SF 240, ein regelharer
Si-npn-Planartransistor
im Plastgehduse Teil 1

Der SF 240 wurde vom Kombinat VEB Hatbleiterwerk
Frankfurt/Cder spexiell fiir den Einsotz in regetbaren
Fernseh-ZF-Verstdrkerstufen (36 Miz) entwickelt, Gute
Ergebnisse werden mit dem Bauelement jedoch auch
noch im Frequenzbergich bis 7o 200 MMz arzieit. Der
Transistor ist nur fir den Bstrieb in Emitterschettung
geeignet.

Aus den Forderungen, die der Haupteinsatzfoll Im Fern-
seh-ZF-Verstiirker an dos Bouelement stetlt, resultieren
vier wesentliche Ligenschaften des Transistors:

o} hohe Leistungsverstiirkung bei 36 MHz
b} geringer Rouschiaktor bei 36 MHz

) Regelverhalten, d. h, Anderung der Leistungsverstiir-
kung bei 36 MHz in einem groflen Bereich bei Strom-
und Spannungsénderung

d} extrem geringe Ridwwirkurgskopozitdy —C,.,

Die bekonntesten ouf dem Weltmarkt verhandenen Tran-
sistortypen, die in ihren Eigenschaften dem 5F 240 ent-
sprechen, sind der BF 1687 {Mstallgehduse TQ 72}, der
BF 196 (Plastgehéuse 2,5mm Rasterl und der BF 198
{Plostgehduse 1,25 mm Roster: TO 92).

1. Kenstruktive und elektrische Eigenschaften

1.1, Struktur des Tronsistorelements und des
Trigerstreifens

Zur Gewthrleistung des guten HF-Verhaltens wurde fir
den SF 240 eine Kammstruktur ols Herizontalstruktur ge-
wahlt, wodurch die aktiven Flachen des Transistors sehr
klein gehaiterr werden. Do die geringen Abmessungen
der Emitter- und Bosiskontoktstraifen (shwg 3 um breit}
eine direite Kantaktierung nicht gestotten, erfolgt diese
auf Gber das Cxic herausgerogene Kontakte suBberhaib
des aktiven Elementes. Demit werden ober ohne zusdtz.
liche Mafinohmen die Elektrodenkopazititen betréicht-
lith vergréBert, d. h., es ergibt sich eine erhéhte Riick-
wirkungskapazitdt —Cyre durch Vergrdlerung der Elgk-
trodenkapazitét Cop 2wischen Kollektargebiet und Basis-
hontekt des Chips. Um das zu verhindermn, wird mit Hilfe
einer integrierten Schirmdiode die vergriBerte Elektro-
denkapazitat Cop in geeigneter Weise oufgeteilt und
damit schaltungstechnisch  unwirksam  gemacht.  Die
Schirmdiode wird durch eine p-Zone unter der Basis-
bondfiiiche realisiert. Sie bildet einen pn-UJbergang zum
Kollektor des Transistors und ist dber eine Leiterbohn
mit dem Emitter verbunden (Biid 1}. Darous ergibt sich
das Prinzip des integrierten Schirmung, dos im Bild 2
schematisch dargestelt ist.

Ben schadlichen Anteit van Con der ducch die grofBe
Basishondfléiche hervorgerufen wird, teilt man mit Hilfe
der Schirmdiode in die Kapazitét Cn zwischen Bosis-
bondHiche und p-Zane {Cp~ 0,25 pF} und die Sperr-
schichtkapazitat Cp der Schirmdiede (Cp bei 10V
=3 0,55 pF) auf.

Durch die elektristha Verbindung der p-Zone der Diode
mit dem Emitier des Tronsistors und damit mit Maosse
wird Cp dem Fingong und Cp dem Ausgong des Teon-
sistors porailelgeschakiel. Semit bleibt als Riickwirkungs-
kapozitét des Transistors nur die Rickwirkungskepozitit
des cktiven Tronsistorelements und die KopozitGt zwi-
schan den Bosisleitbohnen, die cuBerhalb der Schirm-
diode liegen, und dem Kellektorgebiet zuriick. Letzters
ist vermachldssighar klein,

Bei derartigen Transisteren mit integrierter Schirmung
bestimmt somit die loge der Schirmdiode (entweder
unter der Basis- oder der Emitterbondfidche) die Grund-
schaltungsart, in der der Transistor einsetzbar ist,
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Bild 2: Prinzlp der integrier-
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Fir Ersatzschalthildberechnungen muf der Bohnwider-
stand  rp der Schirmdiode bericksichtigi  werden
{rp == 100 Q). Er liegt elekirisch zwischen dem Verbin-
dungspunkt von Cp mit Cp und Masse [2].

Genau wie dia Horizentolstrukiur wurde auch die Verti-
kalgeometrie des SF 230 entsprechend den hohen For-
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derungen an Leistungsverstdrkung und Rouschfoktor
optimiert. So betrigt die Bosisweite des Transistors
ebwvo 1 uin.

Die Forderung nach kieiner Riickwirkungskopozitdt muB
auch bei der Konstruktion des Gehduses beachtat wer-
den. Bild 3 zeigt den speziell Hir HF-Transistoran ent-
wickelten Trégerstreifen,

Der Emitteranschluf, der in der Schaltung ouf Mosse-
potentic! liegt, wirkt ols Schirmelekirode zwischen Basis-
und Kollektoronschlu. Die Elekirodenkapozititen des
Montogekammstreifens noch Bild 3 besitzen folgende
GrdBe:

Con = 0,045 pF; Cop = 0,38 pF; Copy = 0,18 pF

Der Beitrag des Montagekemmstreifens zur  Riickwir-
kungskapazitit —Cyqe des Transistors ist demnach mit
diesem Cpp auBerordentlich geting.

Das Plastgehéiuse des SF 240 entspricht in seinen Ab-
messungen der Bauform L 3/12 nach TGL 11 811 (Bild 4).

1.2. Regelverhaitan

Eine charckteristische Eigenschaft des 5F 240 ist seine
Féhigkeit, bei Strom- oder Sponnungsinderung die Lei-
stungsverstiirhung in einem groBen Bereich (bis zur
Rédmpfung} zu verfindern,

In [3] wird die Stromoufwiinsregelung mit wel ver-
schiedenen Theorien erldutert, die jedoch beide inein-
anderspielen. Es wird eine kritische Stromdichte G, defi-
niert {siche auch [4]}, bis zu der die %fromdichte am
Kollekior-Basistbergong bei Erhdhung des Kollektor-
stroms, der Poissonschan Gleichung folgend, onsteigen
konn, do dieser dann roaumindungsbegrenzt wird,

Bis zu diesem Punkt zeigen sowohl das Kollekter-Basis-
Stromverhélitnis als auch die fr-Frequenz und die damit
direkt gekoppeite Leistungsverstirkung Gpe den nar-
maolen onsteigenden Verouf bei Erhdhung des Kollek-
torstroms.

Zur Erklidrung der Vorgéinge bel weiterem Anstieg des
Kotlektorstroms dienan zwei Modelle:

a) Findimensionales Model!

Die weitere Erhdhung des Koliektorstroms bewlrkt eina
reumledungshedingte Ausweitung der Basisrone in das
Kollektorgebiat und damit eing effektive Erhdhung der
Basisweite. Dos bedeutet elne Vergritberung der Basis-
laufzeit, die direkt einen Abfall von fp und guch einen
Abfgll ven hyg durch Verkisinerung des Transportfokiors
ncch sich zieht

b}y Zweidimensionoles Model!

Bei Erhthung des Kollektorstroms dber den kritischen
Strom hinous vergrdBert sich die laterale Kemponente
des Emitterstroms in die Besis, d. h., der Strom durch-
fliefit die Basis etwa im Gebiet sines Qbelisken, dessen
Grundiléiche mit steigendam Kollektorstrom breiter wird,
Das bedeutet effektiv ebenso eine Vergrdferung der
Basistoulzeit,

Die kritische Stromdichte und domit der Abregelpunkt
b0 max kGne durch Variation der Emitterstreifenbreite und

der Dotlerung des Grundmaterials technologisch ge-
steuert werden, Flektrisch ist lomax von der verwendeten
Kollektorspannung abhiingig {Bild 11},

1.3, Kennwerie

Masse =2 0,1 g
Wérmewiderstand Baja = 0.6 grd/mW

131, Zuldssige Hochstwerte
{(giltig fir den Betriebstemperaturbereich)

Uesor, £V
Ucgor oY
UEsoL 4y
len 25 mA
oy, bei #, = 25°C 168 mW
#iL +125°C

¥, (Betriebstempearaturbereich} —A4G- 10670

Bild 5: Zullissiger Arbeitsbereich bet &, == 25°C
Im aulissigen Arbeitsheraich darf die Verlustfeistung, integriest
dber aine Felt t,, =~ 0,1 ps5, den Went P, nidwt dberschreiten

$32 Statische Kennwerte
{fie B, == 25°C - 3 grd))

1.3.2.1. Mittel- und Streuwerte

mind typ. max.?}
Kollektor-Besis-Reststrom

leno bei Upy == 40V - D.5nA 05 uA
Kallektar-Emitter-

Durchbruchspannung 0V KR -
Uepycpo beile=1mA

Emitter-Basis-

Burchbruchspannung FRY 572V 509V

Umrieso bei g == 10 A

Basisstrom

ipbet Upp = 10V, Ig=4mA 30uxA S0uA 120 4A
inbeilUpp=5V.la=10mA 0,34 mA053mA 1.7mA

Emitter-Basisspannung
Ugpg bel Upp =10V, lc =4 mA 716 mVY 728 mV 744 mV

Upebeilloe =5V, lg = 10 mA 841 mY 847 mV 853 mV
Wird forigesetzt
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1.3.2.2. Kennlinien und Abhdngigkeiten {Bilder 6§ bis 13)

¥-Parameter in Emitterscholtung
Dop=10V,lpg =4 mA, { = 35 Mk;z

133 Dynomische Kennwerie 1/g1e in 175 290 430
(Fiir g == 25°C — 5 grd)?) Cyte InpF 247 29 388
1.3.3.1. Mittel- und Streuwerle «Cyy0 in pF - 0,27 0,345
Lelstungsverstickung Goie In mS 81,4 96,5 - 104
—bare in mS 30 33,5 389
N 2 i3 7 20 ) ,
bei f==36MHz} min. typ. max.Z) Vam  in k0 14 s 56
Gps bei Ugp =10 Y, Cy inpF 1,32 1,42 1,55
fp== 4 mA 24 4B 26,2 dB 27 dB optimeie Leistungs-
\ versiirkung®)
Gpg bE‘! UCE _ 5 V. Gpeﬁpa bei UCE#"‘ 10‘»",
I == 10 mA, —20,7dB -168dB - BdB o= 4 mA,
Gpo bei Ugg = 3V, { =36MH:z - 423 48 -
g =11 mA —37,3dB 35 dB --31dB 1.3.3.2. Kennlinien und Abhiingigkeiten {Biider 14 bis 38}
= Bild §: Ksnnlinfenfald 1! _
[ = \ A, = 130 miw bei B, = 28°C o [Teo- 120 ;:
: Ung =40 {’: .
_20 l [ R o
Pl |
3 D
5
Bitd 7 Lo

Aiid 8: Tamperaty-

Trensitfrequenz 340 MHz 450 MHz 510 MHz

FebhelUpp =10V, lo= 4 mA
f =10 MH:
Kollaktorriickwir-
kungszeitkonstanis 9 ps 10 ps 104 ps

h
lwgfﬂ bei Ugg = 10V, kg == 4 mA

f = 30 MH;
Riickwirkungskaparitit 0,2 pF 0,24 pf 0.29 pF
—Cyze bei Ugg =10V, Ig= 1 mA

i =187 MHz
Ausgongskopazitit 1,37 pf 1,47 pF 1,55 pF
Cpbeilop=1t10V, Ig=0

§f ==10,7 MHz
Rauschfoktor 24 dB 30 dB 4,0 dB

FbellUcg=10V, ig=4mA
f =35MHz, Ry=4000

% Anwendung der Melverfahren nock TGL 200-8317

3% Minimel- und Maximalwarte, dle im Kenndateablatt und Typen-
sfondard nicht gorantiert wordan, haben nur infermativen Charaktar
wnd zlnd 3-8 hrw., 95-%-Werte
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