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Bevezetés

A germánium tranzisztorok már
régen „kimentek a divatból”. Az
ötvenes évek végén és a hatvanas
évek elején a Rádiótechnikában,
az Ezermester folyóiratban, az
MHSz Rádióamatőr Füzeteiben
vagy a Kis Technikus Könyvtár
sorozatban és a szovjet Ragyio
szaklapban sok kapcsolás jelent
meg 1,5...3 V tápfeszültséggel.
Meglepő, de ezek az áramkörök
sokszor még akkor is működőké-
pesek voltak, amikor a tápfe-
szültség 0,5 V-ra csökkent. (A
cikk végén bemutatok még két
detektoros vevőt, amelyek koráb-
ban nem szerepeltek.)

A cikk megírására az is ösztön-
zött, hogy – tapasztalatom sze-
rint – sokan szeretnek egyszerű
áramköröket építeni. Az ilyen te-
vékenységből rengeteget lehet
tanulni, és mindamellett szóra-
koztató is. „Áramkörözni” pedig
nehezen lehet felületszerelt IC-
kkel és alkatrészekkel. Marad-
nak a tranzisztorok és a hagyo-
mányos méretű alkatrészek. A
gyerekeket – mint minket is an-
nak idején – leginkább a „detek-
toros” és tranzisztoros rádiók
építése hozza izgalomba. De az
„igazi” élvezet az áramkörözés-
ben nem az, ha egy leírás vagy
kapcsolási rajz alapján egy az
egyben megépítünk valamit, ha-
nem az ötletet továbbfejlesztve,
saját elképzelésünknek megfele-
lően, módosítjuk az áramkört. 

Manapság folyton keressük az
„alternatív energiaforrásokat”, a

kémiai-, hő-, fény-, mozgási-,
vagy atomenergia átalakítását
elektromos energiává. A nagy-
üzemi kialakítású szélgeneráto-
ros és a fotovoltaikus cellák
(napelemek) már megfelelő ha-
tásfokkal működnek. Az amatőr
megoldások (kerékpár dinamó,
petróleumlámpás hőelem, és
ide tartozik a cikkben említett
földtelep stb.) még igényelnek
némi fejlesztőmunkát. Az vi-
szont előnyös, ha a fogyasztók fe-
szültség- és áramigénye minél
alacsonyabb. (A Hobby Elektro-
nika SKK rovatában már foglal-
kozott a témával, de csak HF-
erősítőt közölt [1]).

Ma már csak a „régi motoro-
sok” emlékeznek azokra az idők-
re, amikor az Egyesült Izzóban
megkezdődött a germánium
tranzisztorok gyártása. A Rádió-
technika igyekezett minden kez-
deti lépésről beszámolni, mert
már 1957-ben olvasható volt egy
ismertető cikksorozat [2], bár a
leírásokból kitűnik, hogy még a
téma nyelvezete sem alakult ki.

Az első (kísérleti) gyártás a szov-
jet Π6 sorozat másolata volt.
1960-ban a következő, már na-
gyobb sorozatban gyártott tran-
zisztorok voltak a P13, P14 és
P15 típusjelzésűek. Ezek ugyan-
abból a gyártásból kerültek ki,
csak a gyártás utáni mérések
alapján válogatták szét azokat tí-
pus szerint. A P13 lett a hang-
frekvenciás, a P13A a nagyobb
áramerősítésű, a P13B a kiszajú,
a P14 a közepes (fα = 1 MHz) a
P15 a „nagyfrekvenciás” (fα = 1,5
MHz) tranzisztor. A 2 db P6 ma-
radt az ellenütemű kapcsolásban
alkalmazható végtranzisztor
(150 mW) [3]. Ezek a p-n-p ötvö-
zött germánium tranzisztorok
csak hangfrekvencián vagy bázis-
kapcsolásban középhullámú
egyenes vevőkben voltak felhasz-
nálhatók. A sapka formájú toko-
zás sem volt korszerű, a bázisré-
teg és a ház galvanikus kapcsolat-
ban volt, ami a felhasználás so-
rán nem volt előnyös.

Az irodalomból már ismert
volt a nagyfrekvenciás tranziszto-
rok gyártástechnológiája, mint
azt Csornai László több cikkben
ismertette [4]. 1960 végén kezd-
te az Izzó a korszerűbb típusok
(OC1070...1075) fejlesztését,
ezeket először hosszúkás üveg-
házban helyezték el. A jobb hű-
tés érdekében a szerelvények szi-
likonolajba kevert kerámia por-
ral voltak körülvéve. Ettől kezd-
ve a Tungsram felhagyott a szov-
jet típusok másolásával, és a nyu-
gat-európai  mintákat tekintette
céltípusnak, még ha a típusszá-
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Félvezető nosztalgia I.

Földtelepes rádió és egyéb érdekességek
Simoncsics László okl. villamosmérnök, simoncsics.laszlo@t-online.hu

A 2015-ös RT évkönyvben az elektroncsövek alacsony anódfeszültségen történő felhasználásáról írtam. Eb-
ben a cikkben most az olyan tranzisztoros kapcsolások témakörét kívánom körbejárni, amelyek 0,5...3 V kol-
lektorfeszültséggel működnek. Természetesen elsősorban germánium tranzisztorokkal érdemes foglalkoz-
ni, mert a szilíciumdióda nyitófeszültsége eleve 0,6 V. Sok idősebb amatőr fiókjában hevernek még ilyen
tranzisztorok, és a börzéken is gyakran fellelhetők ezek. Azokat a kapcsolásokat részesítettem előnyben, ame-
lyek nem tartalmaznak emitterellenállást, mert ez csökkenti a hasznos tápfeszültséget, az ellenállás hiánya 
viszont sok esetben okoz stabilitási problémákat. A „Félvezető nosztalgia II.” cikket a ‘17-es évkönyv hozza.

1. ábra
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mot módosította is (OC70 =
OC1070 stb.). Időközben a jobb
hűtés érdekében áttértek az
üvegházról a fémházra (TO-1-es
tok), megkezdték a végtranzisz-
torok n-p-n párjainak gyártását a
komplementer végfokok megva-
lósíthatóságának érdekében
(AC187 - AC188). A korábbi tí-
pusok hamar elavultak, azokat
csak az amatőröknek lehetett ér-
tékesítésre felajánlani [5].

A határfrekvencia növelésére
három lehetőség kínálkozott: egy-
részt a kollektor-bázis kapacitás
csökkentése a geometriai méretek
redukálásával: OC1044 (fα = 15
MHz), OC1045 (fα = 6 MHz), más-
részt az injektált töltéshordozók fu-
tási idejének csökkentése az ún.
drift technológiával, amelynél a
bázist alkotó alapkristályban az
emitter felé növekvő szennyezés-
profilt hoztak létre. Ez a töltéshor-
dozók futási idejét, másrészt a bázi-
sellenállást jelentősen csökkentet-
te. (AF136, AF137 típusjelű ún.
drift tranzisztorok.) E típusok rö-
vid életűek voltak, mert közben
már fejlesztették az „igazi” nagy-
frekvenciás germánium mesa tran-
zisztorokat (AF106, AF239 TO-72
tokban) [6]. Ezekkel zárult a ger-
mánium tranzisztorok korszaka. 

Adatok, karakterisztikák,
hibás példányok

Ebben a cikkben nem áll mó-
dunkban az összes germánium
tranzisztor adatát és karakterisz-
tikáját bemutatni, az érdeklődők
megtalálhatják a Rádiótechniká-
ban [7] vagy az említett MHSz
füzetsorozat egy számában [8], a
drift tranzisztorokról az ismerte-
tést a [9] cikkben. 

Itt csak néhány általános meg-
állapítást teszünk. Ezek közül a
legfontosabb számunkra, hogy
az áramerősítési tényező a kol-
lektoráram 0,2 mA és 10 mA tar-
tományában, és a kollektorfe-
szültség 1 és 20 V-os tartományá-
ban nem változik jelentősen.

A lengyel Vade-Mecum kataló-
gus 1964-es kiadása sok adatot és
karakterisztikát közöl az akkor
még túlnyomó mennyiségben
gyártott p-n-p germánium tran-
zisztorokról [10]. Ezek között
sok IC-UCE karakterisztikát talá-
lunk UCE = 0 és -1,5 V közötti fe-
szültségen -IB-vel vagy -UBE-vel
paraméterezve. A karakteriszti-
kák mutatják, hogy a kollektor-
emitter maradékfeszültség lé-
nyegesen kisebb, mint a szilíci-
um tranzisztorok esetében, tehát
ezekkel mehetünk az alacso-
nyabb telepfeszültségek felé.

Az említett tranzisztorok jel-
lemző maximális UCE feszültsége
-30 V, a karakterisztikákat UCE -5
V feszültségen mérték. A kis disz-
szipációs teljesítmény miatt is
előnyös az alacsony UCE feszült-
ség alkalmazása. Különösen ér-
vényes ez a P15-ös tranzisztorok-
ra, amelyeknél a magasabb ha-
tárfrekvenciát úgy érték el, hogy
mélyebben ötvözték az n-típusú
lapkába a p-típusú emitter és
kollektor indiumot. Sok pél-
dánynál elérték a kívánt határ-
frekvenciát, de egyidejűleg a túl
közel került kollektor és emitter
miatt az „átszúrási feszültség”
(UPT) nagyon lecsökkent. 

A germánium tranzisztorok
felhasználásának a legnagyobb
akadálya az volt, hogy a szilícium
tranzisztorokkal ellentétben,
amelyeknél a felületen védő
oxidréteget lehetett létrehozni,
itt nem volt erre lehetőség. Ezért
a kollektor-bázis átmeneten, ami
kijut a felületre, gyártás utolsó
fázisaiban ionos átvezetések jön-
nek létre, ezáltal a kollektor-bá-
zis visszáram a térfogati vissz-
áramhoz képest jelentősen meg-
nő. Ez mindenféle visszáram-má-
szást, munkaponti instabilitást és
tranzisztorzajt okoz.

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

irányú áramot értünk, hiszen a B-
E dióda nyitva van). Mert a mű-
ködés szempontjából legfonto-
sabb IC - UCE karakterisztikák tu-
lajdonképpen a C-B dióda záró-
áramának az E-B dióda által in-
jektált töltéshordozói által meg-
növelt értékei. Ez a kérdés csak
germánium alapkristály esetén
érdekes, hiszen szilícium tranzisz-
toroknál a visszáram több nagy-
ságrenddel kisebb.

Emlékszem arra, amikor a
hatvanas évek elején az Izzó
MEO-jában a KÜM átvevő (a fia-
talok kedvéért: Katonai Üzemi
Megbízott) a mérőnő mellett ül-
ve a visszáram mérő mutatóját fi-
gyelte. Az átvevők tudták, hogy a
visszáram mászás a tranzisztorok
használhatóságát mennyiben
befolyásolja. Ezeknél az instabil
tranzisztoroknál az áramerősíté-
si tényező a katalógusban meg-
adott határértéknél lényegesen
jobb volt. Hogy még ma is talá-
lunk működőképes Ge tranzisz-
tort, annak az az oka, hogy egyes
nyugati gyárakban a felületkeze-
lés és lezárás során a tisztaságot
maximálisan sikerült biztosítani,
ami a Tungsram esetében nem
mindig volt lehetséges (Lásd Gi-
ber János idézett cikkét [6]!)
Ezért kell hangsúlyoznunk,
hogy a ránk maradt germánium
tranzisztorokat nem elég bármi-
lyen bétamérőn ellenőriznünk,
ezt a C-B záróáram és munka-
ponti stabilitást is figyelnünk
kell. Ez statikus mérésekkel is
megoldható, de elég időigényes
tevékenység.

Volt szerencsém a Ge tranzisz-
tor készletemet az EMG karakte-
risztika rajzolójával átvizsgálni. A
működés elvét az 1. ábrán látható
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