Félvezeto nosztalgia I.
Foldtelepes radio és egyéb érdekességek

Simoncsics Laszl6 okl. villamosmérnok, simoncsics.laszlo@t-online.hu

A 2015-6s RT évkonyvben az elektroncsovek alacsony anédfesziiltségen torténd felhasznalasarol irtam. Eb-
ben a cikkben most az olyan tranzisztoros kapcsolasok témakorét kivanom korbejarni, amelyek 0,5...3 V kol-
lektorfesziiltséggel miikodnek. Természetesen els6sorban germanium tranzisztorokkal érdemes foglalkoz-
ni, mert a sziliciumdiéda nyitéfesziiltsége eleve 0,6 V. Sok id6sebb amatdr fiokjaban hevernek még ilyen
tranzisztorok, és a borzéken is gyakran fellelhet6k ezek. Azokat a kapcsolasokat részesitettem elényben, ame-
lyek nem tartalmaznak emitterellenallast, mert ez csokkenti a hasznos tapfesziiltséget, az ellenallas hianya
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viszont sok esetben okoz stabilitasi problémakat. A ,,Félvezeté nosztalgia I1.” cikket a ‘17-es évkonyv hozza.

Bevezetés

A germanium tranzisztorok mar
régen ,kimentek a divatbol”. Az
otvenes évek végén és a hatvanas
évek elején a Radiotechnikaban,
az Ezermester folybiratban, az
MHSz Radiéamator Fuazeteiben
vagy a Kis Technikus Konyvtar
sorozatban és a szovjet Ragyio
szaklapban sok kapcsolas jelent
meg 1,5...3 V tapfesziltséggel.
Meglep6, de ezek az aramkorok
sokszor még akkor is mtkodoké-
pesek voltak, amikor a tapfe-
szultség 0,5 V-ra csokkent. (A
cikk végén bemutatok még két
detektoros vevot, amelyek korab-
ban nem szerepeltek.)

A cikk megirasara az is 6szton-
z0tt, hogy — tapasztalatom sze-
rint — sokan szeretnek egyszeru
aramkoroket épiteni. Az ilyen te-
vékenységbodl rengeteget lehet
tanulni, és mindamellett szora-
koztato6 is. ,Aramkorozni” pedig
nehezen lehet feluletszerelt IC-
kkel és alkatrészekkel. Marad-
nak a tranzisztorok és a hagyo-
manyos méretd alkatrészek. A
gyerekeket — mint minket is an-
nak idején — leginkabb a ,detek-
toros” és tranzisztoros radiok
épitése hozza izgalomba. De az
sgazi” élvezet az aramkorozés-
ben nem az, ha egy leiras vagy
kapcsolasi rajz alapjan egy az
egyben megépitunk valamit, ha-
nem az otletet tovabbfejlesztve,
sajat elképzelésiinknek megfele-
l6en, modositjuk az aramkort.

Manapsag folyton keresstuk az
salternativ energiaforrasokat”, a
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kémiai-, ho-, fény-, mozgasi-,
vagy atomenergia atalakitasat
elektromos energiava. A nagy-
uzemi kialakitasu szélgenerato-
ros és a fotovoltaikus cellak
(napelemek) mar megfelel6é ha-
tasfokkal mikodnek. Az amator
megoldasok (kerékpar dinamo,
petroleumlampas héelem, és
ide tartozik a cikkben emlitett
foldtelep stb.) még igényelnek
némi fejlesztémunkat. Az vi-
szont elényos, ha a fogyasztok fe-
szultség- és aramigénye minél
alacsonyabb. (A Hobby Elektro-
nika SKK rovataban mar foglal-
kozott a témaval, de csak HF-
er6sitot kozolt [1]).

Ma mar csak a ,régi motoro-
sok” emlékeznek azokra az id6k-
re, amikor az Egyestlt Izzoban
megkezd6dott a germanium
tranzisztorok gyartasa. A Radio-
technika igyekezett minden kez-
deti lépésrol beszamolni, mert
mar 1957-ben olvashat6 volt egy
ismertetd cikksorozat [2], bar a
leirasokbol kittinik, hogy még a
téma nyelvezete sem alakult ki.

Hor.

Vert.

Az els6 (kisérleti) gyartas a szov-
jet 116 sorozat masolata volt.
1960-ban a kovetkezd, mar na-
gyobb sorozatban gyartott tran-
zisztorok voltak a P13, P14 és
P15 tipusjelzéstiek. Ezek ugyan-
abbol a gyartasbol kerultek ki,
csak a gyartas utani mérések
alapjan valogattak szét azokat ti-
pus szerint. A P13 lett a hang-
frekvencias, a P13A a nagyobb
aramero6sitést, a P13B a kiszajq,
a P14 a kozepes (f, = 1 MHz) a
P15 a ,nagyfrekvencias” (f, = 1,5
MHz) tranzisztor. A 2 db P6 ma-
radt az ellentitem kapcsolasban
alkalmazhat6é  végtranzisztor
(150 mW) [3]. Ezek a p-n-p 6tvo-
zOtt germanium tranzisztorok
csak hangfrekvencian vagy bazis-
kapcsolasban  koézéphullamua
egyenes vevokben voltak felhasz-
nalhatok. A sapka formajua toko-
zas sem volt korszeri, a bazisré-
teg és a haz galvanikus kapcsolat-
ban volt, ami a felhasznalas so-
ran nem volt el6nyos.

Az irodalombol mar ismert
volt a nagyfrekvencias tranziszto-
rok gyartastechnologiaja, mint
azt Csornai Ldszlo tobb cikkben
ismertette [4]. 1960 végén kezd-
te az 1zz6 a korszertibb tipusok
(OC1070...1075)  fejlesztését,
ezeket el6szor hosszakas uveg-
hazban helyezték el. A jobb hu-
tés érdekében a szerelvények szi-
likonolajba kevert keramia por-
ral voltak korulvéve. Ett6l kezd-
ve a Tungsram felhagyott a szov-
jet tipusok masolasaval, és a nyu-
gat-europai mintakat tekintette
céltipusnak, még ha a tipussza-
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OC1071,
0C1044,
AF136T
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mot moédositotta is (OC70 =
OC1070 stb.). IdGkozben a jobb
hiités érdekében attértek az
uveghazrol a fémhazra (TO-1-es
tok), megkezdték a végtranzisz-
torok n-p-n parjainak gyartasat a
komplementer végfokok megva-
losithatosaganak  érdekében
(AC187 - AC188). A korabbi ti-
pusok hamar elavultak, azokat
csak az amatoroknek lehetett ér-
tékesitésre felajanlani [5].

A hatarfrekvencia noévelésére
harom lehet6ség kinalkozott: egy-
részt a kollektor-bazis kapacitas
csokkentése a geometriai méretek
redukalasaval: OC1044 (f, = 15
MHz), OC1045 (f, = 6 MHz), mas-
részt az injektalt toltéshordozok fu-
tasi idejének csokkentése az Un.
drift technologiaval, amelynél a
bazist alkot6 alapkristalyban az
emitter felé novekvo szennyezés-
profilt hoztak 1étre. Ez a toltéshor-
dozok futasi idejét, masrészt a bazi-
sellenallast jelent6sen csokkentet-
te. (AF136, AF137 tipusjeld un.
drift tranzisztorok.) E tipusok ro-
vid életliek voltak, mert kozben
mar fejlesztették az ,igazi” nagy-
frekvencias germanium mesa tran-
zisztorokat (AF106, AF239 TO-72
tokban) [6]. Ezekkel zarult a ger-
manium tranzisztorok korszaka.

Adatok, karakterisztikak,
hibas példanyok

Ebben a cikkben nem all mo-
dunkban az 6sszes germanium
tranzisztor adatat és karakterisz-
tikajat bemutatni, az érdekl6dok
megtalalhatjak a Radiotechnika-
ban [7] vagy az emlitett MHSz
fizetsorozat egy szamaban [8], a
drift tranzisztorokrol az ismerte-

tést a [9] cikkben.

RADIOTECHNIKA 2016/11.

Itt csak néhany altalanos meg-
allapitast tesziink. Ezek kozul a
legfontosabb szamunkra, hogy
az aramerositési tényezo a kol-
lektoraram 0,2 mA és 10 mA tar-
tomanyaban, és a kollektorfe-
szultség 1 és 20 V-os tartomanya-
ban nem valtozik jelentésen.

Alengyel Vade-Mecum katalo-
gus 1964-es kiadasa sok adatot és
karakterisztikat k6zol az akkor
még tualnyomo6 mennyiségben
gyartott p-n-p germanium tran-
zisztorokrol [10]. Ezek kozott
sok I-Ugp karakterisztikat tala-
Iunk Uy = 0 és-1,5 V kozotti fe-
szultségen -Ip-vel vagy -Upgg-vel
paraméterezve. A karakteriszti-
kak mutatjak, hogy a kollektor-
emitter maradékfesziltség lé-
nyegesen kisebb, mint a szilici-
um tranzisztorok esetében, tehat
ezekkel mehetink az alacso-
nyabb telepfesziltségek felé.

Az emlitett tranzisztorok jel-
lemz6 maximalis Uy feszultsége
-30 V, a karakterisztikakat Ugy -b
V feszultségen mérték. A kis disz-
szipacios teljesitmény miatt is
elonyos az alacsony Uy feszult-
ség alkalmazasa. Kulonosen ér-
vényes ez a P15-0s tranzisztorok-
ra, amelyeknél a magasabb ha-
tarfrekvenciat agy érték el, hogy
mélyebben 6tvozték az n-tipusu
lapkaba a p-tipust emitter és
kollektor indiumot. Sok pél-
danynal elérték a kivant hatar-
frekvenciat, de egyidejileg a tal
kozel kerilt kollektor és emitter
miatt az ,atszurasi feszultség”
(Upr) nagyon lecsokkent.

A germanium tranzisztorok
felhasznalasanak a legnagyobb
akadalya az volt, hogy a szilicium
tranzisztorokkal ellentétben,
amelyeknél a felileten védo
oxidréteget lehetett létrehozni,
itt nem volt erre lehet6ség. Ezért
a kollektor-bazis atmeneten, ami
kijut a feliiletre, gyartas utolso
fazisaiban ionos atvezetések jon-
nek létre, ezaltal a kollektor-ba-
zis visszaram a térfogati vissz-
aramhoz képest jelentésen meg-
né. Ez mindenféle visszaram-ma-
szast, munkaponti instabilitast és
tranzisztorzajt okoz.

Miért olyan fontos a visszaram?
(Tranzisztorok esetén visszaram
alatt mindig C-B, vagy C-E zar6-

iranya aramot értink, hiszen a B-
E diéda nyitva van). Mert a mu-
kodés szempontjabol legfonto-
sabb I - Uqp karakterisztikak tu-
lajdonképpen a C-B dioda zaro-
aramanak az E-B di6da altal in-
jektalt toltéshordozoi altal meg-
novelt értékei. Ez a kérdés csak
germanium alapkristaly esetén
érdekes, hiszen szilicium tranzisz-
toroknal a visszaram tobb nagy-
sagrenddel kisebb.

Emlékszem arra, amikor a
hatvanas évek elején az Izz6
MEO-jaban a KUM atvevé (a fia-
talok kedvéért: Katonai Uzemi
Megbizott) a méroné mellett tl-
ve a visszaram mér6 mutatojat fi-
gyelte. Az atvevok tudtak, hogy a
visszaram maszas a tranzisztorok
hasznalhatosagat mennyiben
befolyasolja. Ezeknél az instabil
tranzisztoroknal az aramerésité-
si tényez6 a katalogusban meg-
adott hatarértéknél lényegesen
jobb volt. Hogy még ma is tala-
lunk mikodoképes Ge tranzisz-
tort, annak az az oka, hogy egyes
nyugati gyarakban a feltletkeze-
lés és lezaras soran a tisztasagot
maximalisan sikerult biztositani,
ami a Tungsram esetében nem
mindig volt lehetséges (Lasd Gi-
ber Janos idézett cikkét [6]!)
Ezért kell hangsalyoznunk,
hogy a rank maradt germanium
tranzisztorokat nem elég barmi-
lyen bétaméron ellendrizniink,
ezt a C-B zar6éaram és munka-
ponti stabilitast is figyelnink
kell. Ez statikus mérésekkel is
megoldhato, de elég idoigényes
tevékenység.

Volt szerencsém a Ge tranzisz-
tor készletemet az EMG karakte-
risztika rajzol6javal atvizsgalni. A
miikodés elvét az 1. abran lathato
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