V A

111.5TO-60 40 4RCA2N 4012

8500,516 6TO-52 1RCA40405

7000,2 3.5TO-39 2RCA 14TA 7514

Für die einzelnen Typen werden vom Herstellerwerk folgende Angaben gemacht:

2N 4012: UB = 28 V: Verdoppler:

Verdreifachen

120 -► 240 MHz,40405: Ub = 12 V

68 172 MHz,

TA 7514: Ub = 12 V

42

i

f ... 150 MHz:
... 400 MHz:
... 800 MHz:

2N 2218 A
2N 3553
2N 3866

Pout = 160 mW
G = 6,5 dB

(Motorola)
(RCA), BLY 87 (Valvo) 
(RCA).

wellen gangbare Wege vorhanden sind (Bild 25) und daß die Aussteuerung im 
nichtlinearen Bereich erfolgt (C-Betrieb); dann erhält man mit Transistoren eine 
gute Ausgangsleistung auf der gewünschten Oberwellenfrequenz. Allerdings ist 
die Unterdrückung der Grundwelle nicht ganz einfach. Die besten Ergebnisse 
liefern Schaltungen, in denen die Nichtlinearität der Kollektorkapazität ausgenutzt 
wird. Dieser Effekt ist besonders ausgeprägt bei den sog. Overlay-Transistoren. 
Für die Frequenzvervielfachung lassen sich nun alle im Abschnitt 4.3 und 4.4 auf
geführten HF-Leistungstransistoren verwenden. Für sehr kleine Ausgangs
leistungen von einigen mW verwendet man zweckmäßigerweise HF-Kleinsignal- 
transistoren (siehe Diagramm 6a und 6b).
Werden keine besonderen Anforderungen gestellt, dann wird man folgende Typen 
bevorzugen:

Von den Herstellerfirmen propagiert die Fa. RCA einige Typen für die Frequenz
vervielfachung. Die folgende Tabelle gibt die wichtigsten Kennwerte an.

400 MHz/1 W Eingang
800 MHz/3 W Ausgang
333 MHz/lW Eingang

1000 MHz/2,5 W Ausgang

156 -> 470 MHz
Pin - 100 mW, Pom = 440 mW

pin = 30 mW, Pout = 200 mW



4.4 Transistoren für Treiberstufen

Diagramm 12

5

2

1

5

2

102IO1 2525252

43

104

HF-Treibertransistoren (Üb == 28 V)
UB° 28V

Treiberstufen haben die Aufgabe, die für die Aussteuerung der Endstufen not
wendigen Leistungen zu erzeugen. Im allgemeinen sind dies Leistungen im Bereich 
von 100 mW bis zu einigen Watt. Treiberstufen arbeiten im C-Betrieb, um einen 
guten Wirkungsgrad zu erzielen. Zur Verwendung gelangen vorwiegend HF- 
Leistungstransistoren, die für einen C-Betrieb ausgelegt sind. Bei einigen Typen, 
besonders solchen für UHF-Betrieb, ist darauf zu achten, daß ein Betrieb dieser 
Transistoren bei tieferen Frequenzen zu wärmemäßigen Überlastungen führen 
kann. Es ist daher nicht immer möglich, einen GHz-Transistor ohne weiteres 
auch bei 500 MHz zu betreiben. Eine Rücksprache mit dem Herstellerwerk ist 
hier zu empfehlen.
Je nach der gewünschten Treiberleistung können praktisch alle im Abschnitt 4.5 
genannten HF-Leistungstransistoren verwendet werden. Die einzelnen Typen 
werden daher nur zum Teil ausgelastet. Für die Beschränkung der Typenvielfalt 
kann daher oft die Endstufe wie auch die Treiberstufe mit dem gleichen Transistor
typ bestückt werden.
Eine Reihe von Herstellerfirmen bieten ihre Transistorsysteme auch in kleineren

0.1
10°

4 10 
|W 

Paus

MHz 5
f-



Diagramm 13 HF-Treibertransistoren (Üb = 12 V)
U0x12V

10

5

2

1

5

2

102 1033 53 5

44

MHz 
f -

Gehäusen an, z. B. Endstufentyp im Gehäuse TO-60, Treibertyp im Gehäuse 
TO-39.
Für den Einsatz stehen im allgemeinen entweder Spannungen um 12 V oder solche 
um 24-28 V zur Verfügung. Das Diagramm 12, Seite 43 soll zur Auswahl von Treiber
transistoren für 24-28 V Betriebsspannung dienen. Für eine bestimmte Frequenz 
und eine benötigte Leistung kann aus dem Diagramm schnell ein geeigneter 
Treibertransistor abgelesen werden. Die Kenn- und Grenzdaten der einzelnen 
Typen sind in die Tabelle 12 eingetragen.
Für eine Betriebsspannung von 12 V können natürlich auch die im Diagramm 12 
aufgeführten Typen verwendet werden. Die erreichbare Ausgangsleistung geht 
allerdings stark zurück. Besser ist es daher, solche Typen einzusetzen, die schon

w

Q1 
10’



4.5 Transistoren für Senderendstufen

HF-Endstufentransistoren (Ub = 28 V)Diagramm 14
UB = 28 V

2

10

5

2

1
10310210’ 252522 5

45

104

vom Herstellerwerk für einen Betrieb bei niedriger Spannung ausgelegt sind. Das 
Diagramm 13 gibt wiederum in Abhängigkeit von der Frequenz die erzielbaren 
Ausgangsleistungen wieder. Die Kenn- und Grenzdaten dieser Typen sind in 
Tabelle 13 zusammengestellt.

Mit Transistoren lassen sich Ausgangsleistungen von einigen zehn Watt im 
Frequenzgebiet bis zu einigen GHz erzeugen. Da der Spannungsfestigkeit physi
kalische Grenzen gesetzt sind, müssen Transistoren für Senderstufen vor allem 
große Spi zenströme verarbeiten können. Erst durch die Fortschritte in der 
Transistcrherstellung (Einführung der Planartechnik) war es möglich, brauch
bare HF-Leistungstransistoren herzustellen. So werden heute ausschließlich 
Siliziumiransistoren zur Erzeugung hoher Leistungen verwendet.
Von einem HF-Leistungstransistor erwartet man eine hohe Ausgangsleistung 
bei gutem Wirkungsgrad und möglichst wenig Oberwellen. Grundsätzlich lassen 
sich die Endstufen im A-, B- oder C-Betrieb betreiben. Die Wahl des Betriebes 
hängt von vielen Faktoren ab, z. B. Ausgangsleistung, Wirkungsgrad, Leistungs-

MHz 5 
f-10°

i 100 I w 
^us 5



Diagramm 15 HF-Endstufentransistoren (Üb = 12 V)
UB = 13V

5

2

10

5

2

103102 5353

46

Verstärkung. Da fast immer nur ein sehr schmales Frequenzband übertragen wird, 
sind Selektionsmittel vorhanden, so daß in den meisten Fällen ein C-Betrieb 
durchgeführt werden kann. Mit dieser Betriebsart lassen sich auch die größten 
Ausgangsleistungen erzielen.
Die Endstufe kann sowohl in Emitter- als auch in Basisschaltung betrieben 
werden, die Wahl hängt von der Frequenz, der Leistungsverstärkung, der Band
breite und der HF-Stabilität ab. Bei sehr hohen Frequenzen stört die Emitter
induktivität, so daß die Basisschaltung Vorteile hat. Wegen der besseren HF- 
Stabilität empfiehlt es sich aber, der Emitterschaltung den Vorzug zu geben. 
Von den Herstellerfirmen werden neben den üblichen Kenn- und Grenzdaten 
auch Angaben über die erreichbare Ausgangsleistung bei einer bestimmten

MHz 
f -

1
101

| 100 

I w 
Paus
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30. . . 70 MHzFM:

RCA> 24 W

30 ... 88 MHz

> 10 W2N 5689
TRW

> 40 W

66 ... 88 MHz

3,5 W3,5^W

47

20 W 
------►

RCA
12 W

>2N 4932

"T“
12 V

2N 4933

24 V

2N 5071
“T“

24 V

2N 5691

~r
12,5 V

Frequenz, den Wirkungsgrad und die Batteriespannung gemacht. Dabei muß 
besonders bei VHF- und UHF-Leistungstransistoren unbedingt darauf geachtet 
werden, für welchen Anwendungsfall (FM, AM usw.) und für welchen Frequenz
bereich die einzelnen Typen spezifiert sind. Ohne genaue Kenntnis ist es nicht 
möglich, Transistoren optimal bei anderen Frequenzen und Bedingungen einzu
setzen. Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, daß bei UHF-Transi
storen bei tiefen Frequenzen sehr schnell eine Überlastung und damit verbunden 
eine Zerstörung des Transistors eintreten kann. Besonderes Augenmerk ist auch 
darauf zu richten, daß keine wilden Schwingungen niedriger Frequenz auftreten. 
Die Diagramme 14 und 15 geben nun für C-Betrieb die erreichbare Ausgangs
leistung in Abhängigkeit von der Frequenz wieder, und zwar einmal für 28 V, 
zum andern für 12 V Batteriespannung. Die Kenn- und Grenzdaten der einzelnen 
Typen können den Tabellen 14 und 15 entnommen werden.
Für einige typische Anwendungsfälle werden nachstehend in Form von Block
diagrammen empfehlenswerte Transistortypen zusammengestellt.

2,5 W



175 MHz

6,3 W
BLY 93BLY 89

150 .. . 175 MHz

2N 5704 > 12 W
rRw

2N 5706 > 40 W

UA150 .. . 175 MHz
2N 5643

—> 50 W2N 56422N 5641

2N 5643

158,7 —> 470 MHz RCA

TA 5714 TA 7477 TA 7409

48

25 W 
----->

470 MHz
1 2 W 
----- >—

470 MHz
6 W

T
28 V

12,5 V

158,7 MHz 
0,1 w

T
13,5 V

12 V

470 MHz 
~ 0,4 W

T12 V

Valvo
25 W 3,1 W
> —>-----



470 MHz Valvo

BLY 76 >6 WBLY 37

28 V>

BLY 38 BLY 53 >6 W

13,8 V'

450 .. . 470 MHz

2N 5699 >4 W
TRW

2N 5701 >20 W

12,5 V

AM: 135 MHz RCA

40290 40291 40292

12 V 12 V

49

6 W
> Träger

leistungT
12 V

0,1 w



RCA
40292

4029140290

40292
12 V

12 V

RCA

4029240290 40291 2N 5192

12 V mod12 V 12 V mod

12 V

TA 7589 —► 15 W

TRW112 . . . 152 MHz

2N 5712 5W

> 20W2N 5714

UA

2N 5643

— 2N 3553 2N 5641 —>25 W2N 5641 — 2N 5643 —

2N 5643
13 V 13 V

13 V

50

I

10 w
> Träger

leistung

15 W
> Träger 

lei- 
stungI

24 V mod

13 V 13 V

12,5 V

12 V

0,l^W

O.l^w



5. Transistoren für Mischer und Konverter

Misch transistoren

FETFrequenzbereich
Typ HerstellerTyp

Tex. Instr.2N 3823BF 115 Siemens0 bis 50 MHz

2N 3330 Tex Instr.BF 254 Valvo

ValvoBFW 10Tex. Instr.2N 918

Siliconix2N 4416Tex. Instr.2N 91850 ... 200 MHz

ValvoBFW 10Tex. Instr.2N 3570

Siliconix2N 44162N 2857*» RCA200 . 500 MHz

Siliconix2N 53972N 3839” RCA

•) 450 MHz auf 30 MHz. Mischverstärkung 15 dB

51

Für den Einsatz in Mischstufen oder Konverterstufen eignen sich alle HF- 
Kleinsignaltransistoren. Die Aufgabe der Mischstufen ist die Summen- und 
Differenzbildung zweier oder mehrerer Frequenzen. Dies geschieht am nicht
linearen Teil der Übertragungskennlinie. Bei Transistoren ist die Nichtlinearität 
besonders bei kleinem Kollektorstrom sehr groß, so daß die günstigsten Ergebnisse 
bei Kollektorströmen von ca. 0,2 mA erreicht werden.
Die Auswahl geeigneter Transistoren kann mit Hilfe der Diagramme 6a und 6b 
vorgenommen werden, so daß eine besondere Aufstellung entfallen kann. Soll 
das Mischrauschen klein sein, so werden mit Vorteil rauscharme Typen nach 
Diagramm 7 eingesetzt. Weiterhin können auch Transistoren verwendet werden, 
die in Misch stufen von Rundfunk- und Fernsehempfängern eingesetzt werden 
(siehe Abschnitt 10).
Einige empfehlenswerte Typen aus den Diagrammen 6a und 6b sind in der fol
genden Tabelle 5.1 aufgeführt.

Transistor
Hersteller

Feldeffekttransistoren eignen sich besonders gut für den Einsatz in Mischstufen 
und werden in letzter Zeit sehr stark bevorzugt. Neben den in der obigen Tabelle 
aufgeführten Sperrschicht-Feldeffekttransistoren eignen sich vor allem die MOS- 
Feldeffekttransistoren. Die folgende Tabelle auf Seite 52 oben gibt einige Kenn
daten geeigneter MOSFETs für den Einsatz in Mischstufen bis ca. 200 MHz an. 
Eine weitere Verbesserung der Eigenschaften von Mischstufen ist durch die 
Einführung der Dual-Gate-MOSFETs erreicht worden. Wie Bild 26 zeigt, besteht 
ein Dual-Gate-MOSFET aus zwei in Kaskade geschalteten einzelnen MOSFETs. 
Dadurch,daß jedem Gate ein Signal zugeführt werden kann, erreicht man auf



MOSFETs für Mischstufen

Typ VMHersteller IdGehäuse Uds gfs

dBmS pFV mA

7,5 0,2503N 128 +20RCA 13.5TO-72

7,5TO-104 +20 50 0,123N 142 RCA

7,5 0,2TO-72 +20 50RCA3N 143 13,5

6:

V

12 ko AnschluOschema

1,5 kfi

L2 L3
o-

120n 4=

T - 3N 141

Bild 27. Mischstufe mit Dual-Gate-MOSFET

52

1-12 pF

1,5 kn | 

RFC 
Q82/UH

RFC 
Q82ajH

Source
Bild 26 Dual-Gate-MOSFET

Eing.- 
signal 
200 MHz

Oszillator
eingang 
230 MHz

RFC 
0,82 
ÄJH

15-20 
pF

InF
HH

InF

Uqo 
♦14 V

U00
♦ 14V

1 nF

Crss

Drain

J

ZF-Ausgong
30 MHz

11 120 
nF T nF

15p20^L|

einfache Weise eine Trennung der Signalquellen, außerdem ist die Rückwirkungs
kapazität sehr klein.
Ein für den Frequenzbereich bis 300 MHz geeigneter Mischertyp ist der 3N 141 
von RCA. Er hat eine Mischverstärkung von 17 dB bei 200 MHz Eingangs-, 30 MHz 
Ausgangsfrequenz. Die übrigen Daten sind: Gehäuse TO-72, Uds - 20 V, Id = 50 
mA, gfS = 10 mS, Cns = 0,02 pF.
Ein Nachteil von MOSFETs ist die große Empfind
lichkeit derGateelektrodegegenüberelektrostatischen 
Aufladungen. Diesen Nachteil vermeiden moderne 
Typen durch sog. integrierte Schutzdioden. Ein der
artiger Typ der Fa. RCA trägt die Bezeichnung 
40673. Gehäuse TO-72, Uds = 20 V, Id = 50 mA, 
gfS = 12 mS, Crss = 0,02 pF.

Anschluß 1 Drain
2 Gate Nr2
3 Gate Nr 1
4 Source, Substrat 

und Gehäuse



6. Transistoren für Breitbandverstärker

80

Trs.Breitband
h21e 60 n Breitband Trs.

40040

Kleinsignal Trs. Kleinsignal Trs.
20020

00 4020804020

53

Bild 28. Vergleich der Stromabhängigkeit der Transitfrequenz eines Breitbandtransistors mit einem Kleinsignal
transistor

800
MHz

f 600

60 mA

Ic —

r
60 mA 80
Ic---------

Unter Breitbandverstärkern sollen hier Verstärkerstufen verstanden werden, 
deren Bandbreite eine oder mehrere Oktaven umfaßt. Die Anforderungen an 
Transistoren für den Einsatz in Breitbandverstärkern sind im allgemeinen sehr 
hoch. Die erste Forderung ergibt sich aus dem zu übertragenden Frequenzband. 
Die am meisten verwendete Schaltung ist die Emitterschaltung, da nur bei dieser 
Schaltungsart eine einigermaßen gute Anpassung der einzelnen Stufen möglich 
ist, denn in vielen Fällen scheidet eine Übertragerkopplung wegen der Bandbreite 
und der Schwierigkeiten, die bei einer notwendigen Gegenkopplung des Ver
stärkers auftreten, aus. Das Verstärkungs-Bandbreiteprodukt einer Stufe in 
Emitterschaltung ist theoretisch gleich der Transitfrequenz fr. Im praktischen 
Einsatz wird das Verstärkungs-Bandbreitenprodukt durch den Generator- und Last
widerstand. durch die Kollektorkapazität und durch den Basiswiderstand verklei
nert Um über den gewünschten Frequenzbereich eine konstante Verstärkung 
erzielen zu können, muß man fast immer mit Gegenkopplung arbeiten. Für einen 
stabilen Betrieb setzt dies eine gegenüber dem zu übertragenden Frequenzbereich 
hohe Transitfrequenz der zu verwendenden Transistoren voraus. Z. B. sollte in 
einem mehrstufigen Breitbandverstärker mit einer oberen Frequenzgrenze von 
10 MHz die Transitfrequenz der verwendeten Transistoren bei 500 MHz bis 
800 MHz liegen.
Breitbandverstärker müssen in den meisten Fällen auch sehr klirrarm sein, d. h. 
es dürfen nur sehr geringe Oberwellenanteile entstehen. Besonders in den letzten 
Stufen von Breitbandverstärkertransistoren treten zum Teil schon erhebliche 
Aussteuerungen auf, so daß nicht mehr von einem Kleinsignalbetrieb gesprochen 
werden kann. In Breitbandverstärkerstufen wird man deshalb bevorzugt Transisto-
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7. Transistoren für Gleichspannungsverstärker

55

1. Kleine Sperrströme
2. Große Stromverstärkung
3. Niedriges NF-Rauschen.

Es kommen deshalb vor allem Typen aus dem Diagramm 2 und der Tabelle 3 Ab
schnitt 2 und 3 in Frage. Einige besonders empfehlenswerte Typen sind in 
folgenden Tabellen zusammengestellt.

Wie schon gesagt, ändert sich die Basis-Emitter-Spannung mit der Temperatur um 
ca. 2 mV/K. Dies führt dazu, daß nur für allereinfachste Ansprüche mit ein
fachen Transistoren Gleichspannungsverstärker erstellt werden können. Es muß 
vielmehr durch Schaltungsmaßnahmen dafür gesorgt werden, daß die Änderung

ren einsetzen, deren Stromverstärkung und Transitfrequenz nur sehr wenig vom 
Kollektorstrom abhängen. Bild 28, Seite 53 zeigt den Vergleich eines typischen 
Kleinsignaltransistors mit einem Typ, der besonders gut für Breitbandanwendun
gen geeignet ist.
Für die Anfangsstufen wird man normalerweise Transistoren einsetzen können, 
die für Kleinsignal-Verstärker geeignet sind. Allerdings muß darauf geachtet 
werden, daß diese HF-Transistoren auch eine genügend hohe Stromverstärkung 
haben, insbesondere dann, wenn tiefe Frequenzen übertragen werden sollen. Zur 
Auswahl kann das Diagramm 6b herangezogen werden. Falls bezüglich des 
Rauschens besondere Anforderungen bestehen, dann kann die Auswahl mit dem 
Diagramm 7 erfolgen. In der folgenden Tabelle sind einige besonders für Breit
bandverstärker geeignete Transistoren mit ihren wichtigsten Kenndaten auf
geführt.

Die Realisierung eines wenig aufwendigen Gleichspannungsverstärkers mit Tran
sistoren ist ein schwieriges Problem. Besonders die bei Halbleiterbauelementen 
auftretenden Temperaturabhängigkeiten der Sperrströme und der Basis-Emitter- 
Spannung sind Störeinflüsse, die eine große Rolle spielen. Bezüglich der Sperr
ströme wurde durch die Silizium-Planartechnik ein großer Fortschritt erzielt. 
Während Germaniumtransistoren noch Sperrströme im Bereich von pA hatten, 
haben Siliziumplanartransistoren nur noch Sperrströme im Bereich von einigen 
nA, z. T. sogar unter 1 nA. Da sich die Sperrströme bei ca. 10 K Temperaturerhö
hung verdoppeln, kann mit Siliziumtransistoren bis zu etwa 70’ C ein stabiler 
Betrieb erreicht werden. So kommen also für einfache Gleichspannungsverstärker 
nur Siliziumplanartransistoren in Betracht. Aber auch bei diesen Transistoren 
muß mit einer Änderung der Basis-Emitterspannung von einigen mV/K Tempera
turänderung gerechnet werden.
Die Auswahl geeigneter Transistoren für Gleichspannungsverstärker richtet sich 
nach folgenden Gesichtspunkten:



V

oo^oo 
cm -z-> m xy m2 SS 2

8ffl

m

- a.
o o o o oo o o o —' •—< •—<

8 8 2 8 88 8 8 8

2 8 28 8 2 8

in O v» u-> 
I I I I I

O

o iz-> IZ1 O eq xy xy m

56

5 
•8 
S

V

I
■§ 
0

5

i
K

C 

a

2 
rq

I
S

Q.

8

a> 

w
©

ÖD c 
3 a a
cx 
t/i 
ja eo 2 6
e
c a>
©

’S 
5 £

£

5 
ö 
I» 
X

£ £
2

5

1 
o

8

A

E1 E
<L> ra -’

55 >

O O O O >z->

V V V V V
o o

V V V

1 
ll

8 2 Sr-< ox r*>s s i s

7^777

8
~ §
O A

a

3 a- E

oo oo oo

6 6 6 I
H f-> H o

3 2 2o >-* u
E k’ E go

« H W S

=s>

s 3 3
Ö i 3 
OQ CQ OQ

oo oo oo _

3 3 3 3 1H H H H ec

ü - “ E

8
8 ~ ° §
~ 8 A A



•/■> ir> v> en iz-> <*> m
V V V V V V V

888888888

822888888
r->->t-r->m-*\O'-O^Ö<7->

888882288 
•—< •— •-> •—i —< CM

822888888

288888888
«o I !

O O 
v> iz->

>-O

O O 
TT W1

£

57

3
M

I
ü 

ä

8 2
V-, -<r«o «z»z z
CM CM

5

§

S 
S 
-c 

o

M

g
o

’Sg

1

g

1 
0

I

cd

g 
CD 

£ 
OJD c 
3 a c 
S3 cx 
C/5 

X3 

2 
3
h« 

S
o
O

’c« 

a 
S

’S 
9 
Q

o o 
w> «z-> 
CM CM

o o

, u
>

:h
2 5

5 a. E

□
?->
s e
0

*z*»

2 D "*

*z-> o
V V V V

■x> o

J j i i J 
6 S ä ä ä i 8

— E

I .

m m o o o o o
•—M —M •—«

V V V V V V V

oo •—' 
ggggggögg

*/“> o o o •/">tt so xo tj-

2aooor’-*^2^'/‘,00*3*^>00«»sOOCT'msO<=>^.^.^«CMCMCMmm^
OUXZZZZZZ
CQCOCQcmcmcmcmcmcm

8



UBE1

Bild 29. Differenzverstärker

8. Transistoren für Schaltstufen
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Ein Hauptanwendungsgebiet für Transistoren ist der Einsatz in Schaltstufen. 
Siliziumtransistoren eignen sich besonders gut als Schalter, da sie den zwei 
wichtigen Bedingungen, die an einen idealen Schalter zu stellen sind, nämlich im 
Auszustand einen hohen Sperrwiderstand, im Einzustand einen kleinen Spannungs
abfall zu haben, schon sehr nahe kommen. Besonders wegen des hohen Sperr
widerstandes auch bei höherer Temperatur (kleines Icbo) werden kaum noch 
Germaniumtransistoren in Schaltstufen eingesetzt, zumal Siliziumschalttran
sistoren auch preislich mit Germaniumtransistoren konkurrieren können. So 
werden im folgenden Abschnitt über Schalttransistoren nur Siliziumtransistoren 
aufgeführt.
Wichtige Kenngrößen für Schalttransistoren sind neben den Schaltzeiten die 
maximale Kollektorspannung, der Kollektorspitzenstrom, die Stromverstärkung, 
die Kollektorspannung und die zulässige Gesamtverlustleistung. Durch den Im
pulsbetrieb ist die zulässige Verlustleistung von der Impulsdauer und dem Tastver
hältnis abhängig (siehe Abschnitt 0.4: Zulässige Verlustleistung von Transistoren). 
Beim Betrieb eines Transistors als Schalter wird der Ausgangsimpuls gegenüber 
dem Eingangsimpuls verformt und verzögert.
Bild 30 zeigt das Schalt verhalten eines Transistors in Emitterschaltung.
Anhand des Diagrammes werden folgende Zeiten definiert:
Einschaltzeit: ton = td ■+■ tr

der Basis-Emitter-Spannungen keinen Einfluß auf 
die Arbeitspunktstabilität hat. Die einfachste Lösung 
ist der sog. Differenzverstärker mit zwei Transi
storen, wie ihn Bild 29 zeigt. Sind beide Transistoren 
gleich, dann fallen praktisch alle Änderungen, die 
durch Temperatureinflüsse entstehen, weg. Man 
kann entweder gepaarte Transistoren verwenden, 
oder, was zu noch besseren Ergebnissen führt, man 
verwendet sog. Dual-Transistoren. Hierbei sind zwei 
Transistorkristalle in ein Gehäuse eingebaut. Dies 
hat den Vorteil, daß eine enge thermische Kopplung 

zwischen beiden Transistoren besteht. Von der Vielzahl derartiger Dual-Tran
sistoren sind einige empfehlenswerte Typen in Tabelle auf Seite 57 eingetragen. 
Besonders gute Stabilitäten lassen sich mit Feldeffekttransistoren erzielen. Bei 
Feldeffekttransistoren wird man einen Betrieb in dem Arb; i spunkt anstreben, in 
dem sich die Temperatureinflüsse kompensieren. Dieser rheitspunkt liegt bei 
Drainströmen von ca. 0,2 mA oder bei einer Gatespan .. die um ca. 0,6 V 
niedriger liegt als die Pinch-off-Spannungen. Für höhere .Sprüche wählt man 
auch hier Differenzverstärkerstufen. Geeignete Feldeffek asistoren sind in die 
Tabelle auf Seite 57 eingetragen.
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Die Einschaltzeit ist die Zeit, in der der Ausgangsstrom (Kollektorstrom) nach 
Einschalten des Steuerstromes (Basisstrom) auf 90% seines Maximalwertes an
steigt. Sie setzt sich zusammen aus der Verzögerungszeit td (delay-time) und der 
Anstiegszeit tr (rise-time). Die Verzögerungszeit ist die Zeitjndernach Einschalten 
des Steuerimpulses der Kollektorstrom auf 10% seines Endwertes angestiegen ist. 
Die Anstiegszeit ist jene Zeit, in der der Kollektorstrom von 10% auf 90% seines 
Endwertes ansteigt.
Ausschaltzeit tOfr = ts + tr
Die Ausschaltzeit ist die Zeit, in der nach Abschalten des Steuerimpulses der Aus
gangsstrom auf 10% seines Maximalwertes absinkt.
Sie setzt sich zusammen aus der Speicherzeit ts (storage-time) und der Abfallzeit 
tf (fall-time).
Die Speicher. :it ist die Zeit, in der nach Abschalten des Steuerstromes (Basis
strom) der .Xusgangsstrom (Kollektorstrom) auf 90% seines Maximalwertes 
absinkt.
Die Abfallzeit ist die Zeit, in der der Ausgangsstrom (Kollektorstrom) von 90% 
auf 10% seines Maximalwertes absinkt.
Die Einschaltzeit ton wird um so kleiner, je größer die Übersteuerung ist. Die 
Ausschaltzeit torr wird um so größer, je mehr der Transistor übersteuert wird, und 
um so kleiner, je größer der Ausräumstrom ist.
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8.1 Transistoren für Schaltstufen kleiner Leistung

3N108...3N111

60

Als spezielle Transistoren für schnelle Chopper-An
wendungen liefert Texas Instruments Typen mit

----------®---------
Bild31.PrinzipschaltunQ«inesChopper- 
transistors mit 2 Emittern.

Die Schaltzeiten sind einerseits vom Transistortyp, also von der Einschaltzeit
konstante und der Speicherzeitkonstante,und andererseits von der Schaltungsaus
legung, also von der Übersteuerung und dem Ausräumstrom,abhängig.

Transistoren für Schaltstufen kleiner Leistung sollen in zwei Gruppen eingeteilt 
werden, nämlich in Universaltransistoren, die sich für alle üblichen Schaltstufen 
wie Multivibratoren, Schmitt-Trigger, Pulsgeneratoren, Pulsverstärker und dgl. 
eignen, und solche für Logikstufen.
Von dem überaus reichlichen Angebot haben sich als sehr universell verwend
bar herausgestellt die Typen 2N 2218 und 2N 2904 und ähnliche für übliche Schalt
stufen und die Typen 2N 706A, BSY 62 und ähnliche für Logikstufen und 
Computeranwendungen.
Das Diagramm 16 ermöglicht eine schnelle Auswahl geeigneter P?:P- und NPN- 
Universalschalttransistoren. Dabei können natürlich auch höher tige Typen 
für kleinere Strom- bzw. Spannungsbereiche eingesetzt werden. Selbstverständ
lich hängt die Schaltzeit stark von der äußeren Beschaltung des ■ ransistors ab, 
so daß die Einteilung in Schaltzeiten größer oder kleiner eine Mikrosekunde nur 
ein grober Richtwert sein kann. Genauere Angaben sind zusammen mit allen 
wichtigen Kenndaten in der Tabelle 16 sowie in den Datenblättern zu finden. 
Für den Einsatz in Elektronenrechnern,z.B. in Logikstufen, Ringzählern, schnellen 
Schaltstufen u. dgl.,eignen sich besonders die im Diagramm 17 aufgeführten 
Schalttransistoren. Für die einzelnen Typen ist dabei in Klammem der empfohlene 
Kollektorstrom angegeben. Transistoren für sehr schnelle Schaltstufen sind im 
Abschnitt 8.3 beschrieben.
Die Kenn- und Grenzdaten der im Diagramm 17, Seite 62 aufgeführten Logik
transistoren sind in der Tabelle 17 zusammengestellt.
Für Schaltanwendungen, in denen im durchgeschalteten Zustand nur eine sehr 
kleine Restspannung auftreten darf, verwendet man Transistoren im inversen 
Betrieb. Hierfür eignen sich zwar prinzipiell alle im Diagramm 17 aufgeführten 
Transistoren, jedoch sind in den Datenblättern keine besonderen Angaben für 
einen inversen Betrieb gemacht. Zu beachten ist, daß die maximale Betriebs
spannung im inversen Betrieb durch Uebo bestimmt wird. Empfehlenswert ist 
hier der Typ 2N 2432 von Texas Instr.

2N 2432, inverser Choppertransistor, Fa. Texas In
struments TO-18
LJ(br) ebo = 15 V, Ic = 100 mA
Binv >2
Uec ofi <0,5 mV bei 0,2 mA, fr> 20 MHz
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Diagramm 17 Logiktransistoren

PNPNPN

ton + tofr

2N 4209BSX 19 (100 mA) (10 mA)<35 ns

( 10 mA)2N 2368

BSX 35 (50 mA)( 10 mA)BSY 18
<60 ns 2N 5057 (30 mA)( 10 mA)2N 744

( 10 mA)2N 5186

(10 mA)2N .(100 mA)BSX 90
< 100 ns

2N 3829 (30 mA)(200 mA)

(10 mA)2N 3304( 10 mA)

<150 ns
( 10 mA)

8.2 Transistoren für Schaltstufen großer Leistung

8.2.1 Relaistreibertransistoren

62

Gesamt- 
Schaltzeit

BSY 21 
(2N 914)

BSY 19 
(2N 708)

BSY 62 
(2N 706)

Die hier aufgeführten Schalttransistoren sind in der Lage, größere Kollektorströme 
und Spannungen auch bei induktiven oder kapazitiven Lasten zu schalten. 
Induktive Lasten treten z. B. beim Schaltbetrieb von Relais auf. Die wichtigste 
Dimensionierungshilfe für einen derartigen Einsatz ist der erlaubte Arbeits
bereich. Es sei dringend davor gewarnt, Transistoren ohne Beachtung der erlaubten 
Arbeitsbereiche in Schaltstufen hoher Leistung einzusetzen. Als erstes muß eine 
Analyse der Lastkennlinie durchgeführt werden. Im allgemeinen werden Last
kennlinien in der Form, wie sie Bild 32 zeigt, vorliegen. Die beim Abschalten 
auftretende Überspannung könnte durch die Durchbruchspannung des Schalt
transistors begrenzt werden. Die hierbei auftretende Energie ist jedoch meistens

2 Emittern, die sehr kleine Offset-Spannungen von nur 30 pV haben. Es sind dies 
die Typen 3N 108 bis 3N 111 im Gehäuse To-72.
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Bild 32. Schalten induktiver Lasten Bild 33. Induktive Last mit Schutzdiode

Diagramm 18 Hochleistungsschalttransistoren

. . 60 V ... 100 V ... 300 V >300 V

BSX 22 BC 141 BFY 65 2N 3440 2N 4063
BC 140 BC 161 BSY 55... 1 A
BC 160 BSX 46 2N 5320
BSV 15 BSV 16

BD 109 BSX 63 2N 2892 BSW68 2N 5389
1 ...3 A BDY 12 2N 3585BDY 13

BSX 62

2N 3879 BDY 28 2N 5241BDY 60
3...10 A 2N 5840BUY 182N 5425

2N 5239

BD 130 2N 3265
2N 3055 2N 503810... 30 A

2N 5314

3 41 2 5

63

so groß, daß die Transistoren durch das Erreichen des 2. Durchbruchs zerstört 
werden. Es wird daher in fast allen Betriebsfällen notwendig sein, eine Schutzdiode 
einzufügen (siehe Bild 33).

Tabelle 21
Abschnitt

Betriebs* 
ström

i

Ic

i

k UCEX 

aus- /
schalten \ < 

einschalten )

AUS U[£ —

... 40 V
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8.2.2 Transistoren für Kerntreiberbetrieb

KerntreibertransistorenDiagramm 19

Betriebsstrom
f A400 mA 500 mA300 mA

BSX 12
2N 330312 V

2N 3009
15 V 2N 3013

BSX 48BSW 41
BSY 5825 V

BSW 9330 V
(PNP)

2N 518935 V

BSX 49 BSW 2640 V
BSY 34

BSX 5945 V

2N 5262BSW 28
2N 2725A50 V
2N 3725

64

Betriebs
spannung

Die Auswahl geeigneter Hochstromschalttransistoren kann mit dem Diagramm 18, 
Seite 63 vorgenommen werden. Die wichtigsten Kenn- und Grenzdaten können der 
Tabelle 18 entnommen werden. Auch hier gilt, daß Ptot die absolut maximale Kol
lektorverlustleistung ist und theoretisch nur erreicht werden kann, wenn alle ent
standene Verlustleistung ohne Wärmestau abgeführt wird.
Als Spezialschalttransistor für hohe Ströme bei kleinen Betriebsspannungen 
liefert die Fa. Motorola den Germanium-PNP-Typ 2N 2912.

Ub = 1,5 V, Uceo = 5 V, Ic = 25 A, Ptot 
B = 200 . . . 800, UcEsat <0,12 V bei 5 A 
ton< 2 ps, tofi< 12 ps bei Ic = 5 A.



l 3 Transistoren für sehr schnelle Schaltstufen

Diagramm 20 Schnelle Schalttransistoren

Betriebsstrom

ton + lofT 8 mA 10 mA 30 mA

MMT 3960A 2N 4261
< 10 ns (PNP)

2N 3960

2N 3832 2N 2257<15 ns

BSX 27<25 ns
2N 3010

2N 709
2N 744<30 ns
2N 2368

2N 2894A2N 3013
2N 3303 (PNP)<40 ns
2N 4209

65

Gesamt
schal tzeil

Eine wichtige Aufgabe erfüllen Transistoren in elektronischen Rechnern zur 
Ansteuerung von Speicherkemen. Derartige Transistoren müssen bei sehr kleinen 
Schaltzeiten neben einer hohen Spannungsfestigkeit außerdem noch große 
Schaltströme aufbringen. Es sind also sehr hohe Anforderungen, die an solche 
Transistoren gestellt werden. Das Angebot von Kemtreibertransistoren ist 
inzwischen sehr reichhaltig geworden. Das Diagramm 19 zeigt eine Übersicht 
von empfehlenswerten Transistoren für den Einsatz in Kemtreiberstufen. Die 
Auswahl kann nach Betriebsstrom und Betriebsspannung erfolgen. Die Kenn- 
und Grenzdaten sowie Schaltzeiten sind in der Tabelle 19 zusammengestellt. Zu 
bemerken ist noch, daß es sich bei fast allen im Diagramm 19 aufgeführten Tran
sistoren um npn-Typen handelt. Für einen Betriebsstrom von 150 mA empfiehlt 
die Fa. Fairchild den pnp-Typ 2N 3671. Der Typ 2N 3303 ist besonders für 
Dünnfilmspeicher geeignet.



8.4 Schaltstufen mit Feldeffekttransistoren (Analogschalter)

Mehrfach-

Empiehlenswerte Typen sind:

66

Fdson <125 Q
Fdson <400 Q

Mit Feldeffekttransistoren können, ebenso wie mit bipo ren Transistoren, 
schnelle Schaltstufen realisiert werden. Voraussetzung ist allerdings eine sehr 
niederohmige Ansteuerung, damit die Gatekapazität sehr schnell umgeladen 
werden kann. Eine Ladungsträgerspeicherung im Basisraum, wie sie bei den 
bipolaren Transistoren auftritt, entfällt bei den Feldeffekttransistoren. Die Schalt
zeiten, die man mit Feldeffekttransistoren erzielt, liegen im Bereich von 5 bis 25 ns 
(z. B. 2N 4856 von Texas Instruments).
Eine wichtige Anwendung finden Feldeffekttransistoren als sog. Analogschalter. 
Im Zuge des Stromkanals eines Feldeffekttransistors liegt ja keine Sperrschicht, 
so daß der Feldeffekttransistor auch mit kleinen Wechselspannungen zwischen 
Drain und Source betrieben werden kann. Ohne eine zusätzliche Draingleich
spannung stellt der Feldeffekttransistor im Nullpunkt des Kennlinienfeldes 
(Uds = O, Id = O) praktisch einen Widerstand dar, dessen Größe von der Gate
spannung abhängig ist. Im Sperrfall ist der Widerstand zwischen Drain und Source 
in der Größenordnung von 10*Q und höher; im Durchlaßfall ist der Widerstand 
im Mittel einige zehn Ohm. Feldeffekttransistoren sind demnach sehr gut als 
Analogschalter zu verwenden. Eine wichtige Kenngröße ist hierbei der sog. 
dynamische Drain-Source-Widerstand (Kanalwiderstand) rdson. Die Tabelle Seite 
67 gibt einige für Analogschalter geeignete Sperrschichtfeldeffekttransistoren 
wieder.
Einen Vierkanal-Analogschalter mit 4 Elementen liefert Fa. Siliconix Inc. (G132F) 
mit einem maximalen dynamischen Kanal widerstand von 45 Q. 
Analogschalter in MOS-Technik liefern viele Halbleiterhersteller.

Transistoren für sehr schnelle Schaltstufen haben aus physikalischen Gründen 
im allgemeinen nur kleine Betriebsspannungen. Sie werden vor allem in Rechnern, 
Ringzählem, Multivibratoren, Gattern und dgl. eingesetzt. Die hier aufgeführten 
Transistoren ergänzen das Diagramm 17 zu niedrigeren Schaltzeiten hin. Die 
Transistoren sind nach ihrer Gesamtschaltzeit im Diagramm 20 eingeordnet. 
Der vom Hersteller für die Schaltzeiten angegebene Betriebsstrom ist den senk
rechten Spalten zugeordnet. Bei Strömen über 30 mA können für schnelle Schalt
stufen auch Kemtreibertransistoren (siehe Diagramm 19) verwendet werden. 
Die Tabelle 20 gibt die wichtigsten Kenn- und Grenzdaten dieser schnellen 
Schalttransistoren wieder.
Sehr schnelle Schaltzeiten erreicht man auch im sog. Avalanche-Betrieb. Die Fa. 
Texas Instruments bietet den 2N 3033 für diese Betriebsart an. Die Anstiegszeit 
dieses Transistors liegt unter 2 ns.

6-Kanäle,
6-Kanäle,

G 119L, Siliconix, P-MOS,
MEM 2009, General Instr., P-MOS,



FET-Analog-Schalter

Tdwn/QTyp GehäuseHersteller

P-Kanal<150Tex. Instr. TO-722N 3993

< 25 N-KanalTO-18Tex. Instr.2N 4859

N-KanalTex. Instr TO-18 < 402N 4860

TO-18 < 60 N-KanalTex. Instr.2N 4861

N-KanalTO-52 5SiliconixU-240

N-KanalTO-52 < 10SiliconixU-241

TO-52 5 N-KanalSiliconix2N 5432

N-KanalTO-52 7Siliconix2N 5433

N-KanalTO-52 < 10Siliconix2N 5434

P-MOSTO-72 <400Motorola2N 4352

P-MOS< 20TO-72Siliconix3N 167

Für kritische Chopper-

MOSFET für Chopperbetrieb

GehäuseTyp Hersteller

10‘° 0,183N 138 RCA TO-72 240

1010 0,34RCA TO-72 2003N 153

>10*°TO-72 <50 = 0,5BSV 81 Valvo

67

TMS 1A- 
6009 AA, 
3701, 
3705,

Tex. Instr.
Fairchild,
Fairchild,

P-MOS,
P-MOS,
P-MOS,

6-Kanäle,
6-Kanäle,
8-Kanäle,

Tdson <250 Q
Tdson <375 Q
Tdson <400 Q

fdwfT 
Q

Cm 
pF

Tdwn 
Q

und Multiplexanwendungen eignen sich besonders gut 
MOS-Feldeffekttransistoren. Im Chopperbetrieb haben MOSFETs den großen 
Vorteil, daß zwischen Drain und Source keine Oflset-Spannung auftritt und daß 
das Bauelement symmetrisch ist. Auch der Eingangswiderstand ist sehr hoch 
(> 1010 Q ) und nahezu temperaturunabhängig. Die folgende Tabelle enthält einige 
MOSFETs, die besonders für Schaltbetrieb in Chopperstufen geeignet sind.



9. Transistoren für Stromversorgungsgeräte
9.1 Spannungsregler

9.1.1 Lineare Spannungsregler

Eingang

Bild 34. Spannungsregler

68

1. Die max. Kollektorspannung Uceo. Sie hängt von der Differenz der Ein- und 
Ausgangsspannung ab. Besonders hohe Spannungen treten am Längstransistor

Die Leistungsfähigkeit von Verstärkern, Oszillatoren und anderen elektronischen 
Schaltungen hängt stark von der Stabilität der Betriebsspannung ab. So muß in 
den meisten Fällen eine elektronische Stabilisierung der Betriebsspannung erfol
gen. Transistoren eignen sich hierzu ganz besonders gut. Man unterscheidet ganz 
grob zwei Arten von Reglern, nämlich lineare Spannungsregler und Schaltregler.

Lineare Spannungsregler können wiederum in 2 Gruppen eingeteilt werden. Man 
spricht von Längsreglem, wenn das Stellglied im Zuge des Stromreglers und in 
Reihe zur Last,und von Querreglem, wenn das Stellglied quer zum Stromweg, 
also parallel zu Last, liegt. In beiden Fällen können etwa dieselben Transistoren 
verwendet werden, jedoch sind die Beanspruchungen der '■ ansistoren für beide 
Einsatzfälle verschieden. Z. B. ist bei einem Transistor als Querregler ein Kurz
schluß der Ausgangsspannung für den Transistor unkritisch. Trotzdem werden 
fast durchwegs Transistoren als Längsregler verwendet, da im Normalfall die 
entstehende Verlustleistung im Transistor geringer ist.

Den prinzipiellen Aufbau eines Spannungsreglers 
zeigt Bild 34. Der Serientransistor ist als Emitter
folger geschaltet, und das Steuersignal wird der 
Basis zugeführt. Dieses Steuersignal wird in einem 
Gleichspannungsverstärker gewonnen, der im Rück
kopplungsweg von der Last zum Stelltransistor liegt. 
Der Gleichspannungsverstärker vergleicht die Aus
gangsspannung des Spannungsreglers mit einer Refe
renzspannung. Mit Vorteil werden hier sog. 

Differenzverstärker eingesetzt. Transistoren für diesen Gleichspannungsverstärker 
können dem Abschnitt 7 entnommen werden. Weiterhin eignen sich die im Dia
gramm 2 aufgeführten Transistoren. Hier ist gleich eine Auswahl bezüglich der max. 
Betriebsspannung und des max. Betriebsstromes möglich.
Der vom Verstärkerelement abzugebende Strom ist gleich dem Basisstrom des 
Längstransistors. Der Basisstrom des Längstransistors ergibt sich aus dem Aus
gangsstrom dividiert durch die Stromverstärkung des Längstransistors. Durch 
Kaskadenschaltung mehrerer Transistoren kann die Strombelastung des Steuer
transistors verringert werden. Die Spannungsfestigkeit des Steuertransistors muß 
im Normalfall etwa gleich der Höhe der Ausgangsspannung sein.
Folgende Kenndaten müssen bei der Auswahl des Längstransistors beachtet 
werden:

_ Verstärker- 
Element

Uref -p

J..1
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9.1.2 Schalt regier

Bild 35. Schaltregler
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Folgende Kenngrößen sind bei einem Längstransistor beim Betrieb als Schaltregler 
wichtig:

Dies sind die wichtigsten Kenngrößen für einen Längstransistor. Das Diagramm 21 
gibt nun eine Auswahl geeigneter Längstransistoren, und zwar geordnet nach 
Strom- und Spannungsbereich .wieder,
Im oberen Teil jedes Feldes stehen hierbei NPN-, im unteren Teil PNP-Typen. Die 
Tabelle 2/gibt die wichtigsten Kenn- und Grenzdaten dieser Transistoren wieder.

Das folgende Diagramm 22 erleichtert die Auswahl 
geeigneter Transistoren für Schaltregler. Es handelt 
sich hierbei um Hochstromtypen, da Schaltregler 
fast ausnahmslos für höhere Leistungen bestimmt 
sind. Auch hier gilt, daß Transistoren höherer Lei
stung für den Betrieb bei niedrigerer Leistung 
geeignet sind. Die wichtigsten Kenn- und Grenz
daten, vor allem die Schaltzeiten, können der 
Tabelle 22 entnommen werden.

1. die max. Kollektorspannung Uceo’
2. die Kollektorsättigungsspannung UcEsat (Durchschaltverluste),
3. die Stromverstärkung B (Steuerstrom),
4. die Schaltzeiten (Schallgeschwindigkeit, Übergangszeit), 

sicherer Arbeitsbereich (Festlegung der Arbeitskennlinie).

Schaltregler haben gegenüber den stetigen Spannungsreglern große Vorteile, zu 
nennen sind nur der höhere Wirkungsgrad und die erzielbare höhere Ausgangs
leistung bei gleicher Transistorbelastung. Beim Schaltregler (Bild 35) liegt der 
Stelltransistor ebenfalls in Reihe mit der Last, wird aber durch ein Rückkopp
lungsnetzwerk dauernd ein- und ausgeschaltet, wobei die Einschaltdauer von der 
Größe der Spannungsabweichung abhängt. Da gewöhnlich die Übergangszeit eines 
Schaltreglers niedriger ist als die eines stetigen Reglers, müssen Schaltregler mit 
hohen Schaltfrequenzen laufen, um diesen Nachteil auszugleichen.

Schaltung

Uref _j1

dann auf, wenn ein Kurzschluß der Ausgangsspannung auftritt und keine schal
tungstechnischen Sicherheitsvorkehrungen getroffen sind.

2. Der max. Kollektorstrom Ic. Er wird bestimmt vom max. Laststrom.
3. Die Kollektorverlustleistung Ptm. Sie bestimmt zusammen mit dem Laststrom 

und der am Längstransistor abfallenden Spannung die Leistungsfähigkeit der 
Regelstufe z. B. durch die max. ausregelbare Spannungsänderung.

4. Die Stromverstärkung B. Von ihr hängt ab, wieviel Steuerstrom die Verstärker
stufe zur Regelung aufbringen muß.

Lire ____

WO
L Puls- _ _ Vergleichs- _ p 

generotor
Eingang

5----------------------------



Diagramm 22 Transistoren für Schaltregler

Strom- Spannungsbereich
bereich 60 V ...100 V ...300 V ... 500 V

2N 3585 2N 58402N 3879BDY 13
2N 52392N 3996...3 A

2N 4903

2N 5069 BUY 18 2N 5241
2N 3716 2N 5038 2N 2580.. 10 A 2N 3055

2N 37922N 3792

2N 5302 2N 5314
2N 3265 BDY 58

... 30 A
2N 4399 2N 5386
2N 4903

1776-14602N 4003 2N 4003
... 100A

1441-1210 1441-1210
1401-1220... 300 A

9.2 Transistoren für Spannungswandler

71

1763-1820
1726-1410

2N 5389
BDY 28

In Anwendungen, in denen die verfügbare Spannung nicht der notwendigen 
Versorgungsspannung entspricht, muß eine SpannungsWandlung vorgenommen 
werden. Bei Gleichspannung benutzt man hierzu sog. DC-Wandler, und zwar im 
Eintakt- oder im Gegentaktbetrieb. Bild 36 zeigt die Prinzipschaltung derartiger 
Wandler.
Die Auswahl geeigneter Transistoren für Gleichspannungswandler hängt von der 
Betriebsspannung, vom max. Betriebsstrom und damit der Verlustleistung und 
von der Betriebsfrequenz ab. Die Betriebsfrequenz wird man im allgemeinen so 
hoch wie möglich wählen, da dann z. B. die Siebglieder leichter zu realisieren sind.



*UCC Tr, Bild 36. Gleichspannungswandler

10. Transistoren für Rundfunk- und Fernsehgeräte

10.1 Transistoren für AM-Empfänger

10.2 Transistoren für UKW-FM-Empfänger

72

Für den Frequenzbereich von 88 bis 100 MHZ eignen sich sowohl Germanium- als 
auch Siliziumtransistoren. Der Trend geht aber in Richtung Siliziumtransistoren, 
so daß im Diagramm 24, welches das Blockschaltbild eines derartigen Empfängers

AM-Empfänger überstreichen den Bereich der Kurz-, Mittel- und Langwelle. Das 
Diagramm 23 zeigt das Blockschaltbild eines solchen Empfängers. Besonders für 
den Ersatz älterer Germanium-PNP-Transistoren ist der Silizium-PNP-Typ BF 341 
geeignet. Alle anderen Silizium-Transistoren sind NPN-Typen. Die Tabelle 23gibt 
die Kenn- und Grenzwerte dieser Transistoren wieder.

Transistoren haben in Rundfunk- und Fernsehgeräten eine weite Verbreitung 
gefunden, und erst durch den Einsatz in diesen Geräten der sog. Unterhaltungs
elektronik stieg der Umsatz von Halbleiterbauelementen auf den heutigen hohen 
Stand. Auch hier werden für Neuentwicklungen in zunehmendem Maße Silizium
transistoren verwendet; Germaniumtransistoren sind nur noch für einige Spezial
fälle vorgesehen.

Wegen dieser Forderung verwendet man vor allem schnelle Schalttransistoren, 
wie sie z. B. auch für Schaltregler bestimmt sind. Zur Auswahl verwende man das 
Diagramm 22 und die Tabelle 22 sowie das Diagramm 1.8 und die Tabelle 18. 
Sind die Anforderungen bezüglich der Betriebsfrequenz geri ' i, so verwende man 
Typen aus der Familie BD 109 und 2N 3055. Zur Auswahl k .n hier das Diagramm 
5 dienen. Die dort aufgeführte NF-Leistung kann bei ger . ?m Aufwand etwa 
gleich der erzielbaren Ausgangsleistung gesetzt werden. A er Stelle sei darauf 
hingewiesen, beim Einsatz von Transistoren in Gleichs; -lungs wand lern die 
erlaubten Arbeitsbereiche zu beachten.



Diagramm 23 Transistoren für AM-Empfänger

Mischsiufe ZF-Stufe ZF-Slufe
ungeregelt geregelt

450 kHzBF 184 BF 184 BF 241
BF 237 BF 184 BF 237
BF 254 BF 237 BF 240
BF 341 BF 341

AVC

BF 121
BF 184

Diagramm 24 Transistoren für UKW-FM-Empfänger

ZF-StufeVorstufe Mischstufe ZF-Stufe
(selbstschw.) geregeltAF 106
AF 106 BF 121AF 109R

BF 184BF 121 BF 241BF 121
10,7MHzBF 237BF 181BF 185

BF 240BF 185BF 245
BF 24540603

40673

AVC

BF 121
BF 125

73

Vorstufe
BF 121 (selbstschw.)

BF 121

Oszillator
BF 115

I 
i

ungeregelt
BF 121

Oszillator
AF 106

/406041 nur
\ 40673 Mischer
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cm cm -h —«10.3 Transistoren für Fernsehempfänger

CQ

2* - - 3 3 2 2

»/-» »/-> 
CM C-4 f*4 C*4 <**4 CMP9

3 3 3 3-y <

10.4 Transistoren für NF-Verstärker

3 3

Vorstufen:

NPN:
£

PNP:
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zeigt, vor allem Siliziumtransistoren 
aufgeführt sind. Die Kenn- und Grenz
daten dieser Transistoren sind in die 
Tabelle 24 eingetragen. In den meisten 
Fällen wird der ZF-Teil für den AM- 
und FM-Empfang kombiniert hergestellt. 
Für derartige kombinierte ZF-Verstär
ker sind alle in den Diagrammen 23 und 
24 aufgeführten Typen geeignet.

Für den Einsatz in NF-Verstärker von 
Rundfunk-, Femseh- und Phonogeräten 
können die im Abschnitt 1 aufgezählten 
Transistoren verwendet werden. Dabei 
wird man vorwiegend Typen, die mit 
2 Buchstaben bezeichnet sind, ver
wenden.
Empfehlenswert sind folgende Typen:

BC 107, BC 108, BC 109
BC 147, BC 148, BC 149
BC 177, BC 178, BC 179
BC 257, BC 258, BC 259

2 2 2
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Moderne Fernsehempfänger sind schon 
weitgehend mit Transistoren bestückt, 
dies gilt besonders auch für Farbfern
sehempfänger. Problematisch ist nur 
noch die Bestückung der Horizontal
endstufe, da hier sehr hochwertige und 
damit teure Transistoren benötigt 
werden. Aber auch hier werden in
zwischen eine Anzahl geeigneter Typen 
angeboten. Die Auswahl kann mit 
Diagramm 25 erfolgen; die Kenn- und 
Grenzdaten sind aus der Tabelle 25 zu 
entnehmen.

3 3 3 3 3 3 
A A A A A A

2^

CM CM CM CM CM CMrn C? rn rn rn

8 S 8 S S 8

Ul
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Endstufen:
PNPNPN

BD 131 BD 132

BD 136BD 135

BD 138BD 137

DieDatenderEndstufentransistorensindderobenstehendenTabellezuentnehmen.

11. Transistoren für Antennenverstärker

Transistoren für Antennenverstärker
fPoutfrUcEO ICMHerstellerTyp

mW MHzMHzV mA

2000,660010015SiemensAFY 18

0,35 8006002025AFY 37 n

2000,75003025AFY 39 n

800700 0,42020ValvoAFY 40

2002,450040040SiemensBFX 55

90 800120030025ValvoBFW 16

150 200110030025ValvoBFW 17

160010010ValvoBFW 30

0,7 200150040020RCA2N 5109

33005015SiemensBFS 55

76

Der Frequenzbereich von Antennenverstärkern umfaß, n weites Gebiet; aus
gehend von Verstärkern im Lang-, Mittel- und KurzweiL '.bereich, also von 150 
kHz anfangend,über den UKW-Bereich bei 100 MHz, bi u den Verstärkern des 
Bandes V mit einer oberen Frequenzgrenze von 900 MH. Im allgemeinen wird 
für jeden dieser Bereiche ein besonderer Verstärker vorgesehen. Bei Verstärkern 
für den Femsehbereich hat man aber neben reinen Kanalverstärkern heute auch 
Breitbandverstärker.
Der wichtigste Parameter des Eingangstransistors eines Antennenverstärkers ist

Endstufen 
gr. Leistung

Endstufen 
mittlerer 
Leistung

Ua/60Q 
eff
V



33 kn270 ft 270«

100 pF =3 47 kn 47 kn

47 850 MHz

16ö 16ft

4o-

12. Transistoren für Schichtschaltungen

77

In zunehmendem Maße werden auf dem gesamten Gebiet der Elektronik integrier
te Schichtschaltungen verwendet. Diese werden entweder im Siebdruckverfahren 
(Dickschichttechnik) oder im Aufdampfverfahren oder durch Kathodenzerstäu- 
bung (Dünnschichttechnik) hergestellt. Die Auswahl geeigneter Halbleiterbau
elemente für derartige Schaltungen ist schwierig, da sich noch kein endgültiges 
Herstellungssystem durchgesetzt hat. Das Diagramm auf Seite 78 zeigt eine Über
sicht über die in Frage kommenden Transistoren.
Hochwertige Halbleiterbauelemente mit ausreichender Qualität und Zuverlässig
keit lassen sich noch nicht mit der Aufdampftechnik oder gar mit dem Siebdruck
verfahren herstellen, so daß die aktiven Bauelemente für Schichtschaltungen 
getrennt hergestellt und nachträglich in die Schichtschaltung eingesetzt werden 
müssen. Die verschiedenen Bauformen sollen kurz vorgestellt werden, wobei

Bild 37 Breitbandantennenver
stärker nach Texas Instruments

f 
f 
f

f 
t 
f

100 MHz
500 MHz
800 MHz

100 MHz
500 MHz
800 MHz

6.4 dB
6.0 dB
7.0 dB

14 dB 
10dB
9 dB

Rauschfaktor. 
F

1nF
HF

100 pF 3 =
Hl------ -
91 pF

BF 357

Frequenzbereich:

Leistungsverstärkung:
Vp

60 Q

UB = 24 V, 16mA

f)l8kß

“ll“T 
91 pF 1

' js Rauschmaß F. Die Verzerrungen sind in der ersten Verstärkerstufe noch 
gering, da der Pegel der Eingangsspannung niedrig ist.
Anders liegen die Verhältnisse bei der Ausgangsstufe. Diese muß die erforderliche 
Ausgangsleistung (z. B. 1 Vefr an 60 Q ) erbringen, d. h. die Aussteuerung dieser 
Stufe ist groß, so daß auf Verzerrungen besonders zu achten ist.
In der ersten Stufe von Antennenverstärkern werden vorwiegend rauscharme HF- 
Kleinsignaltransistoren benötigt. Eine Auswahl kann mit Diagramm 7 erfolgen. 
Für den Einsatz in Endstufen eignen sich ganz ausgezeichnet die in der Tabelle auf- 
S. 54 aufgeführten Breitbandverstärkertransistoren.
Einige speziell für den Einsatz in Endstufen von VHF- und UHF-Antennenver
stärkern geeignete Transistoren sind in der vorangegangenen Tabelle zusammen
gestellt.
Als Beispiel für einen Breitbandantennenverstärker ist der Typ BF 357 von Texas 
Instruments zu erwähnen (Uceo = 15 V, Icm = 50 mA, fr = 1,6 GHz). Das oben- 
stehende Bild 37 zeigt ein Beispiel eines Verstärkers mit den erzielten Werten.

—IF- r



Transistoren für Schichtschaltungen

ohne Umhüllungmit Umhüllung

Chip

Flip Chip

Beam Lead

LID

12.1 Umhüllte Bauformen

78

nur mech.

Schutz

Micro-disc

Keramik

Von den umhüllten Bauformen gewinnt das Kunststoffgehäuse SOT-23 der Valvo 
GmbH Bild 38 immer mehr an Bedeutung, da es sehr gut für den Einbau in Schicht
schaltungen geeignet ist. Die Tabelle auf S. 79 unten gibt eine Übersicht der 
lieferbaren Transistoren. Die in dieser Tabelle eingetragenen Typen werden auch 
von der Fa. RTC, Paris, hergestellt, und zwar auch in der sog. R-Ausführung, bei der 
Emitter und Basisanschluß vertauscht sind. Dies hat bei der praktischen Schal
tungsauslegung Vorteile.
Eine ähnliche Bauform führt die Fa. Ferranti Ltd. unter der Bezeichnung Mikro-E- 
Transistoren (Bild 39). Die Tabelle auf Seite 80 gibt eine Übersicht.
Die Fa. Motorola liefert einen Teil ihres Typenspektrums, vor allem die Universal

grob zwischen gekapselten und ungekapselten Transistoren unterschieden wird. 
Die gekapselten Transistoren sind im allgemeinen leichter zu prüfen und zu hand
haben, sind aber unter Umständen, besonders dann, wenn eine dichte Kapselung 
verlangt wird, teuer. Auch der Platzbedarf ist größer(Packungsdichtel). Der Einbau 
von gekapselten Systemen kann normalerweise mit konventionellen Verbindungs
techniken (Löten, Schweißen usw.) erfolgen, während gehäuselose Bauelemente 
spezielle Einbautechniken erfordern (z. B. bonden, Ultraschallkontaktieren). Aus 
diesen Gründen ist noch kein eindeutiger Trend, welche Halbleiteranordnungen 
zu bevorzugen sind, feststellbar.

SOT-23

Micro-E

Micro-T

U-Pack

hermetisch 
dicht

I
TO-50
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Maße in mmB Q36
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E

Ansicht von oben__ 4?°'
2.2 Bild 39 Mikro-E-Translstoren der Fa Ferranti Ltd

y
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< Bild 40 Micro-T-Gehäuse der Fa Motorola

Typ Verwendungszweck Art

120 .. . 260 150200-20PNPNF-TransistorBCW 29

150215 .. . 500200-20PNPBCW 30

300110 .. . 220200NPN 20BCW 31 n

300200 . . . 45020020NPNBCW 32

300420 . . . 80020020NPNBCW 33

20 . . . 150 10005015NPNHF-TransistorBFS 17

35 . . . 125 2003020NPNBFS 18

26065 . . . 2253020NPNBFS 19 M

45025 >4020NPNBFS 20 n

40 . . . 120 >400200NPN 12BSV 52

79
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Transistoren für Dünn- und Dickschichtschaltungen im Gehäuse SOT-23 
der Valvo GmbH.

schneller 
Schalter

U 
tnox. 
_i.y

UcEO
V

-c— -+

1.27

T

f.
MHz

0_05mlri

mox.
• 1.05 

mox.

Icmax 

mA

B Icmn

I

I 0.20

|Q36 * Q76

3UsL-J LW8

5°|

T
- 2,9 mox. —•

I|E| B

C

________ 1
0.43 mox

Bild 38. Kunststoffgehäuse SOT-23 
der Fa. Valvo GmbH

1
f *

0,76 ’
rA38
— 1.78 —



Mikro-E-Transistoren der Fa. Ferranti

Typ Verwendungszweck Art B

3045 100 ... 300NPN 2N 929NF-VerstärkerBFS 36

> 30100 ... 3002N 2604 -45PNPBFS 37

35 100 . . 300NPN >150BFS 38

300 .. . 3002N 2222A -45 >150PNPBFS 40

60 . 200 > 6060NPN 2N 2222Amittl. LeistungBFS 43

öO 200 > 60-60PNP 2N 2907ABFS 45

40 . . 120 >5002N 2369 15NPNschneller SchalterBSV 35

40 . . . 150 >4002N 2894 -12PNPBSV 37

>600>202N 918 15NPNVHF-VerstärkerBFS 46

JEDEC (10-50) Abmessungen

Emitter

Bild 43. TO-50-Gehäuse ►
Bodenonsicht

Maße in mm

Allzweck, mittl.
Strom

2N 2222
2N 2369 usw.

Z. B. MMT 2222
MMT 2369

Allzweck, mittl. 
Strom

4 Bild 41. U-Channel-Translstor 
der Fa. Kmc Semiconductor 
Corp-

4 Bild 42. LID-Gehäuse der Fa. 
Transltron

Uceo
V

fr 
MHz

Äquivalenz
typ

transistoren, im Micro-T-Gehäuse (Bild 40, Seite 79). Auch hier leitet sich die 
Typenbezeichnung von der Jedec-Nummer ab.

07n . Kollektor Q38

j*38 mln. mln.



U-Channel-Transistoren der Fa. Kmc
FfTÜCEOVerwendungszweckTyp

MHzdB

1000318001512K 5205C VHF-Verstärker

450212001512K 5OO2C

601,412001512K 5008C

60 mW bei 2,5 GHzK 5506C Oszillator

45 mW bei 2 , GHzK 2601C n

170012K 2124CB

2100K 5208CB

81

Die Bauformen U-Channel und LID bestehen aus teilmetallisierten Keramik- 
Grundkörpem, auf denen die Halbleiter-Chips auflegiert sind. Der Keramikkörper 
ist zum Einlöten in die Schichtschaltungen mit metallisierten Anschlußflächen ver
sehen. Als mechanischer Schutz des Systems dient ein Kunststofftropfen auf 
dem Chip.
U-Channel-Transistoren stellt vor allem die Fa. Kmc, Semiconductor Corp. her. 
Die untenstehende Tabelle gibt eine Übersicht.
Die Fa. Transistron liefert praktisch alle Transistoren kleinerer Leistung sowie 
Dioden und Z-Dioden im sog. LID-Gehäuse (\ead\ess inverted device), vgl. Bild 42. 
Das Bezeichnungsschema geht vom 2N-Typ aus und setzt LID vor die Jedec- 
Nummer.

schneller 
Schalter

LID 929
LID 2906

Beispiel 2N 929
2N 2906

Icmi«

Bei der Bauform TO-50und ähnlichen Gehäusen ist der Halbleiterchip hermetisch 
eingekapselt. Schmale, vergoldete Metallstreifen stellen den elektrischen Kontakt 
her. Halbleiterbauelemente in dieser Bauform sind zuverlässig, aber auch teuer. 
Vorwiegend werden in diese und verwandte Bauformen UHF-Transistoren ein
gebaut. Einige typische Vertreter dieser Bauform sind: 
TO-50: MT 1062 und MT 3833 von Fairchild.
Ähnliche Bauformen liefern die Fa. Texas Instruments (TI-line,B/7</ 44), Hewlett- 
Packard, Avantek und Sescosem (Microdisc-Keramik, Bild 45).



4 Bild 44. Tl-Llne der Fa. Texas InstrumentsT-Line (Si-Line)

Bild 45. Mlcrodlsc-Keramik der Fa. Sescosem

12.2 Nichtumhüllte Bauformen

chtschaltungen
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Emitter Bild 47. Flip-Chip-Transistoren
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< Bild 46. Aufbau und Abmessungen eines 
Halbleiterchips
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Die nichtumhüllten Bauformen gewinnen für den Einbau in 
allgemein an Bedeutung, besonders dadurch, daß durch die • ige Passivierung 
der Oberfläche (z. B. durch Siliziumnitrid) eine hohe Zuverlässigkeit erreicht 
wird. Die einfachste Form ist der Halbleiterchip, der normalerweise in ein Gehäuse 
eingebaut wird. Unter der Bezeichnung wird ein i. allg. passiviertes Si-Halbleiter- 
system verstanden. Der Chip ist für die Montage in Schichtschaltungen und zur 
Kontaktierung z. B. des Kollektors bei Transistoren bzw. des Gate bei FETs auf 
der Rückseite metallisiert. Auf der Oberseite sind Kontaktflecken für eine 
Drahtkontaktierung vorhanden. Bild 46 zeigt die Ansicht und die Abmessungen 
einiger derartiger Chips. Alle namhaften Halbleiterhersteller liefern derartige 
Halbleiterchips, die für den Einbau in Schichtschaltungen geeignet sind. Verfüg
bar sind alle üblichen Transistoren, einschließlich Leistungstransistoren.
Besser für den Einbau geeignet ist die sog. Flip-Chip-Technik (Bild 47), eine draht
lose Kontaktierung. Der Flip-Chip-Halbleiter wird in Planartechnik mit allen 
Kontakten auf einer Fläche hergestellt. In Öffnungen der Passivierungsschicht

1

J



Die Fa. Raytheon liefert folgende Typen:

0.025
0.023

Bild 48. Beam-Lead-Transistoren

Die Fa. RTC, Paris, liefert folgende Typen:

13. Sondertransistoren

13.1 Mehrfachtransistoren

83

BSV 61, BSV 62, BSV 63 und BSV 71 als Universaltypen für Verstärker und 
Schaltanwendungen.
BFX 75 und BFX 76 für HF-Verstärker.

FC 100: N-Kanal,
FC 101: N-Kanal,
FC 102: N-Kanal,

entspricht 2N 930 
entspricht 2N 2894 
entspricht 2N 918 
entspricht 2N 2222 
entspricht 2N 2906

rauscharmer Verstärkertyp
Schaltertyp
Hochfrequenztyp

Für einige Einsatzfälle werden mehrere Transistorsysteme in einem Gehäuse 
benötigt, um z. B. eine enge thermische Kopplung der Systeme zu erreichen. Fast 
alle Halbleiterhersteller liefern derartige Mehrfachtransistoren. Dualtransistoren 
wurden bereits in der Tabelle auf S. 57 aufgeführt, so daß an dieser Stelle nur 
einige besondere Typen vorgestellt werden.

BL 1000:
BL 1001:
BL 1002:
BL 1004:
BL 1007:

1 dernste und zugleich zukunftsträchtigste Technik ist die von der Fa. Bell 
er.: . . kelte T^w-Lea^-Technologie (Bild 48). Hier sind die Halbleiter-Chips 
ü- kombinierte Metallisierungs- und Ätzverfahren mit „Balkenleitungen“, 
dee Beam-Leads, versehen, die den Rand des Chips freitragend überragen. Die 
Größe dieser Streifen liegt bei ca. 100 pm Länge, 50 pm Dicke. Mit Hilfe von 
Thermokompression werden diese Streifen mit den Leiterbahnen verbunden. 
Hersteller von Transistoren in Beam-Lead-Technik sind die Fa. Raytheon und 
RTC.

sind Metallkugeln bzw. -kegel, die sog. Bumps, aufgebracht. Der Flip-Chip wird 
mittels dieser Metallerhebungen auf der Schichtschaltung kontaktiert.
Flip-Chip-Transistoren werden z. Zt. nur auf Anfrage von namhaften Halbleiter
herstellern angeboten. Die Fa. Siliconix liefert Feldeffekttransistoren in Flip- 
Chip-Technik.

BjLwi



Transistoren mit sehr hoher Stromverstärkung

Hierzu wird die sog. Darlington-Schaltung verwendet.

2N 997,

2N 999.

Universaltransistoren

Universal-Transistor-A rrays

5

Hoher Strombereich
3

84

T

2N 4854, Tex. Instr. elektr. gleich
2N 4855, Tex. Instr. elektr. gleich

MD 2218, MD 2218A 
MD 2219, MD 2219A 
MD 2904, MD 2904A 
MD 2905, MD 2905A

2 x 2N 2218 bzw. 2N 2218A
2 x 2N 2219 bzw. 2N 2219A
2 x 2N 2904 bzw. 2N 2904A
2 x 2N 2905 bzw. 2N 2905A

Eigenschaften

• Monolithische Umversaltransistoren

• Garantierte Daten von 10p A bis 10mA für CA3018A

• Rauschzahl typ. 3,2 dB bei 1 kHz

• Gesamter militärischer Temperaturbereich 
(-55 bis + 125° C)

FSC, TO-18, Uceo = 60 V. Ic = 500 mA 
B = 7000 . . . 70000 bei Ic = 100 mA

• hFE-Unsymmetrie +10%

• V0E-Unsymmetrie +2 mV für CA3018A und 
±5 mV fürCA3018

• Gleichstrom- bis 120-MHz-Betrieb

■R . 'F 
7 10

Substrat 
Bild 49. Typ CA 3018 (RCA)

Die bekannten Universaltransistoren 2N 2218, 19 (NPN) und 2N 2904/5 (PNP) 
werden von der Fa. Motorola auch als Doppeltransistoren in einem Gehäuse 
geliefert. Die Typenbezeichnung lautet:

Das Gehäuse entspricht etwa TO-5. Alle Typen werden auch im flat-pack-Gehäuse 
geliefert (Zusatz F).
Die Typen 2N 2218, 2N 2219A (NPN) und 2N 2904, 2N 2905A werden auch als 
Vierfachtransistoren geliefert. Bezeichnung MQ 2218 usw.

Für Komplementär-Anwendung liefert die Fa. Texas Instruments je ein NPN- 
und PNP-System in einem Gehäuse ähnlich TO-5.

2N 2222/2N 2907
2N 2221/2N 2906

Tex. Instr. TO-18, Uceo = 40 V, Ic = 300 mA 
B = 7000 . . . 70000 bei Ic = 100 mA



Eigenschaften

Zwei Differenzverstärker auf einem Substrat

T6Voneinander unabhängig zugängliche Ein- und Ausgänge

• Eingangs-Offset-Spannung max. ±5mV

Eigenschaften Anwendung

Differenzverstärker
Fünf monolithische UniversaltransistorenO

Temperaturkompensierte Verstärker
Gleichstrom- bis 120-MHz-Betrieb

Großer Strombereich

Kieme Rauschzahl von typ. 3,2 dB bei 1 kHz

1

Bild 52. TAB 101 (Valvo)
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7

Bild 50 Typ CA 3026 (ROA) zwei unabhängige Dif
ferenzverstärker

Bild 51. Typ CA 3045 (RCA) unabhängige Transistoren 
und 1 Transistorpaar

Zwei Transistorpaare
VBE-Unsymmetrie - ± 5 mV
Eingangs-Offset-Strom = max. 2 pA bei lc - 1 mA

Erweiterter Temperaturbereich des CA3046
-Plastikgehäuse- (-40 bis + 85°C)

• Gesamter militärischer Temperaturbereich von —55 bis 
+ 125 °C fürCA3026

9 
Substrot 

u Gehäuse

£
S

Sub
strat

• Anwendungsbeschreibung siehe Applikationsbericht 
ICAN-5296 ‘Application of the RCA-CA3018 Integrated 
Circuit Transistor Array"

In allen Arten von im Gleichstrom- bis VHF-Frequenz- 
bereich betriebenen Kleinsignalanwendungen

Gesamter militärischer Temperaturbereich für CA3045 
(-55 bis + 125° C)

6 5

Universal-Transistor-Arrays mit mehreren Tran
sistoren in einem Gehäuse liefert die Fa. RCA. 
Typ Ca 3018, 4 Transistoren auf einem mono
lithischen Substrat. Gehäuse TO-5. Für den Einsatz 
als Modulator oder Demodulator liefert die Valvo 
GmbH den Typ TAB 101. Vier Transistorsysteme 
sind integriert und können als Ringmodulator ge
schaltet werden. Grenzdaten: 
Ucbo = 10 V 
Ic max — 10 mA 
Ptot = 100 mW
Ubei - Ueb2 = 2 (<5) mV
Umsetzdämpfung P0/Pi = —0,75 dB 
Trägerrestleistung Ptf = 3 nW



13.2 Druckabhängige Transistoren

Pitron

Druckabhängige Transistoren

Typ

3,1. . . 7 Zoll WS2... 4,5 V ± 200PT 2

4. . . 72 ... 3,5 V ± 50PT 3

14. . . 46,5± 2000,3 ... 1PT 22

14. . . 46,5± 500,3 ... 1PT 23

35. . . 107± 2000,13 ... 0,4PT 52

35. . . 107PT 53 ± 500,13 ... 0,4

86

Bild 53. Prinzipschaltung eines druck
abhängigen T ranslstors

mech. Eingongs - 
kraft

Empfindlichkeit 
A Uce pro 

Gramm

Temp. Koeff. 
mV/K

Linearer Arbeitsbereich 
für 

± 1 V A Uce

10 V "

Hiökö

Die Fa. Tekelec-Airtronic liefert einen druckabhängigen Transistor unter der 
Bezeichnung „Pitran“. Durch den Druck auf die Oberfläche eines PN-Überganges 
werden die Eigenschaften eines Halbleiterbauteiles verändert.
Beschreibung:
Der druckempfindliche Transistor „Pitran“ enthält einen NPN-Silizium-Planar- 
kristall, dessen Emitter-Basis-Sperrschicht mechanisch mit der Stirnfläche der 
Kappe verbunden ist. Die Stirnfläche der Kappe des TO-46-Gehäuses ist als 
Membrane ausgebildet und nimmt die mechanische Kraft auf ' enn Druck oder 
eine punktförmige und zentrisch angreifende Kraft aufgebr wird ergeben 
sich reversible Änderungen der Transistoreigenschaften. Ein ierung im Uce 
des Pitran von 20% der Versorgungsspannung bei Vers«- igsspannungen 
zwischen 1 V und 50 V ist erreichbar.
Anwendung:
Der „Pitran“ wird wie ein konventioneller NPN-Transistor geschaltet, zusätz
lich besteht die Möglichkeit,mit einer mechanischen Größe das Ausgangssignal 

zu modulieren (Bild 53). Da sich eine lineare Aus
gangsspannung gewinnen läßt, kann der „Pitran“ ein 
Signal verstärken oder andere Bauelemente schalten. 
Er kann in Oszillatoren verwendet werden, zur Fre
quenzmodulation und zur Pulsmodulation.
Typische industrielle Anwendungen sind:
Messung von Druckdifferenz, Beschleunigungs
messer, Durchflußmesser, Überwachung von Druck
pegeln, Waagen, empfindliche Mikrofone, Tonab
nehmer. Die folgende Tabelle gibt eine Übersicht der 
lieferbaren Typen.
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