Aligemeine Einbauhinweise
und vorliufige Lotvorschriften fiir Halbleiter

Halbleiterbauelemente sind auf Grund ihrer
Empfindlichkeit gegeniiber thermischen
Oberlastungen sowohl bei ihrer Verwen-
dung in Schaltungen als auch bei ihrem
Einbou besonders schiitzend zu behandeln.
Bel der Dimensionierung einer Schaltung
kommt es darauf an, die Verlustleistung
des Halbleiterbauelements unter Beach-
tung der Umgebungstemperaturen und der
angegebenen Kiihlbedingungen in den je-
weils angegebenen Grenzen zu halten. Da-
durch wird die maximale Sperrschichttem-
peratur nicht {berschritten. Beim Einbau
der Halbleiterbouelemente muB man dar-
auf achten, daB durch die meist ange-
wandte Léttechnik keine GuBeren thermi-
schen Einflisse direkt oder indirekt zersté-
rend auf die Bauelemente einwirken kén-
nen. Weiterhin miissen auch mechanische
Beanspruchungen widhrend des Einbaues
und der Verwendung in Gerditen, ebenso
wie bei der R8hrentechnik, beachtet wer-
den.

Mechanische und duBere thermische Uber-
beanspruchungen kénnen dazu filhren, doB
neben direkten mechanischen Unterbre-
chungen der zum Kristall filhrenden Zulei-
tungen die hermetisch abgeschlossenen
Holbleiterbouelemente undicht werden
und somit duBere klimatische Einflisse di-
rekt oder in obsehbarer Zeit auf die Ober-

fliche der Kristalle wirken kénnen. Dadurch

werden oftmals die Bauelemente so beein-
fluBt, daB sie nicht mehr funktionstiichtig
in ihren Kenndoten und in der Schaltung
sind.

Die im folgenden beschriebenen Einbau-
hinweise und vorlGufigen Lotvorschriften
sollen dozu dienen, dem Verbraucher un-
serer Bauelemente einige Beispiele fiir die
rweckméBigste Behondlung zu geben. Bei
Beachtung der allgemeinen Hinweise kén-
nen daraus technologische Vorschriften fir
die Weiterentwicklung abgeleitet werden.

AuBer bei Leistungsbauelementen werden
fir alle anderen Bouelemente Drahtléingen
angegeben, die nur bei einwandfreier zu-
sdtzlicher Wé&rmeableitung bei Létvorgén-
gen noch weiter gekiirzt werden diirfen,
wobei darouf hingewiesen werden muB,
doB nur bis zu dieser minimal angegebe-
nen Drahtlinge eine Verzinnung der An-
schluBdréhte von uns gewdhrleistet wird.
Die Temperatur on der Glasdurchfiihrung
darf 100 Grad Celsius nicht {ibersteigen.

Wegen der meist vorkommenden Verwen-
dung in Verbindung mit gedruckten Schal-
tungen beziehen sich die Anwendungsbei-
spiele ouf solche. Bei andersartigem Ein-
satz sind die Bedingungen entsprechend
einzuhalten, ohne daB durch die vorliegen-
den Beispiele die mannigfaltigen anderen
Méglichkeiten eingeschréinkt werden sollen.

Fiir alle Typen mit TO 18 — oder &hnlichem Gehduse

a 3 mm
a4+ by 6 mm
r 2,5 mm
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Kuhlschelle




a 3 mm
a 4+ by 6 mm
r 2.5 mm

Léttemperatur und -zeit bei Kolbenlétung oder Tauchlétung bis zu 250 °C fiir mox 4 sec

Es bedeuten:

a == Mindestabstand einer Draohtbiegung von der Glosdurchfiihrung

b = Mindestabstand der Lé&tstelle bei Létvorgéngen ohne zusétzliche Wérmeableitung
¢ = Abstond des Bauelementes von der Leiterplatte bei Tauchlétung

r = Biegeradius des AnschluBdrahtes (bis zu 120°) nach dem Mindestabstond o

d = Drahtdurchmesser
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Einbau- und Lotvorschriften
fiir Si-Transistoren im Plastgehiiuse

1. EINBAUHINWEISE:

1.1. Die in den Typenstandords der Tran-
sistoren im Plostgehduse festgelegten
Grenzwerte wie Spannung, Strom, Tempe-
ratur des pn-Uberganges, Verlustleistung
sind einzuhalten und dirfen nicht iber-
schritten werden. Zu beachten sind der Ein-
fluB von Temperaturénderungen, Schwan-
kungen der Spannung oder des Speise-
stromes und der Toleranzen der in der
Schaltung verwendeten {brigen Bauele-
mente.

1.2. Die verwendete Schaltung muB solche
Stabilitatseigenschaften aufweisen, daB der
Grenzwert eines beliebigen Parameters des
Transistors, der Grenzwert der Speisespan-
nung und die Temperatur nicht einen Pro-
zel} einleiten, der sich selbst verstarkt und
zum Ausfall des Bauelementes flihrt.

1.3 I?I- Bauelemente missen vor Uber-
spannung geschiitzt werden, insbesondere
beim Léten oder im Hochfrequenzfeld.

1.4. Die Einbauloge der Bauelemente ist
beliebig.

1.5. Die Bauelemente sind in solche Schal-
tungen einzusetzen, bei denen die unter
Punkt 4. formulierten L&tvorschriften defi-
niert eingehalten werden,

2. BIEGEN DER ANSCHLUSSE:

Eine Biegung der Anschliisse darf nur zur
Breitseite derselben erfolgen. Die Biege-
stellen miissen mindestens 1,5 mm vom
Austrittspunkt der Anschliisse aus dem
Gehéduseboden entfernt sein.

Bei einem Biegeradius von mindestens
0,5 mm und einem Winkel von 90° sind
héchstens zwei Biegungen zuléissig, dabei
dirfen om Austrittspunkt der Anschlisse
cus dem Gehduse keine Biege-, Zug- oder
Torsionsbeanspruchungen auftreten.
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3. TORSION UND ZUG AN
SCHLOSSEN:

DEN AN-

Die Anschlisse sind keiner Torsionsbean-
spruchung oauszusetzen. Eine permanente
Zugbeanspruchung, auBer durch die Kraft,
die durch die Eigenmasse entsteht, ist nicht
zuléissig.

4. LOTUNG:

4.1, Tauchlétung

Fir die Létung ist vorzugsweise ein Tauch-
|étverfahren oder eine Abart davon zu ver-
wenden,

Es ist ein Mindestobstand zwischen Zinn-
spiegel und der unteren Gehdusebegren-
zung von 2 mm einzuhalten. Die max Tem-
peratur des Létbades darf 250°C nicht
bersteigen. Die L&tzeit ist ouf max 5 sec
zu begrenzen, Es ist mdglichst auf der dem
Bauelement abgewandten Leiterplattenseite
zu |Sten.

4.2, Kolbenlétung

Falls in Einzelféllen eine Kolbenlbtung er-
forderlich ist, sind folgende Bedingungen
unbedingt einzuhalten:

Es ist flir ousreichende Warmeableitungen
von den Anschliissen zu sorgen (z. B. Zange
mit Kupferbacken).

Um eine elektrische Zerstdrung der Bau-
elemente durch Fehlstréme des Lotkolbens
zu verhindern, ist der Létkolben unbedingt
zu erden. Folgende Létkolbentemperaturen
und Lotzeiten sind Maximolwerte und dir-
fen in keinem Fall Giberschritten werden:

max Temperotur der Lotspitze
300°C

max Ltzeit

5s

Mindestabstand der
héuseboden 3 mm.

Létstelle vom Ge-



Alphabetisches Symbolverzeichnis

Bb Basis, Basisschaltung, Basis -

B Gleichstromverstérkung

Cec Kollektor, Kollektorschaltung, Kollektor —

c11 KurzschluBeingangskapazitét 2.3.1.
c12 Rickwirkungskapazitat 2.3.3.
co2 KurzschluBausgangskapazitét 232
fa (max) Betriebstemperatur (maximal zulassige)

dc Geh&usetemperatur

B maximal zulGssige Sperrschichttemperatur 1.5.
Ee Emitter, Emitterscholtung, Emitter —

fhe1b Grenzfrequenz der KurzschluBstromverstérkung in Basisschaltung 2.5.1.
fhote Grenzfrequenz der KurzschluBstromverstéirkung in Emitterschaltung 2.5.1.
f1 fi-Frequenz, bei der h2te = 1 wird 2.5.4.
fr Obergangsfrequenz 2.5.2.
f MeBfrequenz

fy21 Steilheitsgrenzfrequenz 253,
F RouschmaB, Rauschfaktor 5.1./5.2,
ha Ausgangsleitwert 322
h11 KurzschluBeingangswiderstand 212
hiz Leerlaufspannungsrickwirkung 24.2.
het KurzschluBstromverstérkung 24.1.
hoa Leerlaufousgangsleitwert 22.3.
1B mex maximal zul@ssiger Basisstrom 1.23.
Iceo Kollektorreststrom bei stromlosem EmitteranschluB 1.2.4.
Iceo Kollektorreststrom in Emitterschaltung bei stromlosem BasisanschluB 1.2.5.
lces KollektorkurzschluBreststrom 1.2.6.
1:.: it maximal zuléssiger Kollektorspitzenstrom 141,
Bt maximal zuldssiger Kollektorstrom 1.2.1.
leBo Emitterreststrom bei stromlosem KollektoranschluB 1.2.7.
IE max maximal zul&ssiger Emitterstrom 1.2.2
k Ausschaltfaktor 4.5,
Pmax maximal zulssige Verlustleistung 13.1.
Pc max maximal zuldssige Kollektorverlustleistung 13.2,
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f:E max
Py max
RcE sat
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maximal zul8ssige Emitterverlustleistung
maximal zul&ssige Spitzenverlustleistung
Sattigungswiderstand
Gesamtwérmewiderstand

duBerer Warmewiderstand

innerer Wéarmewiderstond
Betriebstemperatur (moximal zul&ssige)
maximal zul&ssige Integrationszeit
Verzbgerungszeit

maximal zultssige Sperrschichttemperatus
Abfallzeit

Anstiegszeit

Speicherzeit

Kollektorzeitkonstante
Emitterschaltungszeitkonstante
Anstiegszeitkonstante
Speicherzeitkonstante

maximal zuldssige Basisspannung
maximal zulGssige Basisspitzenspannung

maximal zuléissige Kollektorspannung

maximal zul&ssige Kollektorspitzenspannung

Kollektorséttigungsspannung
Kollektorrestspannung

maximal zuléssige Emitterspannung
maximal zuléssige Emitterspitzenspannung
Sperrschichtberlihrungsspannung
Stromverstarkung
Wirkleistungsverstérkung
Spannungsverstéirkung
KurzschluBeingangsleitwert
KurzschluBiibertragungsleitwert riickwérts
KurzschluBiibertragungsleitwert vorwdrts
KurzschluBausgangsleitwert

133,
145,

6.3.
6.2.
6.1.

1.6.
4.3.1.

43.4.
4.3.2.
433
4.1.4.
4.1.4.
4.1.3.
4.1.2.
113
144
1.1
1.4.2.
4.2.1.
422,
4.1.2.
1.4.3.

3.3.1.
3.33.
3.3.2.
222,
2.4.4.
2.4.3.
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KurzschluBausgangswiderstand 2.1.4.
Ausgongsleitwert 322
Eingangsleitwert 3.2.1.
Leerlaufeingangswiderstand 2.1.1.
Leerloufeingangsleitwert 22.1.
Leerlaufausgangswiderstand 2.1.3.
Ausgangswiderstand 312
Eingangswiderstand 3.1.4.

Ferner befinden sich im Katalog in den MeBbedingungen noch folgende Symbole:

.
af
[}

le
Uce
Uce
Ues

fmax

ton
tott

Gleichstromverstdrkung bei bestimmtem Kollektorstrom
Bandbreite

Bosisgleichstrom

Kollektorgleichstrom

Kollektor-Basis-Spannung

Kollektor-Emitter-Spannung

Emitter-Basis-Spannung

/
maximale Schwingfrequenz fmax = ] E:!T:
Einschaltzeit
Ausschaltzeit
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h'lluumng der wichtigsten Kenndaten

des Transistors

1. GRENZWERTE

1.1. Spannungen

1.1.1. maximal zuléssige Kollektor-...-
Spannung [Uc.. max]
Die moximal zulGssige Kollektorspannung
ist die hdchste dauernd zuldssige Span-
nung zwischen Kollektor und einer anderen
Elektrode, wobei der Kollektoriibergang in
Sperrrichtung gepolt ist.

1.1.2. moximal zul@ssige Emitter-. .. -Spon-
nung [Ue...max]
Die maximal zul8ssige Emitterspannung ist
die héchste douernd zuldssige Sponnung
zwischen Emitter und einer anderen Elek-
trode, wobei der Emitteriibergang in Sperr-
richtung gepolt Ist.

1.1.3. moximal zuléssige Basis-...-Spon-
nung [UB...max]
Die moximal zuléssige Basisspannung ist

die hBchste douernd zuléssige Sponnung
zwischen Basis und einer anderen Elek-

trode in Sperrichtung.

Anmerkung: Aus redaktionellen Griinden
wurde im Kaotolog auf den zusétzlichen
Index .max" verzichtet, Die Angaben sind
sinngem&B so zu verstehen. Daobei bedeu-
ten als dritter Index:

0 = dritte Elektrode offen.

R = W.iderstand zwischen der zuletzt und
der nichtgenannten Elektrode

Vorspannung zwischen der zuletst
und der nichtgenannten Elektrode

VYV =

S = KurzschluB zwischen der zuletzt und
der nichtgenannten Elektrode

1.2, Stréme

1.2.1.

maximal zuldssiger Kollektorstrom [IC max]

Der maximal zuldssige Kollektorstrom ist
der héchste douernd zul@ssige Kollektor-
gleichstrom.
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122
maximal zul@ssiger Emitterstrom [l max]
Der maximal zuléssige Emitterstrom ist der
héchste douernd zul&issige Emittergleich-
strom,

1.2.3. maximal zuldssiger Basisstrom [I1Bmax]

Der maximal zuléissige Basisstrom ist der
héchste dauernd zuldssige Basisgleich-
strom.

1.2.4, Kollektorreststrom [lceo]
Der bei stromlosem KollektoranschluB flie-
Bende Emittersperrstrom.

1.2.5,
Kollektorreststrom in Emitterschaltung[lceo]

Der bei stromlosem BasisanschluB flie-
Bende Kollektorsperrstrom,
1.2.6. KollektorkurzschluBreststrom [lces]

Der bei kurzgeschlossenen Emitter-Basis-
Anschlissen flieBende Kollektorsperrstrom.

1.2.7. Emitterreststrom [leso]
Der bei stromlosem KollekteranschluB flie-
Bende Emittersperrstrom.

1.3. Verlustleistungen

1.3.1. maximal zuldssige Verlustleistung
[Pm!ll]
Die maximal zuldssige Verlustleistung ist
der héchste dauernd zuldssige Wert der
gesamten im Tronsistor in Wérme um-
gesetzten elektrischen Leistung bei defi-
nierten Bedingungen, Die Verlustieistung
setzt sich aus Emitter- und Kollektorver-
lustleistung zusammen.
1.3.2. moximal zuldssige Kollektorverlust-
leistung [PC max]
Die moximal zuldssige Kolleklorverlustlei-
stung ist die héchste dauernd zuléissige
Verlustleistung zwischen Kollektor- und Ba-
sisanschluB.

1.3.3. maximal zultssige Emitterverlustlei-
stung [PE max]
Die moximal zulGssige Emitterverlustlei-
stung ist die hdchste dauernd zuldssige
Verlustleistung zwischen Emitter- und Bo-
sisanschluB.



1.4. Spitzenwerte
1.4.1. maximal zul&ssiger Kellektor- (Basis-,

Emitter-) Spitzenstrom [lc.B,E max]
Der maximal zuléssige Kollektorspitzen-
strom ist der h&chstzuléssige Momentan-
wert des Kollektorstromes. Die Grenzwerte
fir den Emitter- und Basisstrom sind analog
definiert.

1.4.2. moximal zul@ssige Kollektorspitzen-

-~
spannung [Uc.. max]
Die maximal zuldssige Kollektorspitzen-
spannung ist der hdchstzuldssige Momen-
tanwert der Kollektorspannung.

1.4.3. maximal zuléssige Emitterspitzen-

spannung [Ue .. max]
Die maximal zuléssige Emitterspitzenspan-
nung ist der h&chstzuldssige Momentan-
wert der Emitterspannung.

1.4.4, moximal zul@ssige Basisspitzenspan-

o
nung [UB .. max]
Die moximal zuléssige Baosisspitzenspan-
nung ist der hichstzuldssige Momentanwert
der Basissponnung.

1.4.5. maximal zuldssige Spitzenverlustiei-

stung [Py max]
Die maximol zuléssige Spitzenverlustlei-
stung ist der h&chstzuldssige Momentan-
wert der gesamten im Transistor in Wérme
umgesetzten elektrischen Leistung.

1.5. maximal zuldssige Sperrschichttempe-
ratur [#]
Die maximal zuléissige Sperrschichttempe-
ratur ist die moximal zuléssige Temperatur
in derjenigen Sperrschicht, in der die
gréBte Verlustleistung umgesetzt wird.

1.6. maximal zuldssige Integrationszeit

[tlv mllt]
Die maximal zuléissige Integrationszeit ist
diejenige maximale Zeit, liber welche eine
zeitobhéngige elektrische GréBe noch ge-
mittelt werden darf.

2. KENNGRUSSEN
2.1, Widersténde

2.1.1. Leerlaufeingangswiderstand [z11]
Der Leerlaufeingangswiderstand ist der

Scheinwiderstond des Tronsistors zwischen
den Eingangsanschliissen bei offenem Aus-

gang.

2.1.2. KurzschluBeingangswiderstand [h11]
Der KurzschluBeingangswiderstand ist der
Scheinwiderstand des Transistors zwischen
den Eingangsonschlissen bei kurzgeschlos-
senem Ausgang.

2.1.3. Leerlaufausgangswiderstand [222]
Der Leerloufausgangswiderstand ist der
Scheinwiderstand des Transistors zwischen
den Ausgongsanschllissen bei offenem Ein-
gang.

2.1.4. KurzschluBausgangswiderstand l__‘!_]
Yeu

Der KurzschluBausgangswiderstand ist der
Scheinwiderstand des Tiansistors zwischen
den Ausgangsanschliissen bei kurzgeschlos-
senem Eingang.

2.2. Leitwerte

2.2.1. Leerlaufeingangsleitwert 5
z
Der Leerlaufeingangsleitwert ist der 5d1qilr.|-
leitwert des Transistors zwischen den Ein-
gangsanschllissen bei offenem Ausgang.

2.2.2. KurzschluBeingangsleitwert [y11]
Der KurzschluBeingangsleitwert ist der
Scheinleitwert des Transistors zwischen den
Eingangsanschllissen bei kurzgeschlosse-

nem Ausgang.

2.2.3. Leerlaufausgangsleitwert [he2]

Der Leerlaufausgangsleitwert ist der Schein-
leitwert des Transistors zwischen den Aus-
gangsanschliissen bei offenem Eingang.
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2.2.4. KurzschluBausgangsleitwert [ yez]

Der KurzschluBausgangsleitwert ist der
Scheinleitwert des Transistors zwischen den
Ausgangsanschllissen bei kurzgeschiosse-
nem Eingang.

2.3. Kapazitéiten

2.3.1. KurzschluBeingangskapazitét  [c11]

Die KurzschluBeingangskapazitét ist der
durch die zugehd&rige Kreisfrequenz divi-
dierte Imagindrteil des KurzschluBeingangs-
leitwertes.

2.3.2, KurzschluBausgangskapazitat [c2e|

Die KurzschluBousgangskopazitét ist der
durch die zugehérige Kreisfrequenz divi-
dierte Imaginfirteil des KurzschluBausgangs-
leitwertes.

2.3.3. Rickwirkungskapazitét [c12]

Die Riickwirkungskapazitdt ist der durch
die zugehérige Kreisfrequenz dividierte
Imogintrteil des KurzschluBiibertragungs-
leitwertes riickwéirts.

2.4, ObertragungsgréBen

2.4.1. KurzschluBstromverstérkung [het]

Die KurzschluBstromverstdrkung ist dos Ver-
héltnis des Ausgangsstromes zum Eingangs-
strom bei kurzgeschlossenem Ausgang.

2.4.2, Leerlaufsponnungsriickwirkung [h1z]

Die Leerloufspannungsriickwirkung ist das
Verhéltnis der an den Eingangsanschliissen
auftretenden Spannung zu der an die Aus-
gangsanschliisse angelegten Spannung bei
offenem Eingang.

2.4.3, Kumcl{luﬂﬂbemugunglluihnrt vor-
wiirts [ye1

Der KurzschluBibertragungsleitwert vor-
wiirts, oft ols Steilheit bezeichnet, ist dos
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Verhéltnis des Ausgangsstromes zu der an
die Eingangsanschliisse angelegten Span-
nung bei kurzgeschlossenem Ausgang.

2.4.4. KurzschluBlbertragungsleitwert riick-
wéirts [y12]
Der KurzschluBiibertragungsleitwert riick-
warts, oft als Rickwirkungsleitwert bezeich-
net, ist das Verhdltnis des Eingongsstromes
zu der on die Ausgangsanschliisse an-
gelegten Spannung bei kurzgeschlossenem
Eingang.

2.5. Frequenzen

2.5.1. Grenzfrequenz [th 1]

Die Grenzfrequenz ist diejenige Frequenz,
bei der der Betrag der KurzschluBstrom-

verstirkung auf das I':i: fache gegeniiber

dem frequenzunabhéingigen Betrog bei
niedrigen Frequenzen obgesunken ist.

(fr]

Die Ubergangsfrequenz ist diejenige Fre-
quenz, die sich rechnerisch als Produkt von
MeBfrequenzen und dem Betrag der ge-
messenen KurzschluBstromverstirkung in
Emitterschaltung ergibt, wobei die Messung
in dem Frequenzgebiet erfolgen muB, wo
der Abfall der KurzschluBstromverstéirkung
6 dB/Oktave betrégt.

2.5.2. Obergangsfrequenz

2.5.3. Steilheitsgrenzfrequenz [fy21]

Die Steilheitsgrenzfrequenz ist diejenige
Frequenz, bei der der Betrag des Kurz-
schluBibertragungsleitwertes vorwérts ouf

das F;;:-fuche gegeniiber dem frequenz-
unabhédngigen Betrag obgesunken ist.

2.5.4. f,-Frequenz [f1]

Die fi-Frequenz ist diejenige Frequenz, bei
welcher der Betrag der KurzschluBstrom-
verstdrkung in Emitterschaltung den Wert 1
besitzt.



3. BETRIEBSGRUSSEN

3,1, Widersténde

3.1.1. Eingangswiderstand [ze]

Der Eingangswiderstand ist der Schein-
widerstand des Transistors an den Ein-
gangsonschliissen. Er ist abhéngig von dem

AbschluBwiderstond on den Ausgangs-
anschliissen.
3.1.2. Ausgangswiderstand [2a]

Der Ausgongswiderstand ist der Schein-
widerstand des Transistors an den Aus-
gangsanschliissen. Er ist abhéngig von dem

AnschluBwiderstand an den Eingangs-
anschliissen.
3.2. Leitwerte
3.2.1. Eingangsleitwert [ve]

Der Eingangsleitwert ist der Scheinleit-
wert des Tronsistors on den Eingangs-
anschlissen, Er ist abhngig von dem Ab-

schluBwiderstond on den Ausgangs-
anschliissen.
3.2.2. Ausgangsleitwert [ya]

Der Ausgangsleitwert ist der Scheinleitwert
des Transistors an den Ausgangsanschlils-
sen. Er ist abhéingig ven dem AbschluB-
widerstand an den Eingangsanschliissen.

3.3. UbertragungsgréBen
3.3.1. Stromverstérkung [Vi]

Die Stromverstérkung ist das Verhéltnis des
Ausgangsstromes zum Eingangsstrom.

3.3.2. Spannungsverstérkung [Vl

Die Spannungsverstirkung ist das Verhalt-
nis der Ausgangsspannung zu der an den
Eingangsanschliissen liegenden Spannung.

3.3.3. Wirkleistungsverstéirkung Vel

Die Wirkleistungsverstérkung ist dos Ver-
hélitnis der an den AbschluBwiderstand ab-
zugebenden Wirkleistung zu einer Bezugs-
wirkleistung. Diese Bezugswirkleistung kann
entweder die verfiigbare, vom Generator
gelieferte Wirkleistung oder die vom Vier-
poleingang aufgenommene Wirkleistung
sein. Im letzten Falle héngt die Wirklei-
stungsverstéirkung nur vom AbschluBwider-
stand, im ersteren Falle noch vom Gene-
ratorwiderstand ab.

4. CHARAKTERISTISCHE GRUSSEN FOR
IMPULS- UND SCHALTBETRIEB

4.1. Zeitkonstonten flr Stromsteuerung im
Impulsbetrieb

Es gibt keine von der Aussteuerung unab-
héngige charakteristische GréBen. Bei kon-
stonter Aussteuerung und Stromsteuerung
ergibt aber die Betrachtung der im Tran-
sistor gegeniiber dem thermischen Gleich-
gewicht bei Injektion auftretenden zusétz-
lichen Lodungen die Maéglichkeit, relativ
schaltungsunabhdngige GréBen festzule-
gen. Bei ihrer Angabe miissen die Aus-
steuerungsgrenzen festgelegt werden,

4.1.1. Kollektorzeitkonstante [rel

Die Kollektorzeitkonstante ist der Quotient
aus der {iber den Emitteriibergang injizier-
ten Ladung und dem mit dieser Injektion
verkniipften Kollektorstrom bei Vemach-
l&ssigung der im Emitteriibergang und im
Kollektorilbbergang gespeicherten Ladung,
wobei die Kollektor-Basisspannung kon-
stant ist.

4.1.2. Speicherzeitkonstante [xs]

Die Speicherzeitkonstante ist der Quotient
ous der UberschuBbasislodung und dem
UberschuBbasisstrom. Dabei stellt den
UberschuBbasisstrom die Differenz zwi-
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schen flieBendem Basisstrom und dem Ba-
sisstrom doar, der den vorgegebenen Kol-
lektorstrom an der Séttigungsgrenze er-
gibt, wobei die Sponnung am Kollektor-
ibergang gleich null ist.

4.1.3. Anstiegszeitkonstante [x]

Die Anstiegszeitkonstante ergibt sich ols
Summe ous der Kollektorzeitkonstante und
dem Quotienten cus der in der Kollektor-
sperrschichtkapazitit gespeicherten Lo-
dung und dem Kollektorstrom.

4.1.4, Emitterschaltungszeitkonstante  [v]

Die Emitterschaltungszeitkonstonte ist das
Produkt cus Anstiegszeitkonstante und
Gleichstromverstérkung in Emitterscholtung.

4.2. Spannungen

4.2.1. Kollektorséttigungsspannung [UCEsat]

Kollektorséttigungsspannung ist die Span-
nung zwischen Kollektor und Emitter eines
Tronsistors, wenn ein konstanter Basisstrom
Ig eingespeist und der Kollektorstrom
durch die SuBere Scholtung ouf einen
festen Wert Ic Bwn X IB unter Vernoch-
! des Reststromes begrenzt wird,
wobei die Gleichstromverstdrkung in
Emitterschaltung darstelit.

4.2.2. Koliektorrestspannung [UCErest]

Die Kollektorrestspannung ist die Kollek-
tor-Emitter-Sponnung bei bestimmtem Emir-
ter- oder Kollektorstrom, wo Kollektor- und
BasisanschluB gleiches Potential besitzen,
d. h., Kollektor-Basis-Spannung gleich null.

4.3. Chorakteristische Zeiten im Impuls-
betrieb

Bei ihrer Angabe missen die Scholtungen
und die Aussteuergrenzen festgelegt wer-
den. Normalerweise liegt die Emitterschal-
tung zugrunde. Definiti B erfolgt
die Aussteuerung durch ideale Rechteck-

impulse.
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4.3.1. Verzdgerungszeit [tad)

Die Verzégerungszeit ist die DiHferenz zwi-
schen dem Zeitpunkt der Eingongsimpuls-
einscholtflonke und dem Zeitpunkt, weo

10%; des Ausgangsdachwertes erreicht
werden.
4.3.2. Anstiegszeit [t]

Die Anstiegszeit ist die Differenz rwischen
den Zeitpunkten, wo die Ausgangsimpuls-
omplitude 10% und 909, des Dachwertes
erreicht.

4.3.3. Speicherzeit [ts]

Die Speicherzeit ist die Differenz rwischen
dem Zeitpunkt der Eingangsimpulsabschalt-
flonke und dem Zeitpunkt, wo bei Aus-
gangsimpulsamplitude ouf den Wert von
90 %, des Bauelementes monoton absinkt.

4.3.4, Abfollzeit [te]

Die Ablallzeit ist die Differenz rwischen
den Zeitpunkten, wo die Ausgangsimpuls-
omplitude letztmalig 909, und danach
10 %, des Dachwertes erreicht.

4.4. Ubersteuerungsfaktor (0]

Der Ubersteverungsfoktor ist der Quotient
ous dem mit der Gleichstromverstdrkung
multiplizierten Basiseinschaltstrom und dem
durch die Schaltung begrenzten Kollektor-
strom, wobei die Gleichstromverstiirkung
an die Séttigungsgrenze, bei der die Span-
nung (ber dem Kollektorllbergang gleich
null ist und dem zum Basiseinschaltstrom
gehdrenden Kollektorstrom ermittelt wer-
den muB.

4.5. Ausschaltfaktor (k]

Der Ausscholtfaktor ist der Quotient ous
dem mit der Gleichstromverstérkung multi-
plizierten Basisgusschaoltstrom und dem
moximalen Kollektorstrom. Die Gleich-
stromverstarkung ist wie bei dem Uber-



definiert, der Bosisous- 6.3. Gesomtwérmewiderstond [Ren]
bis

steuerungsfoktor
“ﬂl .’-lr'.:ml flieBt 5'“'"" des Der Gesamtwarmewiderstand ist die Summe
 en Bll l':':'"""'m Richtung von innerem und &uBeorem Warmewider-
- stand.

5. RAUSCHEN

5.1, Rouschioktor (F]

Der Rouschfoktor ist das Verhdltnis der im
AbschluBwiderstond on den Ausgongs-
onschlissen ouftretenden Rauschleistung
#u derjenigen Rouschleistung, die allein
durch das thermische Rouschen des Innen-
widerstondes der on die Eingongs-
onschlisse ongeschlossenen Signalquelle
bei gleichem aber rouschfreiem Tronsistor-
Vierpol im AbschluBwiderstand ouftreten
wirde. Der Rouschfoktor stellt das am Ein-
m des Vierpols notwendige Signol rum

Itnis dar, wenn dieses om Aus-
gang gleich 1 sein soll und ist identisch
mit der oft gebr8uchlichen kT,-Zahl.

52. RouschmofB (F)

Das RouschmaB ist das Zehnfoche des de-
kodischen Logarithmus des Rouschfoktors.

Die Angaobe erfolgt in dB.

6. THERMISCHE GRUSSEN

6.1. Innerer Warmewiderstand [Reni]

Der innere Warmewiderstond ist der Quo-
tient ous der Differenz xwischen Sperr-
schicht- und GehBusetemperatur und der
im Tronsistor umgesetzten Verlustleistung.

6.2. RuBerer Warmewiderstand [Rine]

Der duBere Warmewiderstand ist der Quo-

. tient cus der Differenz zwischen Geh&use-
und Umgebungstemperotur und der im
Transistor umgesetzten Verlustleistung. Er
wird durch die Kihlungsart bestimmt.



Grundschaltungsarten

und Berechnungsgrundlagen

1. DIE GRUNDSCHALTUNGSARTEN

1.1. Tronsistoren werden im cligemeinen in folgenden drei Grundschaltungen betrieben

1.1.1. Basisschaltung

1.1.2. Emitterschaltung

1.1.3. Kollektorschaltung

1.2. Die drei Grundschaltungen haben fol-

gende Eigenschoften
Emitter- Bosis- Kollektor-
schaltung schaltung schaltung
Ze Eingongswiderstand mittel klein groB
Zs  Ausgangswiderstond mittel groB klein
hgi Stromverstérkung groB kleiner 1 groB
frg1 Grenzirequen:z niedrig hoch niedrig
der Stromverstirkung




2. DER TRANSISTORVIERPOL

Vierpolparometer

Zur Kennzeichnung des dynamischen Ver-
haltens fir einen bestimmten Arbeitspunkt
wird der Transistor bei kleinen Aussteue-
rungen um den Arbeitspunkt als aktiver
linearer Vierpol cufgefoBt und durch Vier-
polparameter beschrieben,

In den drei Grundschaltungen besitzen die
Vierpolparometer unterschiedliche Werte,
deren Kenntnis zur Beurteilung der Einsotz-
mdglichkeit eines Tronsistors in einer be-
stimmten Scholtung erforderlich ist.

Bei niedrigen Frequenzen werden meistens
die reellen Vierpolkoeffizienten, die h-Paro-
meter, verwendet. Fir die Hochfrequenz-
transistoren sind vor ollem die Leitwert-
parameter, ouch Y-Parameter genannt, ge-
bréuchlich.

2.1. Die h-Parameter

Fir alle drel Grundschaltungen gilt foigen-
des Ersotzscholtbild

Bei kleinen Strom- und Spannungsnderun-
gen um einen festen Arbeitspunkt erh8ht

man noch diesem Vierpolersotzschaltbild
das Gleichungssystem

u = hy h 4+ by - w
h = hy - i + bn - Wy

Die Bedeutung der Vierpolparameter:
ut1  Eingongswiderstond, Ausgong

oy - i1 kurzgeschlossen uy =0
by Sponnungsriickwirkung,  Ein-
ug gong offen ij=0

iz Stromverstdrkungsioktor, Aus-

hay = Tt gong kurzgeschlossen uy == 0
b i2  Ausgongsleitwert, Eingong
I.IE olfen h =




Diese Parameter kénnen ous dem Kenn.
linienfeld ols Neigung der Kennlinien in
einem festen Arbeitspunkt entnommen wer-
den.

_ 4 Uee : _ 4 Use ,
hi1e 76 4 an y; e i Uct = tan &
B ; = dlc ,
h2te - Tis 2 10 @ heze T O & tan t

Die Umrechnung der h-Parameter von einer Grundschaltung in die andere kann an Hand
der lolgenden Formeln vorgenommen werden:

2.1.1. Berechnung der h-Parometer fir Emitter- und Kollektorschaltung ous den Werten
der Basisschaltung.

Es ist
R hi1b B h11s
* T e —hm+ Ay 1 4+ hamws
_. A= n 4 hy — hizs
hize |-rht1h—-hm+..lhb~ 1 4+ haws
TN ek, =
e = Ten —m +20 ©° ~TF he
. & R~ 1) T ha22s
hate 1+hm-hm+dhu- 1 4+ hany
hi1b hi1b
I - e — .
h1e T4+ hate — higs + A ho 1 4 haw
h12¢ 1+ hany ~ 1

“1 + haiv — hizp — 4 ho
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higs — 1 ~
14 haip = hizs + A ho

hezo

'm-

1 + haw

hezy

. -

1+ hay = by = d e

mit dhy = hup -

1 4+ hawp

hezs ~— hi2s - hetwe

2.1.2. Berechnung der h-Porometer fiir Bosis- und Kollektorschaltung ous den Werten der
Emitterschaltung.

der Kollektorschaltung.

Es ist

hitp = %‘-‘ﬁ:: hize = u‘*j—'ﬁé—
ST S

Es ist
h1te hite
B = e~ P T dhe ™ T he
A he = hige A he — hize
= e — e tdR ™~ T T e
Sty = - hig — 4 hy — h2te
1+lm.—hm+dh. 1 -+ hzte
. h22e h22e
e — M TR ~ T hee

hite = hite; M2c = 1 — hi2y &~ 1
h2tc = —(1 + h2te); hazc = hoze
mit A he = hte - h2ze — hi2e - h2te -

21.3. Berechnung der h-Paorameter fir Basis- und Emitterschaltung ous den Werten

Mg = hitec; hige = 1 — hi2e

h2te = — (1 < h2te); h22e = heze
mit 4 he = hitc - hage — hize - h2te



2.2. Die Y-Parameter
Fir olle drei Grundschaltungsarten gilt hier folgendes Ersatzschaltbild

Unter Zugrundelegung obigen Vierpols ergibt sich folgendes Gleichungssystem:
=Yy v+ Yau =Yy uy+Ynu

Die Bedeutung der Vierpolparometer:

Yy == Eingangsleitwert — Ausgong kurzgeschlossen uy == 0
Yis = Rickwirkleitwert — Eingang kurzgeschlossen u, == 0
Yy == Steilheit = Ausgang kurzgeschlossen uy == 0

Yz = Ausgangsleitwert — Eingong kurzgeschlossen uy = 0

el 4+ jb11; bt @ on

Yi1 =

Yig = :; - g1z 4+ jb1z2; bizw cC12

Yar = 2w gnn - fbor = |Yaul - i bar @ cn

Yoz = :" = g2 + jb2; b2 w c22

Die Umrechnung der Y-Parameter von einer Grundscheltung in die andere kann on Hond
der folgenden Formeln vorgenommen werden:

2.2.1, Berechnung der Y-Parameter der Basisscholtung aus denen der Emitterschaltung
Yito = Yite 4 Yize + Y21e + Y22e Yaib = — (Y21e 4+ Y22e)

Yizo = — (Yize + Y 224) Yazo = Ya2e
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222 Berechnung der Y-Porameter der 2.4. BetriebsgrdBen
mﬂlmfﬂ ous denen der Boﬂu\':hdl- In der SCMM ist der Tfﬂnﬂltmil‘lﬂd

tung om Eingang durch eine Spannungsquelle
mit Uy, und Ry und am Ausgang mit

Yite =Y11b + Yizo + Ya2io + Yo2b einem Lastwiderstond R obgeschlossen.
Damit ergeben sich einige fir die Schal-

Yize = — (Y12 + Yaz) tungsberechnung wichtige BetriebsgroBen.

Yate = — (Y21o + Yazn)

Y2zo = Yoo

2.3, Zusommenhang rwischen h- und Y-Pa-
rameter

1 -
Y1

- Yz
e = g

hit = —

Yo
- -
Y1
Yo

Ah = 2

AY = Y11 - Yaa. - Yiz - Yo

Yig = —W

-hiz
h11

Y21 hat

h11

4 h

haz

ht Transistorvierpol mit eingangsseitiger Span-
nungsquelle und ousgongsseitigem Lost-

Ah=hi1 - hea — iz - hpy widerstand.

Yig =

4Y = -

27



2.1.4. BetriebsgréBen bei Verwendung der
h-Parameter

2.4.1.1. Stromverstérkung

Vi=

PO

1+ heg - R

2.4.1.2. Spannungsverstirkung
uz ~hz1 - RL

Vy= 2

mit

u

+Im+ﬂl. dh

dh = hit - haa — h12 - hay

2.4.1.3. Eingongswiderstond
w o+ RL -4dh

Ze =

T 14 R. hz

Damit wird

__P__ili'nl.*iﬂg_ Y ig \2
VPmax Po 4 Ry HL(?)

Vemax =

uo 2
4 - R - Ry - he?

2.4.1.4. Ausgongswiderstond

u h +
L“‘u"n—ﬁ

24.1.5. I.mmmmrnﬂrhung
. R
0+ haz - ?E)thu+ﬁ 4 h)

Daos Verhdltnis ous der im Lostwiderstand
verbrauchten Leistung zur maximal verfiig-
boren Leistung der Sponnungsquelle u g
wird als moximal erreichbare Leistungsver-
stirkung bei beliebigem Lostwiderstond be-
zeichnet.

Im Lostwiderstand wird eine Leistung

P = (i2' - R)

verbraucht, die Spannungsquelle liefert
maximal :

Po == . »

4Ry

(M1 + RL - dh+4 Ry (1 + hez - RU)J*

Bei angepobBtem Eingong baw. Ausgang, d. h. bei
Rg = Ze bzw, RL = Za wird

Vet =

Vez =

h21* - Ru

) hes? - Rg
(1 + Ry) (Ah + haz - Ry)




Zs »» Ry und Za = R, spricht man von optimaler Anpassung

. o hi+R - 4dh
g =R 1+ R - ha2

y £ hit +
L=R - Ah + Ry h22

ht1
opt - RLopt = — o

Mit den Werten fir die optimale Anpassung ergibt sich die optimale Leistungsverstérkung
.1,',' - h21 m)'
Vp -

: (Iid_h - |/lm-‘-

- 2.4.2. BetriebsgrdBen bei Verwendung der Y-Parameter

| 2421, Stromverstarkung

iz Y21
v'-T-\'ﬂ-d-JY-R_L

2.4.2.2. Sponnungsverstarkung
v.-li_ - Yn - R
1+ Yz - R

e 14+ Yz - RL
i Yiu + 4Y - R

2.4.2.4. Ausgangswiderstand

uz 1 4+ Y
Yl R T




Er

IYzr I' - Ro
V= Ve Vi= G Ve Ry (n+dY - R)

| 2.4.2.6. Moximale Leistungsverstarkung

G 4i¥nl* -Ry - RL
PRV FAY R - Rg + 1+ Yo - RUF

2.4.2.7. Optimale Leistungsverstarkung

Ya1 ;
vp#- (!'_ F )
yay + |Yn - Y

- dabei sind

Ry opt = l:_d"' R"‘“-]fﬁ:_“zl”‘r





