ON.LINE

15.2024 Aktuelles und Historisches fur Freunde und
Forderer des Thiringer Museums fir Elektrotechnik

Vorwort
Stephan Hloucal, Erfurt

Diese etwas umfangreichere Ausgabe widmet sich der jingeren Industrie-
geschichte Thirringens, und zwar der Halbleitertechnik. Der VEB Funkwerk/
Mikroelektronik Erfurt hatte sich seit Mitte der 1970er Jahre zum bedeu-
tendsten Mikroelektronikproduzenten in der ehemaligen DDR entwickelt.
Doch die Halbleiterdra begann in Erfurt schon 1960, was bislang in Fach-
kreisen unbekannt war. Die spektakulare Entwicklung von Germanium-Leis-
tungstransistoren présentieren wir mit einmaligen Bild-Dokumenten aus
dem Thiringer Industriearchiv, die bisher noch nie veréffentlicht wurden.
Kurzlich im Thiringer Industriearchiv entdeckte Forschungsberichte der
Technischen Hochschule liImenau (THI) veranlassten uns, gemeinsam mit
Zeitzeugen, die Entwicklung von DMOS-Transistoren zu beschreiben. Dabei
ging es um eine Forschungskooperation zwischen der THI und dem VEB
Mikroelektronik Erfurt. Bemerkenswert ist, dass daran auch Dagmar Schipan-
ski mitwirkte, die spater Professorin fir Festkérperelektronik und Rektorin
der Technischen Universitat Imenau, Vorsitzende des Wissenschaftsrats
der Bundesrepublik Deutschland, Thiringer Ministerin fir Wissenschaft,
Forschung und Kunst sowie Prasidentin des Thiringer Landtags war. Nach
1945 haben sich in Ostdeutschland Matthias Falter (1960 Direktor des Insti-
tuts fur Halbleitertechnik Teltow) und in Westdeutschland Heinz Beneking
(1961 Direktor des Instituts fur Transistortechnik an der RWTH Aachen) in
besonderer Weise um die Halbleiterforschung verdient gemacht. Aus dem
wissenschaftlichen Nachlass von Prof. Dr. rer. nat. Heinz Beneking befinden
sich einige interessante Artefakte in unserer Sammlung Halbleitertechnik.
Er wére in diesem Jahr 100 Jahre alt geworden.

Der Erfurter Transistor OC 846 A

Inhalt

-Vorwort

- Wirdigung

- Aus aktuellem Anlass

- Historisches

- Autorenverzeichnis, Quellen,
Copyrights, Impressum

Englische Fachbegriffe sind dem
Elektrotechniker/Elektroniker
hierzulande durchaus gelaufig.
Online steht Ubersetzt fur gekop-
pelt, verbunden, abrufbereit, an-
geschlossen. Mit ,to go on line” /
~online gehen” gehen wir ans Netz
oder gehen neudeutsch online.
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https://www.facebook.com/Thüringer-Museum-für-Elektrotechnik-718794098239695/
https://twitter.com/elektromuseumef?lang=de
https://www.instagram.com/elektromuseum/

1959 wurde in Sonneberg das Transistorradio ,Sternchen” entwickelt. Doch

wie es mit der Herstellung transistorisierter Rundfunkempfanger aus Thirin-

In eigener Sache

gen weiterging, dartiber wollen wir informieren. Erinnert werden soll auch
daran, dass vor 40 Jahren der erste DDR-Heimcomputer aus Mihlhausen
auf der Leipziger Frihjahrsmesse vorgestellt wurde, der noch heute eine

rege Fangemeinde hat.

Nun winschen wir lhnen eine erholsame Urlaubszeit und hoffen, dass
wir lhr Interesse an Thiringer Industriekultur wecken konnten. Bleiben
Sie uns gewogen!

Dual-Gate-DMOS-Transistor SM 200, Sammlung Halbleitertechnik (Bildquelle: Stephan Hloucal)

WURDIGUNG

Mitgliedsbeitragen und den bis-
herigen Spenden nicht gedeckt
werden kénnen. Sie kdnnen unsere
Arbeit mit einer finanziellen Zuwen-
dung unterstltzen, fir die wir lhnen
gern eine Spendenbescheinigung
ausstellen.

Unsere Bankverbindung: Thurin-

ger Museum fir Elektrotechnik,
IBAN DE87820510000130084298
BIC HELADEF1WEM, Kontakt:

. Ihnen und unse-
ren bisherigen Spendern ein herzli-
cher Dank fur Ihre Hilfe.

Zum 100. Geburtstag
von Prof. Dr. rer. nat.

Heinz Beneking
Stephan Hloucal, Erfurt

Einer der Pioniere der Halbleitertechnik in Deutsch-
land war der 1924 in Frankfurt am Main geborene

Heinz Beneking. 1945 begann er ein Physikstudium
an der Universitat in Hamburg. 1951 promovierte er

zum Dr. rer. nat. mit dem Thema ,Betrachtungen und
Versuche zum dynamischen Sekundarelektronen-
vervielfacher” in Frankfurt am Main. Die in den USA
rasant verlaufende Entwicklung der Transistortechnik
verfolgte Heinz Beneking sehr aufmerksam und

stand in intensivem fachlichem Austausch mit inter-
nationalen Fachkollegen. An der RWTH Aachen habi-
litierte er 1956 Uber ,Transistorschaltungen” und
wurde dort 1961 auf den ersten Lehrstuhl fur Tran-
sistor- und Halbleitertechnik in Deutschland berufen.
Damit gehorte er zu den ersten Professoren in Deutsch-
land, die sich in Lehre und Forschung mit der neuen
Transistortechnik befassten. Sein wissenschaftliches
Interesse galt besonders den Halbleiterverbindungen
fur Anwendungen in Mikrowellentechnik und Opto-
elektronik. Er verfasste zahlreiche Verdffentlichungen
und war Inhaber von 148 nationalen und internatio-
nalen Patenten. Sein Institut baute er zu einem welt-
weit angesehenen Forschungszentrum aus. Er war
Dekan der Fakultat fur Elektrotechnik an der RWTH
Aachen und wurde 1989 emeritiert. Flr seine wissen-
schaftlichen Verdienste erhielt er 1984 die Carl-Fried-
rich-Gauss-Medaille und 1985 die Heinrich-Welker-
Medaille. 1996 verstarb Heinz Beneking in Aachen.
Am 28. Marz dieses Jahres wére er 100 Jahre alt
geworden.
https://de.wikipedia.org/wiki/Heinz_Beneking

Heinz Beneking, 1984, Privatarchiv Claus Beneking
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AUS AKTUELLEM ANLASS

40 Jahre Helmcomputer Eigene Entwicklungen und Produktionslinien zu
HC 900 aus Muhlha usen starten, war also das Gebot der Stunde. Im Zuge der

) ) .Konsumguter-Produktion” wurde dem VEB Mikro-
Ulrich Liebold, Erfurt elektronik ,Wilhelm Pieck” in Mihlhausen/Thiringen,

einem Betrieb, der bis dahin Elektronenrdohren und

Nachdem in den 1970er Jahren das Phanomen ,Com- Taschenrechner produziert hatte, der Auftrag erteilt,
puter” einer breiten Offentlichkeit immer bekannter einen DDR-eigenen Home-Computer zu entwickeln
und vertrauter geworden war, nahm spéatestens zu und herzustellen. Die Entwicklung, fir die Fachleute
Beginn der 1980er Jahre die Nachfrage nach dem aus dem eigenen Haus aus ihren bisherigen Arbeits-
Besitz und Umgang mit Computern im privaten Be- gebieten abgezogen wurden, aber auch ein Wissen-
reich rapide zu. Fir die DDR stellte das hinsichtlich schaftler von der Technischen Universitét Dresden als
der Versorgungszufriedenheit der Bevolkerung ein Abteilungsleiter fir die Gerateentwicklung verpflichtet
besonderes Problem dar, da die im Westen schon wurde, begann im Frihjahr 1983. Ein Jugendforscher-
zahlreich verfigbaren Heimcomputermodelle inter- kollektiv wurde gebildet, denn die Neuentwicklung
nationaler Anbieter unter den bekannten wirtschaft- sollte vor allem in Schulen und Bildungseinrichtungen
lichen und Valutabedingungen der DDR nicht im eingesetzt werden, um Schillern Computerkenntnisse
ausreichenden Mafe beschafft werden konnten. zu vermitteln, aber auch um den Enthusiasmus der

Die Produktbeschreibung lautet wie folgt

"Heimcomputer HC 900: vorn die Tastatur, dahinter das
Grundgerét, dann das Datensichtgerét (Fernsehgerét) und
links ein Kassettentonbandgerét als externer Speicher.
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Jugendlichen fir die neue Technik und die Welt der
Videospiele zu binden. Bereits zur Frihjahrsmesse
1984 wurde der HC 900 der Fachwelt und den poten-
ziellen Kunden vorgestellt, und die Serienproduktion
begann noch im Herbst des gleichen Jahres. In
diesem Jahr begehen wir also den 40. Jahrestag
dieser Entwicklung.

Wie viele DDR-typische Mikroprozessor-Anwendungen
nutzte auch der HC 900 eine U880-CPU. Er verflugte
Uber 64-kB-RAM-Arbeitsspeicher und hatte eine ein-
fache Text- und Grafikausgabe, wie sie fiir diese Zeit
bei Heimcomputern allgemein tblich war. Disketten-
laufwerke waren in der DDR damals noch nicht ge-
brauchlich. Die Daten wurden auf Kassetten gespei-
chert. Die Anwendungsbreite war natirlich limitiert,
einerseits von den technischen Moglichkeiten her,
andererseits auch durch die politischen Vorgaben der

Auftraggeber. Man konnte mit dem HC 900 Texte
schreiben, mit dem BASIC-Interpreter und U880-
Assembler programmieren und auch spielen. In dem
MaBe, wie sich das System im Land verbreitete, ver-
suchten Hobbyentwickler Spielsituationen nach west-
lichem Vorbild zu gestalten, was teilweise auch gelang.
Offiziell erfuhr der HC 900 bereits 1985 eine Weiter-
entwicklung mit den Produkten KC 85/2, dem noch
der KC 85/3 und KC 85/4 folgten.

Mit dem Mauerfall eréffnete sich auch fir die DDR-
Konsumenten der westliche Computermarkt und die
Eigenentwicklungen verloren an Bedeutung. Den-
noch bleiben sie in Erinnerung als ein Stlick Technik-
geschichte aus den Anfédngen des Computerzeitalters.
Quelle:

Radke, Harry: ,Kénner aus Mihlhausen”, Jugend und Technik,
Bd.5,1984,S.329

HISTORISCHES

Was kam nach dem
Sternchen”?

Transistorradios aus Thiiringen
Gerhard Roleder, Erfurt

Mit dem Taschenradio ,Sternchen” hatte Thiringen
im Jahr 1959 die Nase vorn beim Produktionsbeginn
von Transistorradios. Etwa ein Jahr spater kam alles
anders. Ab 1960 spezialisierte sich der VEB Stern-
Radio Berlin auf transportable Empfénger, wahrend
der VEB Stern-Radio Sonneberg weiterhin die auch
als ,Heimempfénger” bezeichneten Standgerate
herstellte. Bis 1967 liefen in Sonneberg tberwie-
gend réhrenbestiickte Radios fir Netzbetrieb vom
Band. 1962/63 wurden dort in kleineren Stiickzahlen
auch mit Transistoren bestlickte Standgeréte fir Bat-
teriebetrieb hergestellt. Diese Geréte konnten Lang-
welle, Mittelwelle und mehrere Kurzwellenbander
empfangen und waren fir den Export bestimmt. Die
Kombination Standgerat mit Batteriebetrieb konnte
sich international nicht durchsetzen, da batteriege-
speiste Kofferradios in der Empfangsleistung eben-
birtig waren.

1967/68 begann in Sonneberg endgiiltig die Tran-
sistor-Ara. Bis 1989 war der VEB Stern-Radio Sonne-
berg in der DDR der fiihrende Hersteller von Heim-
empféngern beziglich Stiickzahlen und Modellviel-
falt. Im Spannungsfeld zwischen Stand der Technik
und Bauteile-Verfligbarkeit, guten Gebrauchseigen-
schaften und erschwinglichen Preisen entstanden

Erzeugnisse, die es wert sind, anhand von Beispielen
erneut betrachtet zu werden. Dabei gibt es einige
interessante technische Details wiederzuentdecken.

Einfaches Transistorradio fiir Mittel-
und Kurzwelle

Der erste transistorisierte Heimempfénger ,Bellatrix
579" ist mit sieben Germanium-Transistoren des VEB
Halbleiterwerk Frankfurt/Oder bestlckt. Das Radio
kann die Bereiche Mittelwelle und Kurzwelle emp-
fangen. Es funktioniert nach dem Prinzip des Uber-
lagerungsempféngers (Superhet). Alle weiteren in
diesem Beitrag erwdhnten Rundfunkempfénger sind
nach dem gleichen Prinzip konstruiert. AuBer den
Transistoren enthalt das Gerét als Neuerung Dinn-
schicht-Widerstandskombinationen, welche die
Einzelbestlickung von einem Teil der Widerstande
Uberflissig machen. Diese als KME-Bausteine bezeich-
neten passiven Schaltkreise setzten sich in Rundfunk-
empfangern nicht in groBem Umfang durch. Eine
weitere Neuerung stellt die Verwendung von piezo-
keramischen Filtern dar. Die piezoelektrischen Reso-
natoren ermdglichen eine schmalbandige Filterung
des in der Mischstufe erzeugten Signals. Gegeniiber
vergleichbaren Spulenfiltern sind sie eine preis-
glnstige Alternative. Piezokeramische Filter besitzen
eine hohe Flankensteilheit und eine geringe Wellig-
keit im Durchlassbereich. AuBer der guten Trenn-
schérfe beim Empfang ergibt sich fur die Hersteller
von Rundfunkgeréten der Vorteil, dass sich der
Abgleichaufwand der Zwischenfrequenz-Stufe
verringert.
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,Bellatrix 579"; Baujahr 1967, erster netzbetriebener Transistor-
Heimempfénger aus Sonneberg

In der Bedienungsanleitung wird das Radio ,Bellatrix
579" als ,ideales Zweitgerét fur Kiiche, Jugendzimmer,
Studio oder Biro"” bezeichnet. Der damit verbundene
Verzicht auf UKW war einerseits ein Nachteil. Anderer-
seits war das Rundfunkhéren auf Mittelwelle Ende der
1960er Jahre noch weit verbreitet, was auch daran
lag, dass nicht alle Programme flachendeckend auf
UKW zu empfangen waren. Die mit Namen von
Senderstandorten und Programmen beschriftete
Skala widerspiegelt einen Teil der damaligen europa-
weit dicht ausgebauten und bis an die Belastungs-
grenze dimensionierten Senderlandschaft auf Mittel-
welle. Nach welchen Kriterien die Hersteller Skalen
beschriftet haben, wird wahrscheinlich ein ewiges
Geheimnis bleiben. Beim ,Bellatrix 579" fallt eine Art
von Inkonsequenz auf. Wahrend die Beschriftung mit
Namen von Senderstandorten Uberwiegt, sind auch
einige Namen von Programmen angegeben. Der
Standort ,Suhl” ist auf der Skala zweimal zu finden.

Innenansicht ,Bellatrix 579"; links der Drehkondensator, in der Mitte die
Hauptplatine mit ZF/NF-Teil einschlieBlich des Oszillator- und Mischertran-
sistors; auf dem Létésenstreifen rechts neben dem Drehkondensator sind
die Oszillator-Bauteile montiert

Tatséchlich ist damit die Sendestelle Wachenbrunn
gemeint, die auf 692 kHz mit 250 kW Sendeleistung
das Programm des Deutschlandsenders (ab 1971
Stimme der DDR) und auf 1052 kHz mit 5 kW das
Programm des Berliner Rundfunks tbertrug. Die Be-
zeichnungen ,Dresden” und ,Schwerin” stehen fir
die Sendestellen Wilsdruff und Wébbelin in denen
wie in Wachenbrunn leistungsstarke 250-kW-Sender
installiert waren. Neben weiteren leistungsstarken
Sendestellen, wie Leipzig, Prag und Stavanger, sind
auf der Skala auch Senderorte zu finden, die auf-
grund ihrer geringeren Sendeleistung als Lickenfiller
regional begrenzte Gebiete abdeckten. Dazu gehor-
ten neben Wachenbrunn 1052 kHz die Sender Greifs-
wald 557 kHz, Plauen 1079 kHz und Seelow 1546 kHz.
Wenig sinnvoll ist die Erwéhnung des vergleichsweise
leistungsschwachen BBC Home Service (ab 1967
BBC Radio 4), wéhrend eine der leistungsstarken Fre-
quenzen des BBC World Service unerwéhnt bleibt.

kHz 600 700 800 900 1000 = 1200 = 1400 = 1600
MW MW
s BAVER-R. e LEIPZIG woe SUHL s WARSZAWA  wo DRESDEN  woe PRAHAI o SW-F.
s SCHWERIN s KM-STADT  swe RENNES e ROMA s SUHL v STAVANG. e SEELOW
ws BUDAPEST e BERLIN v SCHWERIN mose BERLIN s PLAUEN s BBC-HS e NICE
—— GREFSWALD ~—— PRAHA  — COTTBUS - REICHENB. -~ VARNA ... BERLW. .. BERNB.
MHz 59 5.95 60 605 61 6.15 6.2
KW KW
AUS/LAUTSTARKE MW KW SENDEREINSTELLUNG

Skala des Heimempféngers ,Bellatrix 579"



In Anbetracht des stérungsanfalligen Rundfunkemp-
fangs auf Kurzwelle war es eine gute Entscheidung,
den Empfangsbereich des ,Bellatrix 579" auf das
49-m-Band zu beschranken, wodurch sich die Sender
auf der gespreizten Skala einfacher abstimmen lieBen.
Der Preis von 187,- Mark betrug etwa die Hélfte von
dem, was kurze Zeit spéater ein Transistor-Ger&t mit
UKW kostete. Im Jahr 1967 durfte es zunédchst darum
gegangen sein, mit geringem materiellem Aufwand
den Einstieg in die Transistorisierung von Standge-
raten zu schaffen. In einer Mitteilung des Herstellers
heiBt es: ,Fiur dieses billige AM-Heimgerét gibt es
praktisch keinen Vorldufertyp, so konnte auch nicht
auf vorhandene Teile zurlckgegriffen werden.” [1]

Kofferradio mit UKW

Eine Ausnahme von der Festlegung auf Heimemp-
fanger lieB nicht lange auf sich warten. Noch im Jahr
1967 prasentierte der VEB Stern-Radio Sonneberg
auf der Leipziger Herbstmesse ein Kofferradio. Das
fir den Empfang von UKW, Mittel- und Kurzwelle
geeignete Gerat ,Sonneberg 6000” bot mit einer
Vertikalskala und vertikal angeordneten Tasten fir

die Bereichsumschaltung eine fur damalige Verhalt-
nisse unkonventionelle Gestaltung. Die urspriingliche
Bestlickung enthielt elf Transistoren aus DDR-Ferti-
gung. In vielen Geraten wurden spéter einer oder
beide Transistoren der UKW-Baugruppe durch sow-
jetische Typen ersetzt. Die Bauform als Kofferradio
bedeutete keinen Verzicht auf eine vollstandige tech-
nische Funktionalitét als Uberlagerungsempfanger.
Die UKW-Baugruppe, bestehend aus HF-Vorstufe und
einem selbstschwingenden Mischer einschlieBlich
eines zweikreisigen ZF-Bandfilters, setzt das frequenz-
modulierte Signal auf die allgemein tbliche Zwischen-
frequenz (ZF) 10,7 MHz um. Der ZF-Verstérker, drei-
stufig fur UKW und zweistufig fir Mittel- und Kurzwelle,
gewahrleistet mit zwei zweikreisigen Spulen-Band-
filtern die erforderliche Trennscharfe. Fir die Demo-
dulation des UKW-Signals wird ein Verhaltnisgleich-
richter verwendet. Die NF-Baugruppe, bestehend aus
Vorstufe, Treiber und Leistungsstufe, ist unter Beriick-
sichtigung der Batteriekapazitat fir maximal 800 mW
Ausgangsleistung ausgelegt. Eine schaltungstech-
nische Neuerung bei RFT-Geraten war die eisenlose
Endstufe, in welcher der Ausgangstransformator da-
durch entfallt, dass als Lastwiderstand die Impedanz
der Lautsprecherschwingspule dient. Fir ein Koffer-
radio nicht selbstverstandlich war die Anschlussmog-
lichkeit fir eine auf UKW und Kurzwelle wirksame
Autoantenne. Weitere Buchsen an der Rickseite
ermoglichen den Anschluss von Tonabnehmer/
Tonband, externem Lautsprecher und Ohrhorer.

3 & aEpoafsaaEuE

Innenansicht des Kofferradios ,Sonneberg 6000”; links unten die UKW-Bau-
gruppe, dartiber die HF-Platine, rechts die Leiterseite der ZF/NF-Platine

Die UKW-Baugruppe hat eine Grundflache von 6 cm x 5 cm; als Vorstufen-
Transistor wird bei diesem Gerat der sowjetische Typ GT 322 verwendet
(Pfeil)
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In der Bedienungsanleitung heif3t es: ,Hier prasen-
tiert sich ein zeitgerechtes Transistorgerat, dessen
empfangstechnische Ausstattung mit der eines Heim-
geréates wetteifert.” Dieser werbetechnisch formu-
lierte Satz war beziiglich der Schaltungstechnik zu-
treffend. Weniger zutreffend war eine Aussage in
einer Geratebeschreibung des Herstellers. ,Der
AM/FM-Koffersuper ,Sonneberg 6000" wurde spe-
ziell auf Grund von Kundenwiinschen nach einem
preiswerten Koffersuper mit UKW-Teil entwickelt.”
[2] Der Koffersuper kostete 475,- Mark. Im Jahr 1968
betrug das Durchschnittseinkommen von vollbe-
schéftigten Arbeitern und Angestellten 700,- Mark
[3], so dass sich das Pradikat ,preiswert” relativiert.
Neben dem transportablen Modell ,Sonneberg
6000" gab es eine Variante ,Mascot” mit pultférmi-
gem Gehduse und eingebautem Netzteil, die als
Tisch- und Wandgerat geeignet war.

Bez. |Typ Material/ |Funktion
Dotierung
T1 GF 132 |Ge/PNP FM-Vorstufe
T2 GF 131 Ge/PNP FM-Oszillator/Mischer
T301 |GF130 |Ge/PNP AM-Oszillator/Mischer
1. FM-ZF-Stufe
T401 |GF 130 Ge/PNP 1. AM-ZF-Stufe
2. FM-ZF-Stufe
T402 |GF130 Ge/PNP 2. AM-ZF-Stufe
3. FM-ZF-Stufe
T403 [GC117 |Ge/PNP NF-Impedanzwandler
T404 |GC117 |Ge/PNP NF-Vorstufe
T405 |GC 117 |Ge/PNP NF-Treiber
T406 |[GC117 |Ge/PNP Stabilisierung Ruhestrom
T407 |2 GC 301 |Ge/PNP Endstufe
T408 |2 GC 301 |Ge/PNP Endstufe

Transistorbestiickung des Kofferradios ,Sonneberg 6000";
Bezeichnungen laut Schaltplan; FM = Frequenzmodulation (UKW),
AM = Amplitudenmodulation (Mittel- und Kurzwelle)

Erste Heimempfanger mit UKW

1968/69 beginnt in Sonneberg endlich die Zeit der
Transistor-Heimempfanger mit UKW. Konstruktiv sind
die Standgeréate der mittleren GréBe so ausgefihrt,
dass UKW-Baugruppe, Drehkondensator, Platinen
und Tastensatz auf dem Chassis befestigt sind. In
manchen Geraten bildet auch das Netzteil eine
komplette Einheit mit dem Chassis.

Die Modellreihen ,Transmira 6100” und ,Transmi-
randa 6200 lassen schon an der Nummerierung
erkennen, dass eine Verbindung zum ,Sonneberg
6000" besteht. Tatsachlich weisen Transistor-Bestu-
ckungen, Schwingkreis-Anzahl und die damit verbun-
denen Schaltungen weitgehende Gemeinsamkeiten
auf. Beispielsweise sieht die Schaltung ohne Dimen-
sionierungsangaben der UKW-Baugruppen von
.Sonneberg 6000” und ,Transmira 6100" bezliglich
der verwendeten Bauelemente gleich aus. In den
Heimempfangern wird jedoch als Oszillator/Misch-
transistor der Typ GF 181 verwendet, welcher eine
etwas hohere Mischleistungsverstérkung als der Typ
GF 131 hat. Die UKW-Baugruppe der ,Transmiranda”-
Modelle hat als Neuerung eine zuschaltbare auto-
matische Frequenzregelung (AFC). In den ZF-Stufen
und in der NF-Baugruppe sind bis zum Treiber die
gleichen Transistoren mit jeweils den gleichen Schal-
tungsprinzipien zu finden. Auch die ZF-Bandfilter
sind unveradndert geblieben. Aufgrund der Netzspan-
nungsversorgung konnten die Endstufen mit Leis-
tungstransistoren bestiickt werden, so dass sich die
Ausgangsleistung von 800 mW beim ,Sonneberg
6000” auf 1T W beim ,Transmira” und 1,5 W beim
JTransmiranda” erhéhte. Anstelle einer Klangtaste,
bei deren Betatigung hohe Tonlagen beschnitten
werden, hat die ,Transmiranda”-Modellreihe eine
Klangregelung. Die damit frei gewordene Taste des
funfteiligen Tastensatzes konnte mit der AFC-Funk-
tion zur Empfangsstabilisierung belegt werden.



Die beiden Reihen 6100 und 6200 haben den Nach-
teil, dass bei den meisten Modellen kein Empfang auf
Langwelle méglich ist. ,Transmiranda 6290" bietet
Langwelle, jedoch keine Kurzwelle. In einer Zeit ohne
Internet war der Horfunk das Fenster zur Welt. Der
Verzicht auf einen Empfangsbereich war zu jener Zeit
immer mit Einschrénkungen von Empfangsmaoglich-
keiten verbunden. Unter anderem waren die deutsch-
deutschen Antipoden Deutschlandfunk und Deutsch-
landsender stérungsarm auf Langwelle zu empfangen.
Andere Langwellen-Klassiker waren BBC, Danmarks
Radio, France Inter und Radio Mayak. AuBer den zu-
satzlichen Bauteilen fir HF-Stufe und Oszillator ware
flr einen vierten Frequenzbereich eine andere Kon-
struktion des Tastensatzes erforderlich gewesen. Die
Gehause der Standgeréate hatten fir eine Erweiterung
ausreichend Platz geboten. Im Unterschied zu heuti-
gen Geraten waren Anschlisse fir externe Antennen
bei Heimempféngern allgemein lblich, so dass der
Empfang auf allen Frequenzen optimiert werden
konnte. Die Modelle ,Transmira” kosteten 364,- Mark,
die ,Transmiranda”-Radios kosteten je nach Ausfiih-
rung 431,- bis 461,- Mark.

Import von Transistoren

Anfang der 1970er Jahre wird die 6000er-Reihe mit
den Modellen ,Primat”, ,Elegant” und ,Apart” fortge-
setzt. Wie auch bei anderen Modellen haben die

—

Heimempfténger ,Transmiranda 6230"; ab 1968; erstes Sonneberger
Modell mit AFC
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Informativ gestaltete Skala des ,Elegant 6360”
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Inlands-Ausfihrungen einen UKW-Bereich von 87,5
bis 100 MHz, wéhrend die (West-)Export-Ausfihrun-
gen einen Bereich von 88 bis 108 MHz empfangen
kénnen. Der an der Vorderfront fur die Skala zur Ver-
fligung stehende Platz wurde optimal genutzt. Die
Radios dieser Modellreihe haben eine gut erkenn-
bare Skala mit einer europaweiten Auswahl von Sende-
stellen. Zufall oder wirtschaftliches Kalkil: Mit Gote-
borg 980 kHz, Horby 1178 kHz und Falun 1223 kHz
sind gleich drei leistungsstarke schwedische Sender
vertreten. In der Service-Anleitung der Reihe 6300
heiBt es: ,Die Geréate ,Primat’, Elegant’ und ,Apart’
sind in ihrer elektrischen Konzeption der Gerateserie
JTransmiranda’ gleichzusetzen.” AuBer einer leicht ge-
dnderten Gehdusegestaltung wurde der Langwellen-
Empfangsbereich hinzugefigt. Méglich wurde dies
durch eine gednderte Funktionalitdt des in seiner Bau-
form beibehaltenen Tastensatzes. Was in der Service-
Anleitung verbal nicht erwdhnt wird, offenbart ein
Blick in die Stiickliste: Mit Ausnahme der Endstufen-
transistoren sind zu den Germanium-Transistoren des
VEB Halbleiterwerk Frankfurt/Oder alternative sowje-
tische Typen angegeben. In den Schaltplédnen sind
ausschlieBlich die sowjetischen Typen erwahnt. Die
Heimempfanger der Reihe 6300 kosteten 445,- bis
465,- Mark. Der hohe Importanteil von Transistoren,
hauptsachlich aus der Sowjetunion, ist in den 1970er
Jahren auch in anderen Radiogeraten des RFT-Ver-
bandes zu finden.

Heimempfténger ,Elegant 6360"; ab 1971; Empfang von UKW,
Lang-, Mittel- und Kurzwelle
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Erfolgreiche ,Prominent”-Reihe

1972 beginnt in Sonneberg die Produktion der
Modellreihe ,Prominent”, die mit ihrer Variantenviel-
falt zu einem Verkaufserfolg in Ost und West wird.
Nach dem Kofferradio ,Stern Dynamic” des VEB Stern-
Radio Berlin wird kurze Zeit spater in Sonneberg

mit dem Modell ,Prominent 200" das zweite Gerat
eines einheitlichen Systems flir Heimempfanger und
transportable Empfanger angeboten. Dabei ging es
darum, Schaltungstechnik, Konstruktionsprinzipien
und Fertigungstechnologie weitgehend zu verein-
heitlichen. Generell neu war dieses Vorgehen nicht,
weder im internationalen MafB3stab noch innerhalb
der RFT-Betriebe.

UKW-Baugruppe und HF/ZF-Teil der ,Prominent”-
Radios unterscheiden sich nicht wesentlich von der
Reihe 6300. Es konnen alle vier Frequenzbereiche
empfangen werden. Eine Neuerung stellt der ge-
samte NF-Teil dar. Fir Vorstufe und Treiber kommen
erstmalig bei Sonneberger Radios Silizium-Transis-
toren zur Anwendung. Die Komplementér-Endstufe
besteht aus je einem Germanium-PNP- und einem
Germanium-NPN-Transistor, die aufeinander abge-
stimmt sind. Mit dem neuen NF-Teil wird eine Redu-
zierung des als Klirrfaktor bezeichneten prozentualen
Gehaltes von Verzerrungen erreicht. Auf3erdem wird
von den Lautsprechern ein gréf3erer Frequenzumfang
wiedergegeben. Neu ist weiterhin ein platzsparender
Tastensatz ,System Petrick” (BRD). Die amplituden-
modulierten Frequenzbereiche kénnen Gber eine
eingebaute Ferritantenne oder Gber eine AuBBenan-
tenne empfangen werden. Als dritte Moglichkeit
kann die eingebaute UKW-Hilfsantenne auch fir die
AM-Bereiche genutzt werden, was dadurch ermdég-
licht wird, dass die UKW-Antennenbuchse Uber eine
auf niedrigen Frequenzen als Verlangerungsspule
wirkende Drossel mit der AM-Antennenbuchse
verbunden ist.

Die 1972 hergestellten Heimemptéanger der Serie ,Prominent 200" haben
eine haufig verwendete Schaltungstechnik; die Gestaltung der Stations-
namen auf der Skala ist bei diesem Modell wenig aussageféhig

UKW - Tail Lam FM-ZF-Bandfilter LS06 L9304
L4402 010100 MHz) LB01 04 Lao? L‘ES'_» I'_ggg
2402 02(108 MHz) | / E

= = _ !
fern / / |
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Innenaufbau des ,Prominent 200” ohne Netzteil; Foto aus der
Service-Anleitung

Als misslungen kann man die in den meisten Inlands-
geréten zu findende schwarze Plastskala bezeichnen.
Im Unterschied zur Reihe 6300 sind ausschlieBlich
.Ostsender” in geringer Anzahl aufgefiihrt. Radio
Wolga, ein russischsprachiges Programm fir die sow-
jetischen Streitkréfte in der DDR, das auf Langwelle
263 kHz Gbertragen wurde, ist auf der Skala an falscher
Stelle markiert, so dass nicht einmal klar ist, welche
Stationsnamen zu welchen Frequenzbereichen ge-
horen. Das Erscheinungsbild dieser Skala wirkt wie
lustlos hingeschludert. Umgekehrt enthalt die Skala
der Export-Version bis auf eine Ausnahme ausschliel3-
lich ,Westsender”. Eine derartige Ost-West-Abschot-
tung ist auf Radioskalen anderer européischer
Hersteller nicht zu finden.

Das fir die Quelle AG hergestellte Radio ,Universum W4655” basiert auf
dem ab 1973 erhéltlichen Modell ,Prominent de Luxe 210"

Teil der Riickwand des ,Universum W4655"; der Sonneberger Hersteller
wird nicht erwdhnt



Bez. Typ Hersteller Material/ Funktion
Dotierung

T102 GT 313 Sowjetunion Ge/PNP FM-Vorstufe
T102 GT 322 Sowjetunion Ge/PNP FM-Oszillator/Mischer
T1 GT 322 Sowjetunion Ge/PNP AM-Oszillator/Mischer

1. FM-ZF-Stufe
T201 GT 322 Sowjetunion Ge/PNP 1. AM-ZF-Stufe

2. FM-ZF-Stufe
T202 GT 322 Sowjetunion Ge/PNP 2. AM-ZF-Stufe

3. FM-ZF-Stufe
T401 SC 207 HLW Frankfurt/O. Si/NPN NF-Vorstufe
T402 SC 206 HLW Frankfurt/O. Si/NPN NF-Treiber
T403 AC 188 Tungsram/Ungarn Ge/PNP Komplementar-Gegentakt-Endstufe
T404 AC 187 Tungsram/Ungarn Ge/NPN Komplementar-Gegentakt-Endstufe

Transistorbestiickung der ,Prominent”-Reihe; Bezeichnungen laut Schaltplan

Die ,Prominent”-Reihe gab es auch in den Varianten
.de Luxe” mit zwei Lautsprechern und ,Duo” mit
Kassettenteil. Bis Ende der 1970er Jahre lief die Pro-
duktion von Radios der ,Prominent”-Reihe in Sonne-
berg. In den 1970er Jahren Gbernahmen auch andere
Hersteller einzelne ,Prominent”-Typen als zusatzliche
Konsumguterproduktion.

Radios fiir Stereoempfang

Neben der Produktion von relativ einfach aufgebau-
ten Radios der Kategorie ,Mittelsuper” begann in
den 1970er Jahren in Sonneberg die Herstellung von
deutlich aufwandiger konstruierten Radios fir Stereo-
empfang. Darlber berichten wir in der néchsten
Ausgabe des ON.LINE.

Literatur:
[1] K. Urbigkeit, W. Schiller: Transistorheimgerat fir Netzbetrieb
Bellatrix, radio und fernsehen, 16/1967

[2] Kurt Hausdorfer: AM/FM-Koffersuper ,Sonneberg 6000”
und Heimempfénger ,Mascot”, radio fernsehen elektronik,
2171968

[3] Statistisches Jahrbuch 1969, Staatsverlag der DDR 1969

Der Erfurter Transistor
OC846 A

Ein Beitrag zur Geschichte der Halb-

leiterentwicklung in Thiringen
Stephan Hloucal, Erfurt

Elektronikarchaologie

Gelegentlich erhalten wir Kartons voller elektronischer
Bauelemente, die eigentlich im Schrottcontainer
eines Wertstoffhofes landen sollten. Funkamateure
und Elektronikbastler verfligten friher, als manche
elektronischen Gerate und Schaltungen fir den Pri-
vatgebrauch noch selber zusammengeldtet werden
mussten, Uber einen gut sortieren Vorrat an aktiven

-10 -

und passiven elektronischen Bauelementen. Was nun
nicht mehr gebraucht und entsorgt werden soll, ist fir
uns eine wahre Fundgrube. Aus diesem Grund hat
der Autor das Wort ,Elektronikarchdologie” kreiert
und daflr die Wortpatenschaft tbernommen, eine
Aktion, die 2006 vom Verein Deutsche Sprache e.V.
initilert worden war. Aus einer solchen ,Wunderkiste”
konnten wir kirzlich Transistoren vom Typ OC 830
und OC 831 bergen, die eine besondere industrie-
historische Bedeutung haben. Der OC 831 tréagt das
Herstellerkennzeichen WBN, was fur VEB Werk fur
Bauelemente der Nachrichtentechnik (WBN) Teltow
steht. Das Herstellerkennzeichen HWF des OC 830
verweist auf den VEB Halbleiterwerk Frankfurt/Oder
(VEB = Volkseigener Betrieb). Tiefer gehende Recher-
chen fuhrten in die Halbleitergeschichte der 1950er
und frihen 1960er Jahre und auch in den VEB
Funkwerk Erfurt (FWE).

' Wo:rt paften ! schaft.de T

Urkunde tber die Wortpatenschaft ,Elektronikarchdologie”
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magnetrons und empfangerseitig hochempfindliche
und rauscharme Detektoren, auch Richtleiter genannt,
zu entwickeln gewesen. In diesem Zusammenhang
spielten die deutschen Wissenschaftler Dr. Herbert
Mataré und Dr. Heinrich Welker eine besondere Rolle.
Herbert Mataré war bei Telefunken maBgeblich an
der Entwicklung der Detektorserie ED 700 bis ED 705
beteiligt, die ab 1944 in Serie produziert und im
.Berlin”-Geréat, FuG224, einem Rundstrahl-Radargerét
der Deutschen Wehrmacht, zum Einsatz kamen.[18]
Den gleichrichtenden Kontakt bildete eine Ring-
schleife aus Molybdan-Draht, die auf ein mit einer
dinnen Siliziumschicht versehenes Graphit-Stabchen
gedrlckt und nach Einstellung fest verschraubt war.
Damit war eine Gleichrichtung von ultrahohen Fre-

Blick in eine Entsorgungskiste mit elektronischen Bauelementen, . v T
Sammlung Halbleitertechnik quenzen bis etwa 3 GHz moglich.

Zur Vorgeschichte

Zu Beginn der 1950er Jahre begannen im VEB Werk
fir Bauelemente der Nachrichtentechnik (WBN) Tel-
tow Forschungsarbeiten zu Halbleiterbauelementen.
In der WBN-Forschungsabteilung, die von Dr. Matthias
Falter geleitet wurde, konnten 1953 erste Spitzen-
transistoren hergestellt werden. Zwar gelten die US-
Amerikaner Shockley, Bardeen und Brattain (1947/48)
als Erfinder des Transistoreffekts, doch daran gibt es
Zweifel. Vermutlich konnten sie ihre Erfindung auf
grundlegenden deutschen Forschungsleistungen
aufbauen. Im Zuge der raschen Entwicklung der
Rundfunk- und Nachrichtentechnik waren in den Konvolut Detektoren ED 705. Im Bild unten sind die silizierte Kohle und die
1930er Jahren halbleitende Bauelemente als Gleich- Ringschleife gut erkennbar, Sammlung Halbleitertechnik

richter, auch Richtleiter genannt, auf der Basis von

geloter

Kupferoxydul, Selen, Pyrit oder Bleiglanz, im Einsatz. ; fiiasing iope
Der deutsche Physiker Walter Schottky hatte die phy- ;

sikalischen Eigenschaften von Halbleitern und die 7 i ——
an Grenzflachen zwischen Metallen und Halbleitern 7 =

erforscht. Die von Schottky entwickelten Theorien 2 - Ringschleile
und Modellvorstellungen sind die wichtigsten wissen- 1 : e
schaftlichen Grundlagen der Halbleiterphysik und € | “aal

der Transistortechnik. Seit den 1930er Jahren wurde 8s k _ o e
intensiv an Funkmessverfahren und den dafur not- L P—
wendigen elektronischen Bauelementen geforscht.  p A

Vor allem fir das im Il. Weltkrieg beim deutschen und £

englischen Militdr angewendete Radar im cm-Wellen- :

bereich, welches zur frihzeitigen Erkennung und LNE_I

Ortung von Schiffen und Flugobjekten eingesetzt —Amm Al ——

wurde, waren senderseitig leistungsfédhige Hohlraum- A, & THlscnken-CLeR -3 v OANEN I i
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MaBstablicher Nachbau des ersten (amerikanischen) Transistors,
Peter Wéchtler, 2010, Sammlung Halbleitertechnik

Bei seinen Versuchen zur Rauschkompensation experi-
mentierte Mataré auBerdem mit zwei Metallspitzen
auf einem Silizium-Kristall als Anoden und dem Kris-
tall als Kathode, wobei er versuchte, mit der Shottky-
Sperrschicht der einen Spitze die der anderen Spitze
zu steuern, was ihm auch gelang. Das waren die ersten
Versuche einer Drei-Elektroden-Verstarker-Anord-
nung, die man als Duo-Diode oder im weitesten Sinn
einen Spitzen-Transistor nennen konnte, obgleich es
letzteren Begriff damals noch nicht gab. Zumindest
bildeten diese Beobachtungen die wesentlichen
Grundlagen fiir den Verstarkungseffekt, den Mataré
seinerzeit ,Interferenz” nannte, der bei den spateren
Punktkontakt- bzw. Spitzentransistoren zu beobach-
ten und erwlinscht war. 1944, in den letzten Kriegs-
wochen, wurde das Telefunken-Labor von Mataré,
von Leubus in Niederschlesien nach Béhlen bei Grof3-
breitenbach in Thiringen verlegt, wo jedoch bis zum
Kriegsende verwertbare Ergebnisse zu ,Interferenzen”
an den Kristallduodioden nicht mehr zustande kamen.
Amerikanische Truppen schlossen das Labor im Frih-
jahr 1945.[3] Es ist anzunehmen, dass auf diese Weise
wichtige wissenschaftliche Unterlagen der Telefunken-
Halbleiterforschung nach Amerika gelangten, auf
deren Grundlage Shockley, Bardeen und Brattain
1947 den Spitzentransistor entwickelten, so die noch
unbelegte Vermutung.

Auch Heinrich Welker entwickelte bei Siemens Richt-
leiter, allerdings auf Germanium-Basis, die in groBen
Stlckzahlen als Hochfrequenz-Gleichrichter in Funk-
und Radarempfangsgeraten eingesetzt wurden. Die
Wege beider Wissenschaftler kreuzten sich, als Welker
1947 ein Angebot der CFS Westinghouse in Alnay-
sous-Bois bei Paris annahm, wo Mataré seit 1945
seine Forschungen an den Interferenz-Effekten der
Duo-Dioden weiterfihrte. Auf der Grundlage von
sehr reinem Germanium, welches Welker herstellen
konnte, gelang Anfang 1948 der Nachweis des Tran-
sistor-Verstarkereffekts und damit des ersten funkti-
onsfahigen franzésischen Transistors, ,Le Transistron”
genannt. Beide Wissenschaftler meldeten ihn am

13. August 1948 zum Patent an.
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Aus der Patentschrift ,Le Transistron”
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Aus der Patentschrift des amerikanischen Transistors

Die Patentanmeldung des amerikanischen Transistors
erfolgte wenige Wochen friilher, am 27. Juni 1948.
1951 grindete Herbert Mataré in Disseldorf die Firma
Intermetall, die weltweit erste Firma, die groB3serien-
maBig Dioden und Transistoren herstellen konnte.



15.2024 Aktuelles und Historisches fur Freunde und
Forderer des Thiringer Museums fir Elektrotechnik

Legierungstransistoren OC 32 und OC 33, Intermetall, 1954, aus dem
wissenschaftlichen Nachlass von Prof. Dr. rer. nat. Heinz Beneking,
Sammlung Halbleitertechnik

1954 wurde Intermetall an die US-amerikanische
Clevite Corporation verkauft. [4] Punktkontakttransis-
toren, auch Spitzentransistoren genannt, wurden ab
1951 in den USA von der Western Electric Corporation
serienméfBig hergestellt. [5] Die Bell Laboratories, die
Forschungseinrichtung der AT&T, hatten 1950 den
Germanium-Legierungstransistor, auch Flachentran-
sistor genannt, entwickelt, der sich als wesentlich
zuverlassiger erwies und den Spitzentransistor rasch
abldste. Im April 1952 fand in den USA das berihmte
Transistor-Technologie-Symposium der Western Elec-
tric, einer Tochtergesellschaft der AT&T, statt. Gegen
Zahlung einer Patentgebihr von 25.000 US$ stellten
die Wissenschaftler der Bell-Laboratories die neu-
esten Erkenntnisse zur Transistortheorie, zu den Her-
stellungsverfahren und erste Schaltungsanwendungen
vor. AuBBerdem wurden Einblicke in eine hochmo-
derne Transistor-Fabrik der Western Electric in Allen-
town, PA, gewédhrt. Mehr als 150 Wissenschaftler und
Ingenieure aus renommierten internationalen Elek-
tronikunternehmen waren dazu eingeladen. Auch
von der deutschen Siemens & Halske AG konnten
vier Wissenschaftler, darunter Prof. Dr.- Ing. Heinrich
Welker, an der neuntdgigen Veranstaltung teilnehmen.
Alle Teilnehmer, ausschlieBlich aus westlichen Landern,
wurden zur Geheimhaltung verpflichtet. Die USA
wollte den Transfer zukunftstrachtiger Hochtechno-
logie in den Ostblock verhindern, daher waren auch
Teilnehmer von dort nicht zugelassen. [6] [7]
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Herstellung von hochreinem Germanium

Halbleiter sind Elemente und chemische Verbindun-
gen, die sich hinsichtlich ihrer elektrischen Eigen-
schaften zwischen den metallischen Leitern und den
Nichtleitern (Isolatoren) einordnen. Die Basis der
frihen Halbleitertechnik war zunéchst Germanium.
Gegenuber Silizium hat es den Vorteil eines gerin-
geren Schmelzpunkts von etwa 936 °C. Silizium da-
gegen schmilzt bei 1.420 °C. Dadurch Iasst es sich
leichter mit hoher Reinheit herstellen. Hierflr wird
hochreines Germaniumdioxyd GeO, bendtigt, wel-
ches auf chemischem Wege aus Erzen, z.B. Germanit
und durch chemische Anreicherung Gber Germanium-
tetrachlorid GeCl,, gewonnen wird. In einer Wasser-
stoffatmosphare wird das GeO, bei 650 °C-800 °C
zu Germanium reduziert und anschlieBend in einem
Hochvakuumschmelzprozess bei etwa 1.000 °C zu
polykristallinem Germanium erschmolzen. Da dessen
Reinheitsgrad noch nicht ausreicht, muss dieser tiber
ein physikalisches Verfahren erhéht werden. Physika-
lische Reinigungsmethoden nutzen den Effekt des
Verteilungskoeffizienten der Fremdatome aus, um

in Hochtemperatur-Kristallzichtungsverfahren eine
Reinheit zu erzielen, der die Fremdatom-Konzentra-
tion von anfénglich eins-zu-10¢ Ge-Atome, auf etwa
eins-zu-finf x 10? Ge-Atome vermindert. Die in langen
Stangen gezogenen Germanium-Einkristalle werden
in Scheiben geschnitten, deren Oberflache durch
planparalleles Léppen und chemisches Polieren fur
die Herstellung der Ge-Plattchen vorbereitet wird.
Aus den Scheiben werden rechteckige oder quadra-
tische Plattchen geschnitten, deren GréBe von der
Transistorverlustleistung abhangig ist. [1][8]

Durch gezielte Verunreinigung (Dotierung) des hoch-
reinen Germaniums, z.B. durch Diffusion, kdnnen die
fur den Verstarkungseffekt erforderlichen elektrischen
Eigenschaften eingestellt werden. Als Dotierungs-
material sind Indium, Antimon, Bor, Phosphor, Gallium-
arsenid bzw. andere Elemente der Gruppe Ill und IV
des Periodensystems geeignet. Grundsatzlich beruht
die Wirkungsweise von Dioden und Transistoren auf
dem Verhalten der Grenzschichten zwischen p- und
n-Gebieten eines Halbleiters. Auf die Darstellung der
quantenmechanischen Vorgénge in Halbleitern und
mathematischer Formeln soll jedoch in den weiteren
Ausfihrungen verzichtet werden. Es wird auf ein-
schlégige Fachliteratur verwiesen.



Oberflachenbehandlung von Germanium Fir einen pnp-Transistor sind auf gleicher Weise zwei
flir Transistoren pn-Ubergénge herzustellen, was in einem oder zwei
Arbeitsgdngen auf beiden Seiten des Ge-Plattchens
realisiert wird. Zwischen den beiden p-Gebieten bil-
det sich eine sehr dinne n-leitende Zone, die den
Basisanschluss darstellt. Die p-leitenden Indiumperlen
dienen dann im weiteren Prozess der Herstellung des
Kollektor- und Emitteranschlusses im Transistor.

Fir die Transistorenfertigung werden Ge-Plattchen
mit sehr hoher Oberflachenglte bendtigt. Die Ober-
flachen werden zunéchst durch Lappen mechanisch
geschliffen und poliert, wodurch planparallele Flachen
mit der gewlinschten Dicke hergestellt werden. Die
fur die Qualitat des Diffusionsprozesses benétigte
Oberflachengiite I8sst sich jedoch nur mit anschlie-

Benden chemischen Atzverfahren erzielen. Mit einer Aufbau und pn-Ubergange emnes Spltzen-

Wasserstoffsuperoxyd-Atzlésung, bestehend aus transistors
einem Teil Wasserstoffsuperoxyd (30 %), einem Teil Die friheste Transistorform, ist die des Spitzentran-
Flusssaure (48 %) und vier Teilen destilliertem Wasser, sistors. Sie unterscheidet sich vom Flachentransistor
werden optimale Ergebnisse erzielt. Das H,O, wirkt geometrisch dadurch, dass auf die n-leitende Kristall-
dabei als oxydierende und H,F, als oxydlésende Kom- oberfléche durch das Aufsetzen einer Emitterspitze
ponente. Es entsteht bei mikroskopischer Betrachtung sich ein pn-Ubergang bildet und die pn-Ubergangs-
die typische dachziegel- oder schuppenférmige, drei- bildung zwischen der Basis und der Kollektorspitze
oder sechseckige Oberflachenstruktur, was auch auf mittels eines kurzen StromstoBes formiert wird, wo-
dem Bild unten gut zu erkennen ist. Eine andere M&g- durch Metallatome aus dem Kollektormaterial in den
lichkeit ist das chemische Polieren mit CP-4-Atzlésung, Kristall diffundieren. Diese Transistorform hat viele
die bei der FWE-Entwicklung jedoch noch keine Rolle Ahnlichkeiten mit den oben erwahnten Richtleitern
gespielt haben dirfte. [12],[19] und Kristalldetektoren.

‘in}{"’ rng foue Em ifer (MUJ.PJQ‘W)

pn-Ubergang eines Legierungstransistors

Cpvvitler Waledor

Poliergeétzte Oberflachenstruktur des OC 846 A (grine Struktur), pn-Ubergang eines Spitzentransistors
Foto: Richard KauBler (FWE-Bildarchiv im Thiringer Industriearchiv)

Aufbau und Legierung der pn-Ubergénge Entwicklung des Flachentransistors

eines Flachentransistors OCB846 A

Wird auf die so bearbeitete Oberflache des n-leiten- Als 1959 im VEB Funkwerk Erfurt (FWE) die Produktion
den Germanium-Plattchens eine kleine Perle Indium von Senderdhren eingestellt und in den VEB Werk fur
aufgebracht und beides auf die Legierungstempe- Fernsehelektronik (WF) Berlin verlagert wurde, waren
ratur zwischen 500 °C bis 700 °C erhitzt, so dringt hochqualifizierte Ingenieure fir neue Aufgaben frei.
flissiges Indium in das Germanium ein und |6st dieses Man entschloss sich daher im Zentrallaboratorium fir
etwas auf. Bei der Abkihlung bildet sich eine Rekris- Empféngerréhren (ZLE) die Entwicklung von Germa-
tallisationsschicht, bei der Indiumatome in das Germa- nium-Transistoren aufzunehmen. Die Arbeiten began-
niumkristallgitter eingebaut werden und eine stark nen 1960 und endeten nach zwei Jahren, wobei ein
p-leitende Schicht bilden. Das ist der gewlnschte pn- 12-W-Typ und ein 25-W-Typ parallel entwickelt wur-
Ubergang. Dieser Prozess lauft zweckmaBigerweise den. Die Entwicklungskosten waren mit 670.000 DM
in einer Schutzgasatmosphare oder unter Vakuum ab. fur die 12 W Transistoren und 615.000 DM fir den
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25-W-Typ veranschlagt. Im FWE waren seit 1938
Empféngerréhren und ab 1948 Oszillographen-,
Radar-, Polarkoordinaten-, Sende- und Sichtspeicher-
réhren sowie elektronische Messgeréate entwickelt
und teilweise bis 1991 produziert worden. Das ZLE
war die ingenieurtechnische [deenschmiede und
Entwicklungsstelle fir Elektronen- und Kathoden-
strahlrohren sowie den dazu erforderlichen Techno-
logien und Produktionsausristungen. Elektronen-
rohrenspezialisten des ZLE, die keine Erfahrungen
auf dem Gebiet der Halbleitertechnik besalBen,
begannen nun Leistungstransistoren zu entwickeln.
Ein ehrgeiziges Vorhaben, galt es doch einen Ent-
wicklungsvorsprung von mehr als drei Jahren einzu-
holen, denn die US-amerikanische Clevite Corpo-
ration hatte mit dem 2N527 schon 1957 einen pnp-
Ge-Leistungstransistor mit 25 W Verlustleistung im
TO-3 Gehause auf den Markt gebracht. [1][2]

Germanium-Leistungstransistor 2N257, Clevite Corporation, aus dem wis-
senschaftlichen Nachlass von Prof. Dr. rer. nat. Heinz Beneking, Sammlung
Halbleitertechnik

Mit den Arbeiten wurde im ersten Quartal 1960 be-
gonnen. Ziel der Entwicklung waren fertigungsreife
Konstruktionsunterlagen und der Nachweis der Frei-
gabe fir die Produktion. Neben westlichen Fachzeit-
schriften, wie Funkschau, Funktechnik, Electronics
und einschlégigen internationalen Patentschriften,
stand eine Dokumentation aus der Sowjetunion zur
Verfiigung, in der der technologische Prozess zur
Herstellung von Legierungstransistoren prinzipiell
beschrieben war. Darin waren die Abmessungen der
Germanium-Plattchen 6 x 6 mm fur den 25 W-Typ
bzw. 4 x 4 mm fur den 12-W-Typ angegeben. Auch
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die Chemikalien, die zur Atzung der Oberflache und
die zur Grabenatzung erforderlich sind, die Gestalt
und die Abmessung der Legierungsformen sowie die
technologischen Bearbeitungsschritte waren darge-
stellt. Die wichtigste Voraussetzung fur die Herstel-
lung von Legierungs-Transistoren, das ,Temperatur-
Zeitprogramm”, bei dem die Legierung erfolgreich
durchgefiihrt werden konnte, fehlte jedoch. Dieses
musste durch aufwandige Versuche ermittelt werden.
Die Voraussetzung fur eine Versuchsfertigung mit
allen notwendigen technologischen Einrichtungen
und Werkzeugen musste vollig neu geschaffen
werden, denn die sowjetische Dokumentation gab
dartber keine Auskunft. Daher orientierten sich die
Entwicklungsingenieure an den neuesten internatio-
nalen Erkenntnissen der Transistortechnologie.

Noch vor dem Bau der Berliner Mauer, am 13. August
1961, und der damit verbundenen endglltigen Ab-
schottung der DDR, bot sich Gelegenheit zu einem
internationalen wissenschaftlichen Austausch. Mehr
als 900 Experten internationaler Halbleiterunter-
nehmen und Wissenschaftler nahmen an dem inter-
nationalen Halbleitersymposium teil, welches vom

20. bis 25. Februar 1961 in Paris stattfand. In etwa

140 Vortrdgen wurden die neuesten Erkenntnisse

der Halbleitertechnologie, spezielle Aspekte der Halb-
leiterphysik, vorgestellt und diskutiert, darunter auch
solche Uber Ausriistungen fir die Halbleiterproduk-
tion, Uber technologische Probleme und Halbleiter-
messtechnik. [9][11] Das hochreine Germanium fir
die Transistoren brauchte nicht importiert zu werden,
denn der VEB Spurenmetalle Freiberg, ein 1957 ge-
griindeter Wissenschaftlicher Industriebetrieb (WIB)
zur Gewinnung von Reinstmetallen, konnte den Bedarf
an elementarreinem Germanium, Indium, Arsen, Phos-
phor und Gallium, welches in der noch jungen Halb-
leiterindustrie der DDR benétigt wurde, decken. Dafir
wurde 1960 eine GroBversuchsproduktionsanlage
fur Germanium-Einkristalle und -Scheiben in Betrieb
genommen. Die Germanium- und spater auch Sili-
ziumscheiben wurden an die Betriebe geliefert und
dort dann weiterverarbeitet. [14] Fir die FWE-Transis-
torentwicklung wurden die bereits geldppten Germa-
nium-Plattchen in den entsprechenden Abmessungen
vom VEB Werk fir Bauelemente der Nachrichten-
technik (WBN) Teltow bezogen. Ebenso die fur die
Dotierung notwendigen Materialien wie Indium und
Indium-Gallium.



Einzelteile des OC 846 A, 1961 (FWE-Bildarchiv im Thiringer Industriearchiv)

Die chemische Bearbeitung der Germanium-Platt-
chen und der Aufbau der Transistoren musste in
einer hochreinen Umgebung erfolgen, sodass dafiir
spezielle hermetische Arbeitskabinen konstruiert
wurden. Diese standen unter einem geringen Innen-
druck, wobei unter einer Stickstoffatmosphére ge-
arbeitet wurde. Uber PVC-Handschuhe, die in die
Arbeitskabinen hineinreichten, konnten von auf3en
die notwendigen Arbeiten durchgefihrt sowie Werk-
zeuge und Montagevorrichtungen bedient werden.
Uber Schleusen konnten die Transistorteile, Hilfsmittel
und Werkzeuge in die Kabinen bzw. zum nachsten
Arbeitsgang transportiert werden, ohne die innere
Atmosphére zu verdndern. Am Beginn und am Ende
der FertigungsstraBe waren Vakuumtrockendéfen an-
geordnet, mit deren Hilfe alle in die Kabinenstral3e
einzubringenden Bauteile einer intensiven Trocknung
unterzogen werden konnten.

Arbeitskabinen fir die Transistorversuchsfertigung, 1961 (FWE-Bildarchiv
im Thiringer Industriearchiv)

Die zur Fertigungsversuchsstral3e gehdrenden
Legieréfen waren sowohl gegen die Kabinen als
auch gegen die Raumatmosphare hermetisch ab-
geschlossen und konnten entweder evakuiert oder
mit einer Schutzgasatmosphére betrieben werden.
Der erste Legierofen wurde 1961 in Betrieb genom-
men und ein zweiter sollte 1962 fir einen Parallel-
betrieb hinzukommen. Um die Arbeitsrdume von
Oldampfen der Vakuumpumpen der Legier- und
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Legierofen fir die Transistorversuchsfertigung, 1961 (FWE-Bildarchiv im
Thiringer Industriearchiv)

Trockendéfen freizuhalten, wurden die abgegebenen
Gase und Démpfe nach auBBen abgesaugt. In und an
den einzelnen Kabinen waren weitere Spezialeinrich-
tungen vorgesehen, die sowohl das Waschen und
Spulen als auch das Aufléten der Halbleiter auf die
Transistorgrundplatte, das Anléten der Anschlisse,
das Vormessen und das Verkappen ermdglichten.

Der Bau der Fertigungsstra3e und die Entwicklung
und Herstellung der Werkzeuge und Hilfsvorrich-
tungen wurden vom werkseigenen Werkzeugbau
realisiert, wobei es immer wieder zu zeitlichen Ver-
zoégerungen kam. Immerhin mussten fur die Ver-
suchsstral3e auch umfangreiche réumliche Umbau-
maBnahmen realisiert werden. Auch mangelhafte
Qualitét der vom HFO gelieferten Ge-Plattchen
(Kratzer durch Lappfehler) fihrte zu Reklamationen
und Mehrarbeit.

Mit den Legierversuchen im Vakuum konnte erst
Ende 1961 begonnen werden. Es stellten sich aber
Probleme bei der Benetzung des Indiums am Germa-
nium, beim Legieren und an den Heizern des Legier-
ofens ein, sodass der Ofen umgebaut werden musste.
Nach dem Umbau war der Legierraum so eingerich-
tet, dass er wahlweise mit Vakuum oder Wasserstoff
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beliebig gewahlten Druckes betrieben werden konnte.
Nach vielen Versuchen hatte sich dann das Legieren
unter Reinstwasserstoff mit Uberdruck von 0,1 bar als
die geeignetste Technologie herausgestellt. Nach-
dem der zweite Legierofen im September 1962 in
Betrieb ging, konnte erstmals eine nennenswerte
Anzahl von Transistoren hergestellt werden. Einige
grundsatzliche Fehler in der sowjetischen Dokumen-
tation flhrten zu langen Entwicklungsverzégerungen.
Dies betraf z.B. den Legierofen, die Legierungsformen
und auch die Technologie der Oberflachenbehand-
lung der Ge-Plattchen. Die fehlerhaften Legierungs-
formen hatten einen wesentlichen Einfluss auf den
Abstand zwischen Emitter und Basis. Auch fihrten
fehlerhafte Angaben zur Dotierung des Emitters aus
der sowjetischen Dokumentation zu Ausfallen, sodass
eine erhohte Stromergiebigkeit erst nach Dotierungs-

Vorbereitung der Einzelteile, 1961
(FWE-Bildarchiv im Thiringer Industriearchiv)

Chemische Oberfldchenbearbeitung der Germaniumpléttchen, 1961
(FWE-Bildarchiv im Thiringer Industriearchiv)

versuchen des Emitters mit Aluminium, anstatt mit
Gallium, zu erzielen war. Es ist nicht Uberliefert, ob die
FWE-Entwicklungsingenieure anlasslich dieser massi-
ven Probleme an die vom 3. Kongress der ,Deutsch
Sowjetischen Freundschaft” (DSF) 1951 herausge-
gebene Losung: ,Von der Sowjetunion lernen, heil3t
siegen lernen!”, denken mussten.

Die Legierung in den Graphitformen erfolgte in zwei
Arbeitsgangen, Emitter und Kollektor getrennt, wobei
die Formen nach dem ersten Arbeitsgang um 180° ge-
dreht wurden. Der Legierungsprozess war Ende 1962
so weit ausgereift, dass ein hoher Arbeitswirkungsgrad
erzielt werden konnte. Mit einer einfachen Widerstands-
messung nach dem Legierungsvorgang wurden soge-
nannte Durchlegierungen tUberprift, also Kurzschlisse
zwischen Emitter und Kollektor, und aussortiert.

- -f l‘

Mechanische Kontrolle der Einzelteile, 1961
(FWE-Bildarchiv im Thiringer Industriearchiv)
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Besttickung der Legierungsformen, 1961
(FWE-Bildarchiv im Thiringer Industriearchiv)

Kurzschlussmessung der Transistorrohlinge, 1961
(Foto: Josef Lorenz, FWE-Bildarchiv im Thiringer Industriearchiv)

Montage der Transistorrohlinge, 1961
(FWE-Bildarchiv im Thiringer Industriearchiv)

Aufléten der Kollektorseite auf die Grundplatte, 1961
(FWE-Bildarchiv im Thiringer Industriearchiv)

Anléten der Basis- und Emitteranschlisse an die Glasdurchfihrungen,
1961 (FWE-Bildarchiv im Thiringer Industriearchiv)

Wesentlich schwieriger war es jedoch, andere Legie-
rungsungleichméBigkeiten, z.B. nicht parallele
Legierungsfronten, zu erkennen. Mit einem Oszillo-
graphen konnte man allerdings die Sperrkennlinie
des pn-Ubergangs aufnehmen. Im Idealfall sollte die
Legierung einen parallelen pn-Ubergang zwischen
Emitter und Basis ergeben. Sehr anschaulich wird
diese Methode, einschlieB3lich erklarender Schliffbilder
von 12-W-Transistoren, in [12] gezeigt, die jedoch nur
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Verkappung der Transistoren, 1961
(FWE-Bildarchiv im Thiringer Industriearchiv)

zur labormaBigen Prifung von Einzelfallen dienen
konnte. Die Transistorrohlinge wurden danach mit
einem niedrigschmelzenden Lot mit der Kollektor-
seite auf die Grundplatte des Transistorgeh&uses
aufgeldtet. Der Basisring und der Emitteranschluss
wurden sodann mit den Stiften der Glasdurchfiih-
rungen verlotet. AbschlieBend wurde mittels einer
Presse die Kappe unter Zuhilfenahme eines pass-
genauen Kupferrings aufgepresst.
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Nach der Verkappung konnten die endgtltigen
Kenndaten des Transistors messtechnisch ermittelt
werden. Vor der Auslieferung von Erprobungsmus-
tern an Industriebetriebe wurden die Transistoren,
deren Kupfergehduse nicht weiter duBerlich veredelt
wurde, mit dem Funkwerk-Logo, der Typenbezeich-
nung (OC 846 A, GTR 12 w) und einer Seriennummer
gekennzeichnet.

Bereits 1958 war im Gerédtewerk des FWE ein Transis-
torenmessgerét, Typ 1014, entwickelt worden. Damit
stand, sowohl fur die eigene Transistorenversuchsfer-
tigung als auch fur die Halbleiterindustrie, fir Wissen-
schaftseinrichtungen und den Service, ein fur die
Bestimmung der wichtigen Kenn- und Arbeitsdaten
von Halbleiterbauelementen geeignetes Messmittel
zur Verfiigung. Da seinerzeit in der DDR noch kein
Betrieb ein Transistorgehduse nach der internatio-
nalen TO-3-Norm herstellte, wurden Grundplatte,
Kappe und der Verschlussring, allesamt aus Kupfer,
vom eigenen Werkzeugbau hergestellt. Die Glas-

Schliffbild des Legierungsbereichs eines 12-Watt-Leistungstransistors,
aus [12], Thiringer Industriearchiv

durchfihrungen vom Typ 3,9D1 die aus dem VEB
Elektroglas lImenau (EGI) bezogen wurden, mussten
von Hand in die Grundplatte eingel6tet werden. Dies
war auch aus Griinden der unterschiedlichen Aus-
dehnungskoeffizienten von Kupfer und Glas notwen-
dig. Transistorgrundplatten mit direkt eingeglasten
Durchfihrungen befanden sich im EGIl erst in der
Entwicklung und wurden spéater im TO-66-Gehé&use
fur das HFO in GroBserie, allerdings dann in Stahl-
ausfihrung, hergestellt. [15]

Die Verkappungstechnik, die ebenso neu zu entwi-
ckeln war, konnte zum Entwicklungsabschluss als
beherrscht betrachtet werden. Bis Ende 1962 waren
526 Transistoren des 12-W-Typs und 228 Transistoren
des 25-W-Typs an verschiedene Betriebe in der DDR
zur Erprobung ausgeliefert worden. Die Ausbeute
lag bei 3,9% bei dem 12-W-Typ und bei 3,0% bei
dem 25-W-Typ, was fur eine derart kurze Entwick-
lungszeit als normal betrachtet werden kann. Nach
dem Entwicklungsabschluss erfolgte die Uberleitung
der Leistungstransistoren zum VEB Halbleiterwerk
Frankfurt/Oder (HFO).[9][10] In unserer Sammlung
.Halbleitertechnik” befinden sich einige lGberlieferte
Exemplare dieser interessanten Transistorentwick-
lung. Zwei Transistoren sind mit dem Aufdruck

OC 846 A und E-Serie sowie dem Herstellerlogo,
der sogenannten ,Funkwerk-Eule”, bedruckt. Ein
Exemplar ist mit GTR 12 W gekennzeichnet, was
darauf hinweist, dass es sich um eines der 12-W-
Typen handeln misste.

Einzelteile eines OC 846 A, 1962
(FWE-Bildarchiv im Thiringer Industriearchiv)

Transistorprifgerat, Typ 1014, VEB Funkwerk Erfurt
(FWE-Bildarchiv im Thiringer Industriearchiv)



Nach Uber sechs Jahrzehnten wurden einige der

OC 846 A mit moderner Messtechnik untersucht.
Der dabei verwendete Kennlinienschreiber Tektronix
576 Curve Tracer, der selbst schon ein historisches
Messgerat aus unserer Sammlung ist, liefert eindrucks-
Typ N 22 volle Ergebnisse. Zu sehen ist ein typisches Kennlinien-
feld des Transistors in der Emitterschaltung, wobei
der Basisstrom als Parameter dargestellt ist.
Einen defekten 25-Watt-Transistor haben wir einem
Mikroelektronikspezialisten zur Analyse Uberlassen.
Dabei sind beeindruckende mikroskopische Bilder
Sl entstanden, die Uber den Link unter [16] zu sehen
sind. Auch der Grund des Defekts konnte dabei
ermittelt werden. Ein sogenannter Whisker hatte
fur einen Kurzschluss zwischen Kollektor und Basis
gesorgt. Diese Transistoren und zwei weitere im
THAS TO-66-Format wurden in den 1970er Jahren aus einer
Schrottbox auf dem FWE-Werksgeldnde geborgen
- - : = ; = und sind sqmit als ginzigartige Artefak'te der Thgrin-
e e ger quustrlegeschlchte erhalten ggblleben. Bei qen
asn, | - N g uberlleferter\ offenen .Tran.5|storen im TO-66-Gehause
N 42A3MN N76ASN | handelt es sich offensichtlich um frihe Anschauungs-
o i ki 5 exemplare des OC 830, die aus dem WBN den Funk-
e P i T Lo I Sy werkentwicklern zur Verfigung gestellt wurden. Am
e Besiheurigum Wi san s T S 1. Januar 1964 wurden in der DDR neue Typenbe-
el E e S e ek R zeichnungen fir Halbleiterbauelemente nach TGL
igde ::::T‘d:d“m e ;::EEEE 19442 eingefiihrt. Der erste Buchstabe kennzeichnet
' das Halbleitermaterial, wobei ein G fir Germanium
Glasdurchfihrungen, Katalog VEB Elektroglas lImenau und S fir Silizium steht. Der zweite Buchstabe kenn-

Glasdurchfihrung Typ 3,9D1, VEB Elektroglas llmenau, 1960,
Sammlung Halbleitertechnik

Germanium-Leistungstransistoren OC 846 A und GTR 12 w, 1962, Kennlinie des OC 864 A auf dem Curve Tracer Typ 576, Tektronix
Sammlung Halbleitertechnik
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Gedffneter OC 846 A
(Foto: Richard KauBler FWE-Bildarchiv im Thiringer Industriearchiv)

zeichnet die Art des Bauelements. Ein D steht fiir NF-
Leistungsanwendung. Aus dem OC 830 wurde dann
ein GD 100. Die eingangs erwahnten Transistoren

fur NF-Verstarkeranwendungen, OC 830 und OC 831,
sind jeweils 1-Watt-Typen, die vom WBN und HWF
hergestellt, spater in GD 100 bzw. GD 110 umbe-
nannt und auch im VEB Réhrenwerk Neuhaus am
Rennweg (RWN) produziert wurden.

Bei dem HWF-Typen OC 831 handelt es sich um eine
sehr frihe Variante mit einem TO-66-Kupfergehause,
bei dem die Kappe aufgeldtet und danach das Ge-
hause komplett galvanisch vernickelt wurde. Auch
der OC 830 hat ein Kupfergehé&use, allerdings ist hier
die Kappe aufgepresst und die Bodenplatte hat ein
vom TO-66-Gehduse abweichendes Format. Offen-
bar hatte man im HFO damals noch etwas mit den
Gehausevarianten experimentiert. Spater wurden die
Leistungstransistoren in preiswerteren Stahlgehausen
untergebracht. Leistungsstarkere Ge-Transistoren
waren die Typen GD 240 bis GD 244, mit einer Ver-
lustleistung von 10 Watt.

Germanium-Leistungstransistoren OC 830 und OC 831,
Sammlung Halbleitertechnik
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Germanium-Leistungstransistor GD 244, Sammlung Halbleitertechnik

Eine Produktion von pnp-Ge-Leistungstransistoren
von mehr als 12 Watt erfolgte in der DDR jedoch
nie. Um den Bedarf der Industrie an Ge-Leistungs-
transistoren zu decken, wurde z.B. der 20-Watt-Typ,
ASZ 1015, von Tungsram aus der Volksrepublik
Ungarn importiert.

Beginn der Mikroelektronik in Erfurt

Die Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet der Halb-
leitertechnik wurden im Erfurter Funkwerk nach nur
zwei Jahren zum Ende 1962 eingestellt. Man konzen-
trierte sich weiterhin auf die Hochvakuumelektronik
und Messgeréte. Doch vier Jahre spater wurden
erneut Halbleiter produziert, und zwar Germanium-
spitzendioden, GA 104, GAZ 17, im Glasgehause,
die im VEB Werk fiir Bauelemente der Nachrichten-
technik (WBN) entwickelt worden waren, erkennbar
an dem FWE-Logo.

Fir die sich rasch entwickelnde digitale Rechentech-
nik in der DDR wurden Dioden in zunehmend gréBe-
ren Stlickzahlen nachgefragt. Ab 1968 wurden im
FWE Silizium-Planardioden hergestellt. Ab 1969
wurden die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
auf den Komplex Halbleiterbauelemente der MOS-
Technologie konzentriert. 1971 begann die Fertigung
von MOS-Transistoren und Festkdrperschaltkreisen
der Hochvoltserie U101D bis U109D. Mit der Ent-
wicklung des Taschenrechnerschaltkreises U820D
wurde 1972 die Ara der VLSI-Technologie eingeléu-
tet, der Schlisseltechnologie zur Herstellung hoch-
integrierter Mikroprozessoren und Speicherschalt-
kreisen. Die Serienproduktion des U820D wurde
1976 aufgenommen und im selben Jahr begannen
die Entwicklungsarbeiten fiir den Mikroprozessor
U808D. Dariiber wird jedoch spater zu berichten sein.
(17]



Germanium-Dioden GA 104, VEB Funkwerk Erfurt, 1966, Sammlung Halb-
leitertechnik

Quellen:
[1] Dioden- und Transistortechnik, Matthias Falter, Verlag Technik
Berlin, 1958

[2] History of Intermetall Semiconductors, Mark Burgess,
Neuseeland, 2015 https://www.radiomuseum.org/forum/
history_of_intermetall_semiconductors.html

[3] Anfange der Halbleiterforschung und -entwicklung, Dissertati-

on Dipl.-Phys. Kai Handel, Aachen 1999

[4] https://de.wikipedia.org/wiki/Intermetall

[5] https://de.wikipedia.org/wiki/Spitzentransistor

[6] https://www.computerhistory.org/siliconengine/
bell-labs-licenses-transistor-technology/

[71 Vom Wernerwerk zum Campeon, Jors Berkner, Infineon

Technologies AG, Miinchen 2013
[8] Der Transistor, Telefunken-Fachbuch, Franzis Verlag Minchen,
4. Auflage, 1964
[9] Jahresbericht des Zentrallaboratoriums fir Empfangerréhren,
1961, Thiringer Industriearchiv

[10] Jahresbericht des Zentrallaboratoriums fir Empfangerréhren,
1962, Thiringer Industriearchiv

[11] International Semiconductor Symposium, Wireless World,
April 1961, Seite 191

[12] Untersuchung der Sperrkennlinie von NF-Leistungstransisto-
ren mit Hilfe eines Oszillographen aus Fehler in den flachen-
haften pn-Ubergéngen, Josef Lorenz, Ingenieurabschlussar-
beit an der Ingenieurschule fiir Elektrotechnik Mittweida,
1962, Thiringer Industriearchiv

[13] Vorschlag zur elektrischen Ausriistung eines Legierungsofens
fur die Transistor-Fertigung, Josef Lorenz, Techniker-Ab-
schlussarbeit, Fachschule fiir Elektrotechnik, 1960, Thiringer
Industriearchiv

[14] Vom Silber zum Silizium- 50 Jahre Elektronikwerkstoffe aus
Freiberg, Festschrift der Stadt Freiberg/Sachsen, 2007

[15] Katalog Glasdurchfihrungen, VEB Elektroglas lImenau, 1970
[16] https://www.richis-lab.de/BipolarA48.htm

[17] Unser Werk, Broschiire anlésslich des 30. Jahrestags der DDR,
VEB Funkwerk Erfurt, 1979

[18] https://www.cdvandt.org/FuG%20224%20instruction.pdf

[19] Der Transistor - Ein neues Verstarkerelement, Joachim Dosse,
R. Oldenbourg, Minchen, 1957

Bildrechte:
Wenn nicht anders angegeben, liegen die Bildrechte beim Autor.

- 99 -

Die Entwicklung von
DMOS-Transistoren fiir
Hochfrequenz- und Hoch-
spannungsanwendungen
im Funkwerk Erfurt in
Zusammenarbeit mit der
Technischen Hochschule
Iimenau

Zeitzeugen erinnern sich.

Ein Beitrag zur Geschichte der

Mikroelektronik in Thiiringen
Ulrich Liebold, Erfurt

Der Autor entdeckte kirzlich im Thiringer Industrie-
archiv des Thiringer Museums fir Elektrotechnik
Forschungsberichte der ehemaligen Technischen
Hochschule llmenau (THI), jetzt Technische Universitat,
Sektion Physik und Technik Elektronischer Bauele-
mente (PHYTEB), aus den 1970er und 1980er Jahren.

Diese Papiere tragen teilweise die Vermerke ,Vertrau-
liche Dienstsache” oder ,Nur fiir den Dienstgebrauch”.
Das weist darauf hin, dass die in ihnen dargestellten
Berichte, Studien, Entwirfe, Messungen, deren Ergeb-
nisse und Auswertungen zum Zeitpunkt ihrer Entste-
hung als relevant und bedeutsam firr einen Technolo-
gieschub in der mikroelektronischen Entwicklung und
Produktion des Funkwerks Erfurt (FWE) galten, das
als Hauptauftraggeber der o.g. Forschungsberichte
auftrat. Nur wenige Berichte nennen andere Auftrag-
geber, z.B. das Institut fir Physik der Werkstoffbear-
beitung (IPW), dem spéteren Institut fir Halbleiter-
physik (IHP) der Akademie der Wissenschaften der
DDR, das Halbleiterwerk (HFO) Frankfurt (Oder), das
Zentrum fir Forschung und Technologie Mikroelek-
tronik (ZFTM) Dresden oder das Kombinat Elektroni-
sche Bauelemente (KEBT) Teltow. Man kann also mit
Fug und Recht sagen, dass hierbei die damals maB-
gebliche technische Forschungs- und Lehreinrichtung
Thiringens auf elektrotechnischem und elektroni-
schem Gebiet direkt dem Stammbetrieb des Kombi-
nats Mikroelektronik (ab 1978) zuarbeitete, mit dem
Ziel, technisch origindre Produkte zu schaffen.

Ein sehr gutes Beispiel fir diesen Prozess ist die
Entwicklung von DMOS-Transistoren, die gegentiber
Standard-MOS-Transistoren entweder Giber héhere
Signalverarbeitungsgeschwindigkeiten fir Hoch-
frequenzanwendungen oder Uber eine erhdohte Hoch-
spannungsfestigkeit fir Hochspannungsanwendungen
verflgen. Der Autor suchte nun das Gesprach mit Phy-
sikern und Elektroingenieuren der Entwicklergenera-
tion der DMOS-Transistoren. Dabei kristallisierte sich
im Erinnerungsprozess die Erkenntnis heraus, dass
speziell diese Entwicklung fir alle Beteiligten ein
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entscheidender Schritt in ihrer fachlichen Entwick-
lung war und es daher wertvoll sein kdnnte, sie aus
heutiger Sicht noch einmal nachzuvollziehen und im
ONL.LINE des Elektromuseums zu publizieren. Die
Erinnerungen spiegeln den Zeitraum von 1977 bis
1991 wider.

Friher bestehende Kontakte zu Kommilitonen, Kol-
legen und ehemaligen Leitern wurden im Gespréch
benannt und deren Beitrage zur DMOS-Entwicklung
aus der Erinnerung umrissen. Anschlieend wurde
versucht, diese Kontakte, die sich in der Nachwende-
zeit oft verloren hatten, mit Fokus auf DMOS-Entwick-
lungsschritte wieder zu beleben und entsprechende
Gespréche zu fihren. Das gelang nicht immer, aber
ofter als erwartet, weil sich auch hierbei zeigte, dass
den Entwicklern selbst diese Erinnerungsarbeit inte-
ressant und fir ihre eigene berufliche Bilanz wichtig
war. Oft ergaben sich in den persénlichen Unterhal-
tungen neue Hinweise. Immer wurde versucht, beide
im Thema dieses Artikels genannten Bereiche, nam-
lich das Funkwerk Erfurt und die damalige Technische
Hochschule llmenau, im Blick zu behalten. Fir den
Bereich THI, aus dem ja die ausgewerteten Forschungs-
berichte urspriinglich stammten, ergaben sich tber
das Gespréach hinausgehende Recherchemdoglichkei-
ten: Die Suche nach wissenschaftlichen Arbeiten im
Katalog der Universitatsbibliothek lImenau sowie im
Archiv. Eine Recherche nach Patenten im Register des
Deutschen Patent- und Markenamts schloss sich an.

Hierbei seien besonders erwdhnt die Doktorarbeit
von Diplomingenieur Wilfried Krlger, der von 1977
bis 1981 an der THI Forschungsstudent war und spa-
ter im Funkwerk als Gruppen- und Abteilungsleiter
arbeitete, und die Dissertation und Patentschriften
von Diplomphysiker Gerhard Cattus, der von 1977
bis 1991 Themenleiter im FWE war. Auch Diplomphy-
siker Wolfram Méannel, ehemals Abteilungsleiter im
Funkwerk, unterstitzte durch Gesprache und kurze
Aufzeichnungen die Erinnerungsarbeit.
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Die fur diese Erinnerungsrecherche wertvollsten Bei-
trdge kamen von Dr. rer. nat. Konrad Bach (Diplom-
physiker), von 1977 bis 1991 als Verfahrensentwickler
im FWE tatig, und von PD Dr.-Ing. habil. Reinhard
Herzer, Diplomingenieur und Habilitand an der THI
von 1984 bis 1991. Die autark entstandenen Beitrage
der beiden Wissenschaftler und Entwickler, die sich
teilweise an Fragen aus einem Fragenkatalog fur
Zeitzeugeninterviews orientieren, schlieBen sich
diesem Artikel an.

Es ware erfreulich, wenn die Verdffentlichung weitere
Erinnerungen potenzieller Leser initiieren wiirde,
sodass wir diese dokumentieren und so fur die inte-
ressierte Nachwelt erhalten kénnten.

Die Etablierung der Halbleitertechnik im
Funkwerk Erfurt

In einem kurzen Artikel, erschienen in der Ausgabe
3.2018 des ON.LINE des Elektromuseums, berichtet
Wolfram Mannel, der 1965 als Diplomphysiker frisch
von der Hochschule als Entwicklungsingenieur in den
VEB Funkwerk Erfurt kam, dass damals eine hohe Kom-
petenz hinsichtlich der Produktion von Elektronen-
rohren in dem Werk bestand, dass aber Kenntnisse in
der Halbleitertechnik nahezu nicht vorhanden waren,
genauso wie bei ihm, der in Quantentheorie diplo-
miert hatte. [1]

Nachdem aber in Folge der westlichen Embargo-
Politik und allgemeiner wirtschaftlicher Schwachen
in der DDR schon wertvolle Entwicklungszeit bei
den Halbleitern verstrichen war, musste spatestens
ab Mitte der 1960er Jahre die DDR gleich mehrere
Schritte zulegen, wollte sie halbwegs weltmarktfahig
sein oder werden. Und so fand sich Wolfram Mannel
schnell in einem Hérsaal und an den Praktikums-
platzen der damaligen Technischen Hochschule lime-
nau wieder und lernte zusammen mit den é&lteren
Kollegen aus der Réhrenproduktion die Grundlagen
der Halbleitertechnologie. [1]



Wie kirzlich im Thiringer Industriearchiv entdeckte
und analysierte Materialien zu Germanium-Leistungs-

transistoren beweisen, wurden Halbleiterbauele-
mente in einer Forschungsversuchsfertigung aller-
dings bereits finf Jahre zuvor im Funkwerk Erfurt her-
gestellt. [2] (Siehe auch den Beitrag zum Transistor
OC 846 Ain dieser Ausgabe des ON.LINE)

Wolfram Mannel fasst aus seiner heutigen Erinnerung
die folgenden Meilensteine der Entwicklung der
Halbleitertechnik in Erfurt zusammen: [3]

1965 Beginn der Entwicklungsarbeiten auf dem

Gebiet der Halbleitertechnik im Zentrallabor fir
Empféangerrohren (ZLE), der spateren Entwick-
lungsstelle im Werkteil E des Funkwerks

e Entwicklung der Schaltdiode SAY13 in Silizium-
Planartechnik, zunachst in einer Kihlkorper-
Ausfiihrung; Uberfiihrung in die Produktion als
Plastvarianten SAY 30/32 bzw. 40/42; in den
folgenden Jahren 1967/68 Entwicklung der SAM
Si-Mehrfach-Dioden

e etwa 1967 Erdffnung des ersten Cleanrooms
fur das Entwicklungslabor

e ab 1968/1969 Ubernahme der MOS-Technologie
vom Halbleiterwerk Frankfurt (Oder) fir die
nMQOS-Transistoren SM103/104

e auch 1969 Beginn der Entwicklungsarbeiten
fur die MOS-Logikbaureihen U101D ff (pMOS-
Gatter-IC) und des U352D (64-bit-pMOS-
Schieberegister)

e Anfang 1970 Entwicklung des ersten 8-bit- Mikro-
prozessors U808D in p-Kanal-Metall-Gate-Techno-
logie (als Staatsplanthema)

e 1972 Entwicklungsbeginn des Taschenrechner-
schaltkreises U820D flir den Minirex aus dem
Kombinatsbetrieb Réhrenwerk Mihlhausen

Erste Entwicklungsschritte zum DMOS

In einem Gesprach der o.g. Entwickler zu den Vor-
aussetzungen fur die DMOS-Entwicklung im FWE
wurde festgestellt, dass um die Mitte der 1970er
Jahre zwei grundsétzliche MOS-Technologien
existierten. Generell verfigbar sowohl im Entwick-
lungslabor als auch in der Fertigung war die 10-um-
Metall-Gate-Technologie (MGT). An der Einflihrung
der 10-um-Silizium-Gate-Technologie (SGT) fir die
Fertigung, die fir hochintegrierte Prozessor-Schalt-
kreise bendtigt wird, wurde gearbeitet. Damals
betrug auf Grund der eingesetzten fotolithografi-
schen Ausrlstung fur beide erwdhnte Gate-Techno-
logien die minimal erreichbare StrukturgroBe etwa
10 pm, d.h. MOS-Transistoren waren nur mit einer
minimalen Kanallange von 10 pm herstellbar. Das
heiBt auch, dass die maximale Schaltfrequenz und
die minimale Verlustleistung pro Schaltvorgang
begrenzt waren.

Ab Mitte der 1970er Jahre setzten daher Forschungs-
aktivitaten ein, um innerhalb dieses Technologie-
Niveaus (10 pm) Erkenntnisse zu gewinnen Uber
Moglichkeiten der Verkiirzung der Kanallange, um
damit die Transistoren schneller und verlustarmer
zu machen. Die Aktivitdten konzentrierten sich auf
den Entwurf und die technologische Machbarkeit
eines DMOS-Transistors (doppeldiffundierter
MOS-Transistor).

Die hier folgende Tabelle (erstellt nach den im Thrin-
ger Industriearchiv sachlich vorhandenen Forschungs-
berichten der THI) spiegelt die thematischen Schwer-
punkte der Forschungsbemiihungen wider.

Datum Thema Auftraggeber Bearbeiter
20.11.78 Entwicklung einer nNSGT-DMOS-Technologie in FWE/MME Erfurt Schipanski, D.
Kooperation mit dem VEB Funkwerk Erfurt Sperling, R.
20.11.78 Realisierung des Prototyps eines DMOS-Inverters FWE/MME Erfurt Schipanski, D.
Kriiger, W.
20.11.78 Ableitung der Entwurfsregeln fiir integrierte FWE/MME Erfurt Schipanski, D.
DMOS-Schaltkreise Sperling, R.
Kriager, W.
20.11.78 Klarung von prozeBbedingten Instabilitaten FWE/MME Erfurt Schipanski, D.
Fisch, G.
Friedrich, H.
Kriiger, W.
26.09.79 Technologisch bedingte Dimensionierung FWE/MME Erfurt Kriiger, W.
von integrierten DMOS-Schaltkreisen
26.09.79 Weiterentwicklung der nSGT-DMOS-Technologie FWE/MME Erfurt Schipanski, D.
(Variante 1) in Kooperation mit dem VEB FWE und Dehn, J.
DMOS-Prototyp Fisch, G.
Kriiger, W.

(Fortfiihrung auf der néchsten Seite)
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10.10.80 Modellierung des HF-Verhaltens von DMOS- FWE/MME Erfurt Stéhr, H.
Transistoren als Beitrag zur Entwicklung von
DMOS-Bauelementen
10.05.84 Integrierbarer DMOS-Hochspannungstransistor HFO Frankfurt (Oder) |Schipanski, D.
Djermanow, .
Fisch, G.
Schmidt, M.
12.11.85 Integrierbarer DMOS-Hochspannungstransistor HFO Frankfurt (Oder) Schmidt, J.
Djermanow, .
Glaser, D.
12.1985 Integrierbarer DMOS-Hochspannungstransistor HFO Frankfurt (Oder) |Herzer, R.
Schmidt, J.
Djermanow, .
Die DMOS-Forschungsberichte im Konvolut des Thiringer Industriearchivs
Konrad Bach erklart in seinen Erinnerungen sehr Gate

anschaulich das Prinzip des DMOS. Deshalb sei hier
nur kurz auf den Aufbau eines DMOS-Transistors hin-
gewiesen unter Heranziehung einer entsprechenden
[llustration. Mit Hilfe zusatzlicher Implantations- bzw.
Diffusionsschritte wird ein leitfahiger Kurzkanal von
etwa 1 um erzeugt, ohne den sonst beim MOS-Tran-
sistor Ublichen Technologieablauf zu verédndern.
Geht man von einer urspriinglichen Kanalldnge
(L=10 um) eines Transistors aus, erhoht sich die
maximale Grenzfrequenz fur einen Transistor mit der
Kanalldange (L=1 ym) um den Faktor 10 (reziproke
Proportionalitdt 1/L). Dadurch schaltet der Transistor
um diesen Faktor schneller. In Bild 1 ist der Quer-
schnitt einer doppeldiffundierten n-Kanal DMOS-
Struktur mit den dazugehdrigen Storstellenkonzen-
trationen (Dotierungsverlaufe) dargestellt.

Im Bild 1 ist erkennbar, wie sich im urspriinglichen
Kanalgebiet des Transistors zwischen Source und
Drain ein Kurzkanal der Lange Leff mit einer hdheren
Dotierung und eine Driftregion mit einer niedrigeren
Dotierung herausbilden. In der Driftregion mit der
niedrigen Dotierung verringert sich die Feldstarke,
was einer Erhéhung der Durchbruchspannung gleich-
kommt. Daher eignen sich DMOS-Transistoren im
Vergleich zu herkdmmlichen MOS-Transistoren gut
fur Anwendungen in der Leistungselektronik, die
hohe Spannungen und Stréme erfordern.
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Bild 1: DMOS-Struktur mit Dotierungsverldufen, aus [4]




Es ergeben sich fir den DMOS-Transistor grundsétz-
lich drei Anwendungsfélle: als schneller Logiktran-
sistor fiir die Verwendung in hochintegrierten Schal-
tungen, als Hochfrequenztransistor fiir Anwendungen
im Hochfrequenzbereich und als Leistungstransistor
fur Anwendungen in der Leistungselektronik. Die
Entwicklung dieser Anwendungsmaéglichkeiten um-
fasste auf dem Gebiet der damaligen DDR in etwa
die Jahre von 1977 bis 1990.

In den hier folgenden persénlichen Erinnerungen
spiegeln sich die Entwicklungsetappen chronolo-
gisch in der Abfolge der Beitrage wider.

Quellen:

[11 Mé&nnel, Wolfram. ,Elektromuseum | Newsletter”. Wie es mit
der Halbleitertechnik im Funkwerk Erfurt begann, 2018.
https://www.elektromuseum.de/publication/newsletter/
elektromuseum_newsletter_032018.pdf.

[2] Hloucal, Stephan. Medienmitteilung - Elektronenréhren-
experten entwickelten Transistoren. Thiringer Museum fuir
Elektrotechnik, 8. Januar 2024.

[3] Ménnel, Wolfram. Persénliche Erinnerungen. 2024.

[4] Lin, H.C. and Halsor J.L. Experimental investigation of a

double-diffused MOS structure. NASA-CR-2620, 1. Mai 1976,
https://ntrs.nasa.gov/citations/19760017374.

Dipl.-Ing. Ulrich Liebold erinnert sich

Von 1976 bis 1981 war ich Student fur Elektrotechnik
an der Technischen Hochschule lImenau und schloss
mein Studium an der Sektion Physik und Technik Elek-
tronischer Bauelemente (PHYTEB) mit dem Diplom
ab. Das Industriepraktikum absolvierte ich vom Sep-
tember 1979 bis zum Januar 1980 im Funkwerk Erfurt
und arbeitete dort an einem numerischen Verfahren
zur Kennlinienberechnung unter Berlcksichtigung
eines inhomogenen Diffusionsprofils am DMOS-
Forschungsthema mit. Die Arbeit wurde betreut von
Diplomphysiker Reinhard Jurisch vom FWE und dem
damaligen Diplomingenieur Wilfried Kriiger, der als
Forschungsstudent in Vorbereitung seiner Dissertation
auch mit den DMOS-Themen beschéftigt war.

Meine Aufgabe bestand darin, mit dem numerischen
Transistormodell Strom-Spannungskennlinien fir aus-
gewahlte DMOS-Transistoren zu berechnen und die
Simulationswerte mit Messungen von realen Transis-
toren zu vergleichen. Die Bearbeitung des Praktikums-
themas sollte dazu beitragen, Voraussetzungen zu
schaffen fur ein technologienahes Transistormodell

in Ergdnzung zu schon bestehenden analytischen
Modellen, die die technologischen Bezlige zuvor nur
naherungsweise berlicksichtigt hatten. Das erarbei-
tete Modell basierte auf der Lésung von Differential-
gleichungen, die den Halbleiter als ,Ganzes” beschrei-
ben. Man kénnte hier von einem Ansatz fiir Programme
zur Bauelementesimulation sprechen, die spater in
den 1990er Jahren zuerst an Hochschulen und danach
auch kommerziell als TCAD (Technolgy Computer
Aided Design)-Systeme entwickelt wurden.
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Diese Arbeiten folgten unmittelbar dem Abschluss
des ersten Teils des Forschungsvorhabens zur Weiter-
entwicklung der nSGT-DMOS-Technologie und des
DMOS-Prototyps. [A1] Dieses Vorhaben hatte 1977
begonnen und wurde in der Arbeitsgruppe MIS-Elek-
tronik des Wissenschaftsbereichs Elektronische Bau-
elemente der Sektion PHYTEB unter der Leitung von
Prof. Helmut Reimer und Frau Dr. Dagmar Schipanski
bearbeitet. Ziel war die Entwicklung von integrier-
baren lateralen DMOS-Transistoren fir schnelle logi-
sche und Speicherschaltkreise fiir die n-Kanal-Silizium-
Gate-Technologie (schnelle Logiktransistoren).

Typischerweise erfolgt bei einer Neuentwicklung zu-
nachst ein Entwurf. Daran schlieBt sich die Fertigung
von Mustern an. Wesentlich ist dann, diese Muster
hinsichtlich der vorher gewlinschten und prognosti-
zierten Eigenschaften zu vermessen. Diese Herange-
hensweise wurde auch hier gewéhlt mit den Schwer-
punkten Entwurf eines DMOS-Prototyps auf einer
dafir speziell entwickelten Teststruktur, es folgten die
Praparation der Strukturen entsprechend dem techno-
logischen Durchlauf und der sich anschlieBende
Nachweis der Funktionalitdt der DMOS-Bauelemente
durch Messungen.

Zu Beginn des Entwurfs stand die theoretische Ana-
lyse der grundlegenden elektrischen und physikali-
schen Abhéngigkeiten und die Dimensionierung der
Strukturen. Dazu diente ein ,einfaches” analytisches
Zweitransistormodell, das die beiden DMOS-Transis-
torgebiete separat beschreibt; ndmlich das Kanal-
gebiet (TE Enhancement-Anreicherungstyp) und das
Driftgebiet (TD Depletion-Verarmungstyp). Hiermit
erfolgte dann die Berechnung von Strom- und Span-
nungsbeziehungen mit ausgewéahlten Parametern, die
den Einfluss verschiedener Halbleitergrofen wie z.B.
Ladungstragerbeweglichkeiten und Dotierungen der
einzelnen Transistorgebiete, aber auch der geome-
trischen GroBen des Transistors widerspiegeln. Das
grundlegende Verhalten mit einfachen MOS-Gleichun-
gen konnte recht gut beschrieben werden, es zeigte
aber auch eine Reihe von Schwéchen hinsichtlich der
exakten Beschreibung der feldstérkeabhéngigen Be-
weglichkeiten der Ladungstréger, was eine Fortfih-
rung der Forschungsanstrengungen ndtig machte.

Die im Entwurfsprozess entstandene Teststruktur
DM 1/2 enthielt eine groBe Anzahl von DMOS-

und NMOS-Transistoren verschiedener Geometrien
und eine Reihe anderer wichtiger Strukturen mit
verschiedenen Aufgaben. So wurden verschiedene
Ringoszillatoren zur Bestimmung dynamischer Para-
meter, Aluminium-Poly-Silizium-Strukturen fir die
Bestimmung der Kontaktwiderstdnde, M&anderstruk-
turen, um Diffusionsinhomogenitaten zu ermitteln,
Diodenstrukturen, die als Vergleichsobjekte dienten
und Testkondensatoren fir die unterschiedlichen
Gate- und Feldoxide entworfen. Bei Messungen, fir
die Messplatze auch angepasst worden waren,
wurden die Ublichen Transistorkennlinien mit den
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Bild A1: Berechnetes Gesamtdotierungsprofil mit Technologiedaten, aus [A2]

typischen Parametern ermittelt. Mit speziellen Unter-
suchungen fir MOS-Kondensatoren, Widerstands-
messungen und Eindringtiefen wurden dann auch
technologische Parameter Gberprift.

Im Zeitraum von 1979 bis 1980 wurden diese Arbeiten
fortgesetzt und fanden mit dem Abschlussbericht
Weiterentwicklung der Technologie anhand einer
konzipierten DMOS-Teststruktur im Hinblick auf die
Ausschépfung der Grenzen des DMOS-Prinzips unter
Anwendung der vorhandenen n-SGT” vom Dezember
1980 ihr Ende, als der Bericht als Dissertationsschrift
von Diplomingenieur Wilfried Kriiger zu Beginn des
Jahres 1981 eingereicht wurde. [A2] Schwerpunkt all
dieser Tatigkeiten an der THI waren Arbeiten zur Ver-
besserung der Theorie des DMOS-Transistors, um
die Eigenschaften dieses Bauelementes in Abhangig-

- 97 -

Id=f(Vds)

Paramater : Vgs

g oy o g e g i B

[] 2 4 L)

Bild A2: Ausgangskennlinientfeld, Vergleich von gemessenen und berech-
neten Daten (punktiert), aus [A2]

keit von gegebenen technologischen Parametern
berechnen zu kénnen. Dabei war es notwendig, den
Ladungstragertransport im Kanal des DMOS auf phy-
sikalischer Ebene zu beschreiben und in die beste-
henden Transistormodelle zu integrieren. Das fihrte
dann zu einer Vervollstandigung des Zweitransistor-
modells, mit dem nun erweiterte Berechnungen an
DMOS-Transistoren moglich waren.

Neu waren die Arbeiten zur Modellierung eines
DMOS-Inverters, der die eigentliche ,Schaltzelle”
darstellt. Grundlage dafur war die Erweiterung des
Zweitransistormodells mit einem zusétzlichen Last-
transistor, was in der Konsequenz zum Dreitransistor-
modell fihrte. Mit diesem war es nun moglich, neben
statischen Transferkennlinien auch dynamische
KenngréBen zu berechnen.



Unter Verwendung der Entwurfsregeln der nSGT
wurde die Teststruktur DM 11 entworfen. Die Test-
struktur enthélt eine groBe Anzahl DMOS-Transistoren
zum Nachweis der Stromergiebigkeit und zum Einfluss
der Lange des Driftgebietes, auBerdem auch NMOS-
Transistoren zum Vergleich der Schwellspannungs-
unterschiede und Depletiontransistoren zur Ermitt-
lung der Lastkennlinien und Substratabhéngigkeiten.
Logische Grundstrukturen, wie Inverter und Ringoszil-
latoren, ermdglichten die Bestimmung der dynami-
schen Eigenschaften. [A2]

AuBerdem wurde der symmetrische DMOS-Transistor
mit einem source- und einem drainseitigen diffundier-
ten Kanal untersucht. Er erlaubt eine weitgehende
Reduzierung des technologischen Aufwandes durch
Einsparen eines fotolithografischen Schrittes und ist
leichter in eine bestehende nSGT-Strecke zu integrie-
ren als der unsymmetrische DMOS-Transistor.
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Bild A4: Aufbau eines symmetrischen DMOS-Transistors, aus [A2]

Bei der Analyse des Ubertragungs- und Schaltverhal-
tens des DMOS-Inverters arbeitete ich im Rahmen
meiner Diplomarbeit mit. Ich empfand dieses Thema
damals als sehr interessant.

Quellen:

[A1]Kriger, Wilfried. Abschlussbericht: Weiterentwicklung der
nSGT-DMOS-Technologie (Variante |) in Kooperation mit dem
VEB FWE und DMOS-Prototyp. Technische Hochschule
lImenau, 26. September 1976.

[A2] Kriger, Wilfried. Dissertation und Thesen: Weiterentwicklung
der Technologie anhand einer konzipierten DMOS-Teststruktur
im Hinblick auf die Ausschépfung der Grenzen des DMOS-
Prinzips unter Anwendung der vorhandenen n-SGT. Technische
Hochschule llmenau, 9. Marz 1981.

Dr. rer. nat. Konrad Bach erinnert sich

In der zweiten Halfte der siebziger Jahre trafen zwei
wichtige Etappen der DDR-Wirtschafts- und Sozial-
politik zusammen, die entscheidend fir mein ge-
samtes Leben wurden. Walter Ulbricht hatte in den
Sechzigern vor allem den industriellen Aufbau im
Fokus gehabt. In der Honecker-Ara riickten aber die
Sozialpolitik und damit ein gewaltiges Wohnungsbau-
programm in den Vordergrund. In vielen Stadten ent-
standen grof3e, moderne, attraktive Wohngebiete -
so auch in Erfurt. Bald wurde aber klar, dass die Wirt-
schaft im weltweiten Wettbewerb ins Hintertreffen
geriet. Insbesondere verloren die technisch sehr
guten optischen und mechanischen Gerate und Ma-
schinen, die in der DDR produziert wurden, an Attrak-
tivitat auf dem Weltmarkt, weil ihnen die moderne
elektronische Steuerung fehlte. So beschloss das
Zentralkomitee der SED 1977 die ,Beschleunigung
der Entwicklung, Produktion und Anwendung der
Mikroelektronik in der DDR". Die verschiedenen Be-
triebe, die auf diesem Gebiet tatig waren, bekamen
staatliche Unterstltzung: sie durften neue Arbeits-
kréfte einstellen. Wenn diese neu Eingestellten noch
dazu ,Spezialisten” waren, wurden sie sogar mit
Wohnungen und Kindergartenplatzen versorgt. Auch
das Funkwerk Erfurt begann damals eine Werbe-
kampagne um gut ausgebildete Fachkrafte, auch an
der Friedrich-Schiller-Universitat in Jena.

Dort hatte ich 1969 mein Physikstudium begonnen,
das nach dem Diplom nahtlos in eine Aspirantur
mindete, die bis August 1977 befristet war. In meiner
wissenschaftlichen Forschungsarbeit, die bereits im
zweiten Studienjahr mit einem Fachpraktikum be-
gann, beschéftigte ich mich durchgehend mit dem
Halbleitermaterial Silizium. Ich entwickelte unter
anderem spezielle Diagnoseverfahren an einem
Rasterelektronenmikroskop und wendete diese auf
Effekte an, die bei der Halbleiterdotierung mittels
lonenimplantation auftreten. In dieser Zeit besuchte
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ich mehrmals das Funkwerk Erfurt, um technische
Details zu diskutieren und war von diesem Werk
begeistert: Schon auf dem Vorplatz hielt eine zarte
Frauenhand (etwa 10 m hoch und aus Beton) eine
Siliziumscheibe in die Hohe, um die auf verschie-
denen Bahnen Elektronen kreisten. Im Foyer des
Besuchereingangs war eine ganze Wand mit einem
Kupferrelief dekoriert, das nicht nur kunsthandwerk-
lich beeindruckend war. Dort standen genau die
mathematischen Formeln, die zum Kernstlick meiner
Diplomarbeit gehorten. Hier spater mal arbeiten zu
durfen musste doch traumhaft sein.

So mag es nicht verwundern, dass ich den Werbungen
gegeniber offen war und am 1. September 1977
meine Tatigkeit im VEB Funkwerk Erfurt aufnahm.

Die versprochene Neubauwohnung war zwar erst im
November bezugsbereit und der Kindergarten noch
einige Monate spéater nutzbar, trotzdem war diese
Verdnderung wie ein Finfer im Lotto. Die Abteilung,
in der ich begann, hie3 ,Physikalische Sonderver-
fahren” und gehorte zur Technologieentwicklung.
Schnell war klar, dass mit dem Sonderverfahren die
lonenimplantation gemeint war, was man aber nicht
sagen durfte, da lonenimplantationsanlagen ganz
oben auf der COCOM-Embargoliste standen. Hier
war ich wirklich Spezialist und wurde sehr bald mit
anspruchsvollen technischen und technologischen
Aufgaben betraut. Die technischen Aufgaben bestan-
den oft darin, fehlende Ersatzteile durch geschickte
Hilfskonstruktionen zu ersetzen. Auch die Umristung
des lonenimplanters von 2- auf 3-Zoll-Scheiben-
Durchmesser wurde mir anvertraut.

Im Rahmen der ostdeutschen Arbeitsteilung war die
Erfurter Fabrik der Standort fur die Produktion digi-
taler ,Unipolarer Schaltkreise”. Im Halbleiterwerk Frank-
furt/Oder wurden dagegen bipolare Schaltkreise
gefertigt, unter anderem die beliebten Operations-
verstérker. Transistoren und andere Bauelemente fiir
die Leistungselektronik kamen aus Stahnsdorf bei
Berlin. Die Entwicklung von Schaltkreisen und vor
allem der dazu bendtigten Herstellungstechnologien
erfolgte im Dresdner Zentrum fiir Mikroelektronik mit
seinem exzellenten Entwicklerteam. Auch die MOS-
Technologien fir die unipolaren Schaltkreise wurden
von Dresden nach Erfurt Gberflhrt. Die Erfurter Inge-
nieure hatten die Aufgabe, fir eine stabile Fertigung
zu sorgen, was keineswegs trivial war: Neue Techno-
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logien sind oft mit neuen Wirkprinzipien und Maschi-
nen verbunden. Es missen Kinderkrankheiten er-
kannt und ausgemerzt werden. Wenn diese ,,Pflicht”
erflllt war, gab es gentigend Freiraum fir eigene
Weiterentwicklungen. Gerade das Vorhandensein
einer lonenimplantationsanlage erlaubt es, sich neue
Lésungen flr vorhandene integrierte Transistortypen
oder sogar ganz neue Wirkprinzipien auszudenken.
Fast jedes Mitglied in unserer Abteilung hatte neben
seinen ,Pflichten” ein interessantes ,Kur”-Entwick-
lungsprojekt. Ziel war es, ohne weitere Investitionen
kleinere bzw. schnellere Transistoren oder Schaltun-
gen mit geringerem Leistungsbedarf zu ermoglichen.
Alsich 1977 begann, wurde gerade der erste Schalt-
kreis UT13F fur eine Quarz-Armbanduhr gefeiert.
Integrierte Schaltkreise, die mit einer kleinen Batterie
auskommen, dirfen nur extrem wenig Energie ver-
brauchen. Das gelingt nur mit der CMOS-Technik.
Um aber auf einem Chip p-MOS- und n-MOS-Transis-
toren zu integrieren, braucht man unbedingt die
lonenimplantation als Dotierverfahren. Nur damit
kann man kleinste Dotiermengen exakt genug ein-
bringen, um alle Transistorparameter stabil im Ziel-
gebiet zu halten.

Zu dieser Zeit kam auch die Idee auf, durch das
DMOS-Prinzip Transistoren mit kleineren Kanal-
langen zu bauen. Je kleiner die Kanallange, desto
schneller kann ein MOSFET schalten.
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Bild B1: Vertikaler DMOS Hochvolttransistor im Querschnitt, aus [B2]



Bild B1 zeigt einen solchen Transistor im Querschnitt.
Mit ,Source” ist der Metallanschluss (13) eines stark
n-dotierten Siliziumbereiches (9a, n*) bezeichnet.
Dieses Stlck n-Silizium ist die ,Quelle” eines MOS-
FETs. Das zweite, mit Metall angeschlossene (15),
stark n-dotierte Stlck Silizium (9b) ist das ,Drain”,
also die Senke, an die eine positive Spannung ange-
schlossen wird. Zwischen beiden n*-Gebieten ist das
Silizium p-leitend. Der Ubergang vom Drain n*-Gebiet
istin Sperrrichtung gepolt, es kann kein Strom flieBen.
Wird an die Gate-Elektrode (14) eine positive Span-
nung angelegt, dann entsteht Gber der MOS-Anord-
nung 14 (Metall), 12 (Oxid) und dem darunter liegen-
den Silizium ein elektrisches Feld. Wenn dieses grof3
genug ist, kann der ,Feldeffekt” dazu fihren, dass die
p-leitenden Gebiete direkt an der Grenzflache zum
Oxid invertiert werden. Es entsteht ein n-leitfahiger
Kanal, der den Elektronenstrom vom Source zum Drain
ermdoglicht, der Metall-Oxid-Silizium-Feld-Effekt-Tran-
sistor (=MOSFET) wird geoffnet. Das p-Gebiet wird
auch die ,Schwelle” genannt. Die Spannung, die man
am Gate bendtigt um die Schwelle zu beseitigen,

ist die Schwellenspannung. Diese ist fir das mit p-
bezeichnete Stick Silizium sehr klein (etwa 0 V). Um
aber das mit 10 markierte stérker dotierte p-Silizium-
Gebiet zu invertieren, bendtigt man etwa 1 V. Dieses
Stick ist der maBgebliche Teil der Schwelle. Es gilt,
ihn so kurz wie mdglich zu machen, um schnell schal-
ten zu kdnnen. Konventionell macht man das, indem
man den Abstand zwischen 9a und 9b, der durch die
Breite der Gateelektrode 14 bestimmt wird, verklei-
nert. Auch damals ging der weltweite Trend zu immer
kleineren Strukturen. Dem direkt zu folgen, hatte aber
bedeutet, neue Maschinen anzuschaffen, die in der
Lage gewesen waren, kleinere Strukturen abzubilden
und herzustellen. Mit dem DMOS-Prinzip nun wird
die wirksame Kanalldnge nicht mittels Fotolithografie
und Schichtstrukturierung definiert, sondern man
nutzt die Tatsache, dass verschiedene Dotierstoffe
ein unterschiedliches Diffusionsverhalten haben.
Wenn man die Dotiermenge genau einstellen kann
und die Temperatur und Zeit wahrend des Diffusions-
vorgangs gut kontrolliert, kann man Kanalldngen
unter einem Mikrometer erzeugen und das in einer
Fabrik, in der die beherrschten StrukturgréBen im
Bereich 10 pm liegen.

Aus unserem Entwicklerkollektiv beschaftigten sich
zwei Kollegen mit diesem Prinzip: Gerhard Cattus
untersuchte wissenschaftlich tiefgriindig das oben
erwahnte unterschiedliche Diffusionsverhalten. Dazu
arbeitete er mit Forschern der technischen Hoch-
schule llmenau eng zusammen. Die Ergebnisse konnte
er als Dissertation zusammenfassen und bekam im
Jahre 1985 daflir den Doktortitel [B1]. Seine Aktivi-
taten beschrénkten sich aber nicht auf die reine For-
schung. Er konnte auch zahlreiche technische Losun-
gen als Patent einreichen (z.B. [B2]). Wettbewerber
auf diesem Gebiet nutzten als Kante fiir die Doppel-
diffusion das Gate des MOSFETs selbst. Das funktio-
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niert aber nur, wenn das Gate-Material die Diffusions-
temperaturen aushélt, also zum Beispiel aus polykris-
tallinem Silizium besteht. In unserem Entwicklungs-
labor wurden aber die Gates aus Aluminium gefertigt
und damit erst nach der Diffusion aufgebracht. Mit
sehr speziellen Schichtanordnungen gelang es Ger-
hard Cattus trotzdem, den Selbst-Justage-Effekt aus-
zunutzen und keine Nachteile bezlglich der parasi-
téren Kapazitdten zu haben (Bild B1). Seine Arbeiten
fanden Eingang in die Entwicklung einer integrierten
MOSFET-Anordnung fir den VHF-Bereich. Unter der
Typbezeichnung SM200 wurden einige Hunderttau-
send dieser (bei Radiobastlern sehr beliebten)
Kaskode produziert.

SM 200

Si-MOS-Transistor, bestehend aus jeweils zwei in
Kaskade geschalteten MOS-Trioden (n-Kanal-Anrei-
cherungstyp) mit integrierten Schutzdioden, vorwie-
gend fiir den Einsatz in HF-Verstérkerschaltungen im
VHF-Bereich.

Plastegehause

Grenzwerte min max

Ups -03 20 v
Ugis, Ueszs - 03 15 A

Ip 30 mA
Prot 300 mW1
Ba 0 70 °C
Hag -55 125 o

) bei 25°C

Bild B2: DMOS-Transistor SM200 Datenblatt, https://de.web-bcs.com

Der erwahnte Trick, kleinere Strukturen herzustellen,
funktioniert aber nur fir die Lange des MOSFET-
Kanals. Alle anderen Elemente bleiben gleich gro3
oder bendtigen sogar etwas mehr Platz. Das Prinzip
half also nicht, mehr Schalttransistoren pro Flache
unterzubringen. AuBerdem ist eine solche Kaskoden-
Schaltung eher ein diskretes analoges Bauelement
und kein hochintegrierter digitaler Schaltkreis. Der
SM200 gehérte damit nicht zu den Produkten, fiir die
Erfurt als Produktionsstatte vorgesehen war. Nach-
dem alle wahrend der Entwicklungszeit hergestellten
Erzeugnisse verkauft waren, wurde diese Entwick-
lungslinie wieder eingestellt.
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Die zweite Person, die sich in unserem Team mit
DMOS beschéftigte, war ich. In meiner Anfangszeit
im Funkwerk begann im weltweiten Wettbewerb der
Trend, Leistungstransistoren nicht mehr ausschlie3-
lich in Bipolar-Technik, sondern auch in MOS-Technik
zu entwickeln. Zur Steuerung grof3er Stréme und
Spannungen braucht man bei Bipolartransistoren
signifikante Leistungen. Ein MOS-Transistor kann aber
quasi leistungslos angesteuert werden. Auch fur
solche Bauelemente kann das DMOS-Prinzip vorteil-
haft eingesetzt werden. Die Kanéle, die den Strom
steuern, sind kurz und liegen an der Oberflache
direkt neben dem Source und werden, wie im nor-
malen MOSFET, vom Gate kontrolliert. Der Strom
flieBt zum Drain, das sich aber an der Rickseite der
Siliziumscheibe befindet.

___——Source ~—— ___
Gate

B S

Drain

Bild B3: Querschnitt eines Leistungs-MOSFETs, aus [4]

Damit fallt die Spannung vertikal ab. Je nach Dicke
dieser Schicht kann die Spannung einige Hundert
bis 1000 V betragen. In einem Leistungstransistor
werden sehr viele solche doppeldiffundierten n*/p*-
Inseln parallel geschaltet. Die GroBe der Oberflache
bestimmt den von den ebenfalls parallel geschalteten
Gates kontrollierten Strom zum Drain, der im Bereich
mA bis 100 A liegen kann. Manchmal ist die gesamte
Si-Scheibe ein einziges Bauelement. Ein typisches Bau-
element dieser Zeit ist der SIPMOS (Siemens Power
MOSFET) [B3]. Solche diskreten Leistungsbauele-
mente haben sich bew&hrt und werden auch heute
noch gefertigt.

Meine Aufgabe war es aber, integrierbare Transistoren
zum Schalten héherer Spannungen zu entwickeln,
also mehrere Hochvolttransistoren in einem Chip
unterzubringen. Das bedeutet, auch das Drain muss

von der Oberfléche her zuganglich und isoliert sein.
Das Potenzial muss lateral abfallen, ohne dass Feld-
starkespitzen auftreten. Die Zielwerte der zu schal-
tenden Spannungen lagen im Bereich 100 bis 200 V.
Potenzielle Anwendungsfalle waren damals zum Bei-
spiel die Ansteuerung von Glimmentladungsréhren
fur digitale Anzeigen. Ein solcher MOSFET war auf
der Source- und Kanalseite genauso aufgebaut wie
der Hochfrequenz-DMOS von Gerhard Cattus (Bild
B1). Um aber die hohe Spannung zu beherrschen,
wurde drain-seitig (Bild B1, Gebiet 9b) viel unter-
sucht, variiert und optimiert. Heutzutage existieren
Rechenprogramme, mit denen die Potenzialverhalt-
nisse zwei oder sogar dreidimensional modelliert
werden, um dann das Optimum auswahlen zu kon-
nen. Diese ,Prozess- und Bauelemente-Simulation”
steckte damals noch in den Kinderschuhen. Aber die
oben erwdhnten (in Kupfer getriebenen) Formeln
halfen mir auch hier. Sie waren zwar nur eindimen-
sional, durch eine Transformation in Polarkoordinaten
konnte ich aber zweidimensionale Abschatzungen
machen und mit einer Handvoll von Layoutvarianten
(Bild B4, T1 bis T8) und zwei technologischen Durch-
ldufen gelang es, in nur einem halben Jahr Mitte 1980
die Zielwerte zu erreichen.

Leider wurden diese Ergebnisse damals nicht ver-
marktet. Erstens hat sich die Displaytechnik rasant
weiterentwickelt - die angedachte Anwendung gab
es nicht mehr. AuBerdem war der Fokus im Funkwerk

Bild B4: Testfeld DM 13 zur Untersuchung von Hochvolt-MOSFETs,
Funkwerk Erfurt, 1979



auf deutlich héherintegrierte digitale Schaltungen
ausgerichtet. Leistungstransistoren wurden im Halb-
leiterwerk Frankfurt/Oder bzw. im Zweigbetrieb
Gleichrichterwerk Stahnsdorf entwickelt. Mit diesen
Firmen hatte die THI in den friihen Achtzigern Koope-
rationsbeziehungen und man arbeitete an einer &hn-
lichen Konstruktion wie ich. Das Ganze habe ich aber
erst viel spater erfahren. Damals waren diese Aktivi-
taten streng vertraulich. Besonders schizophren war,
dass wegen der fehlenden MOS-Erfahrungen in
Frankfurt/Oder die Experimente der liImenauer im
Funkwerk-Erfurt durchgefihrt wurden, ohne dass
die Erfurter Entwickler davon wussten.

Erst zur Wendezeit habe ich in einer Vorlesung von
Reinhard Herzer die limenauer Ergebnisse kennen-
gelernt. Er hat auch auf die bahnbrechenden Arbei-
ten der Firma Philips aus dem Jahre 1979 hingewie-
sen [B4]. Seit dieser Zeit wird der technische Ansatz
RESURF” genannt, was fir ,reduced surface field”
steht und genau das beschreibt, was ich etwa zur
selben Zeit erreicht hatte. Reinhard Herzer hat seine
Ergebnisse in seiner Habilitationsschrift zusammen-
gefasst [B5]. Aus dieser stammt auch Bild B5, die die
beiden moglichen Grundkonfigurationen des latera-
len DMOS zeigt: Bei einem liegt der ,Steuerteil” (n*
Source, p*-Kanal mit darlberliegender Gatelektrode)
im p-Substrat. Dieser wird ,low-side-switch” genannt.
Im zweiten greift die Hochvolt-n-Wanne um diesen
Steuerteil herum und isoliert diesen. Das Source-
Potential kann ,angehoben” werden. Man kann
diesen Schalter sowohl als low-side-, wie auch als
high-side-switch betreiben.

-I___
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Bild B5: Lateraler DMOS-Hochvolttransistor im Querschnitt; a) fir High- und
Low-Side-Schalter, b) nur fiir Low-Side-Schalter, aus [B5]

Auch wenn meine damaligen Entwicklungsarbeiten
nicht zu groBen Produktionszahlen fihrten, so waren
die gewonnenen Erfahrungen keinesfalls vergeblich.
Zehn Jahre spéter, nachdem sich die Mikroelektronik
in Erfurt neu hatte orientieren missen, wurden inte-
grierbare Transistoren fir hdhere Spannungen ein
wichtiges Element im Angebotsportfolio der Nach-
folgefirmen in Erfurt.
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Wie lberall in der Industrie der DDR hatte die poli-
tische Wende auch in der Erfurter Mikroelektronik-
industrie zu gewaltigen Verdanderungen gefihrt. Die
Offnung der Grenzen war nicht nur fiir den Reise-
verkehr wichtig. Auch fir die Industrie fielen Gren-
zen weg: Sie konnte und musste an der weltweiten
Arbeitsteilung teilnehmen. Nur wenige Produktions-
statten waren ausreichend wettbewerbsféhig, um in
dieser freien Marktwirtschaft zu tiberleben.

In Erfurt gab es 1989 drei alte Fertigungslinien in der
Innenstadt sowie zwei laufende, relativ neue Clean-
Rooms im Erfurter Sidosten (ESO1 und ESO?2). Der
Dritte (ESO3) stand kurz vor der Inbetriebnahme
und fir einen Vierten war der Rohbau fertiggestellt.
Die Linien in der Innenstadt wurden komplett abge-
wickelt und abgerissen. Der &lteste Clean-Room im
Erfurter Sidosten (ESO1) bekam eine vollig andere
Nutzung: Unter dem Namen ERSOL versuchte man
mit der aufkeimenden Photovoltaik sein Glick. Als
Chipfertigungslinien Gberlebten die Clean-Room-
Komplexe ESO2 und ESO3, allerdings unter ver-
schiedenen Eigentimern und mit etwas unter-
schiedlichen Geschaftsmodellen.

Beide Erfurter Chiphersteller orientierten sich auf
anwendungsspezifische Mixed-Signal-Schaltkreise.
Neben dicht-gepackten logischen Schaltungen sollten
auch analoge Bausteine integriert werden. Ein sehr
interessanter Markt auf diesem Gebiet ist die Auto-
mobilelektronik. Damit wird auch die Beherrschung
héherer Spannungen wieder wichtig. Bekanntlich hat
eine Autobatterie eine Spannung von 12 V. Verschie-
dene Sicherheits- und Zuverlassigkeitsbestimmungen
verlangen aber, dass Chip-Ein- und -Ausgédnge auch
bei 42 V nicht kaputt gehen. Man muss also fiir solche
Schaltkreise Logiktransistoren mit 5V Betriebsspan-
nung neben ,Hochvolttransistoren” mit Durchbruchs-
spannungen im Bereich 50 bis 60 V integrieren. Nun
konnte ich endlich wieder auf meine vor zwélf Jahren
gemachten Erfahrungen zurtickgreifen und fir die
Firma Thesys, die den Clean-Room ESO3 betrieb,

die bendtigten Transistoren entwickeln, nach denen
unsere Schaltkreisentwickler dringend suchten.

Auch im Clean-Room ESO2, den die Firma X-FAB
betrieb, spielten solche Transistoren eine wichtige
Rolle. Diese Firma entwickelte selbst keine Schalt-
kreise, sondern fertigte fir Kunden bzw. Partner. Von
denen kamen auch die Zielwerte und zum Teil das
technologische Know-how. Neben den erwéhnten
integrierten Transistoren fir erhéhte Spannungen
wurden hier auch diskrete Leistungs-MOSFETs nach
Bild B3 furr verschiedene Kunden gefertigt. Es wurde
sogar erfolgreich ein solch vertikaler DMOS fir die
Integration zusammen mit CMOS-Logik entwickelt,
der heute noch im Angebot ist [B6]. Dazu verwendete
man eine ganz spezielle Scheibenkonstruktion: die
SOI-Scheibe (Silicon On Insulator). Die aktive Silizium-
schicht ist durch eine SiO,-Schicht von der Tréger-
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scheibe isoliert. Auch senkrecht wird die aktive Schicht
durch isolierende ,Wéande" separiert. In diesen ,Rau-
men” kann man entweder konventionelle CMOS-
Schaltungen oder quasi-vertikale Leistungstransis-
toren errichten (Bild B6). Am Boden dieses ,Raumes”
wird der Strom im Drain aufgefangen und entlang
der isolierenden Wande durch eine stark n-dotierte
Schicht zur Oberflache gefiihrt. Die Dicke der aktiven
Schicht bestimmt wieder die elektrische Spannung
und mittlerweile werden mit diesem An-

satz Bauelemente hergestellt, die 650 Volt aushalten
und es erlauben, die drei Phasen des elektrischen
Wechselstromnetzes zu kontrollieren.

Source Drain Anschluss
Gate
aktives
Silizium
Drain
— lIsolator

Tragerscheibe

Bild Bé: Integrierbarer quasi-vertikaler DMOS, aus [B6]

Anfangs gab es zwischen den beiden Erfurter Firmen
zunachst keine Zusammenarbeit, da diese auf dem
Markt im Wettbewerb standen. Erst mit der Jahr-
tausendwende und der Vereinigung dieser beiden
Firmen zur heutigen X-FAB Semiconductor Foundry
wurde diese Entwicklung mit vereinten Kraften wei-
tergefihrt. Die neue X-FAB Foundry hat sich voll-
standig auf die Halbleiterfertigung beschrankt, die
Schaltkreisentwicklung erfolgt bei ihren Kunden. Die
meisten Fertigungsprozesse sind nicht mehr produkt-
bzw. kundenspezifisch, sondern sind modular aufge-
baut und stehen den Schaltkreisentwicklern der
ganzen Welt offen. Mit diesen Prozessen missen
natlrlich wettbewerbsfahige elektronische Schal-
tungen machbar, also leistungsféhige Transistoren
integrierbar, sein. Dazu gehdren unbedingt auch
solche, die héhere Spannungen vertragen und hier
steht wieder der DMOS im Mittelpunkt.
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Auch wenn mittlerweile die Kanallangen kleiner als

1 pm ohne den Doppeldiffusionstrick hergestellt
werden (das ,D” im Namen hat eigentlich keine
Grundlage mehr), nennt man die MOS-Transistoren
fr héhere Drain-Spannungen, bei denen das schwach
dotierte Drain-Erweiterungsgebiet um den Steuerteil
herumgreift (Typ a, Bild B5), immer noch DMOS. Der
Typ b aus Bild B5 wird oft nur Hochvolt- oder Drain-
Extension-Transistor genannt. Fir die Spannungs-
festigkeit des MOSFETs im ausgeschalteten Zustand
und die Leitfahigkeit im gedffneten Zustand ist dieses
Drain-Erweiterungsgebiet besonders wichtig. An
dieser Stelle fand und findet die weitere Entwicklung
statt. Neben der Verkleinerung der digitalen Transis-
toren auf mittlerweile Kanalldngen von 0,1 pm wird
standig die Spannungsfestigkeit und vor allem die
Leitfahigkeit sowie die Robustheit verbessert.

Handle Wafer

p_

HW: Anschluss der Tragerscheibe;
S: Source; G: Drain; D: Drain; BN: vergrabene n/p-Diode
BOX: vergrabenes Siliziumdioxid

Bild B7: Lateraler Super-Junction DMQOS in SOI, aus [B7]

Bild B7 zeigt ein Querschnittsbild aus einer DMOS-
Veréffentlichung der X-FAB von 2010 [B7]. Der Tran-
sistor ist allseitig dielektrisch isoliert und das Drain-
Erweiterungsgebiet hat neben der n-Schicht eine
p-dotierte Schicht, die eine héhere Dotierung der
n-Schicht erméglicht und trotzdem zur kompletten
Verarmung im Sperrfall fihrt. Gefdhrliche Feldstarke-



spitzen werden vermieden und somit ein besserer
Kompromiss zwischen Spannungsfestigkeit im aus-
geschalteten und Leitfdhigkeit im eingeschalteten
Zustand erreicht. Mit dieser Schichtanordnung kann
die gewiinschte Spannungsfestigkeit im Bereich 20
bis 200 V allein durch die Variation der Geometrie
eingestellt werden. An den technologischen Para-
metern muss nichts gedndert werden, um im opti-
malen Bereich zu bleiben.

Das DMOS-Prinzip wurde einst als Notldsung zur
Herstellung kurzer Kanéle fir schnelle Transistoren
erfunden. Durch die heutigen Méglichkeiten, wesent-
lich kleinere Strukturen zu erzeugen, ist diese Anwen-
dung langst Uberholt. Aber der zweite Vorteil, mit
diesem Prinzip hohe Spannungen und Stréme zu
steuern, ist nach wie vor aktuell und wird in der ganzen
Welt weiter verfolgt. Auch wenn ich schon fast zehn
Jahre nicht mehr aktiv am Geschehen mitarbeite, so
bin ich doch stolz, dass in der X-FAB ein internatio-
nales Team mit etwa 20 Mitarbeitern an finf Stand-
orten auf drei Kontinenten dieses Prinzip, das wir vor
mehr als 45 Jahren erstmalig untersucht haben,
weiterhin anwendet und vervollkommnet.
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PD Dr.-Ing. habil. Reinhard Herzer
erinnert sich

1975 legte ich das Abitur in meiner Heimatstadt
lImenau ab und begann im gleichen Jahr ein Studium
der Elektrotechnik und Mikroelektronik an der Sek-
tion PHYTEB der dortigen Technischen Hochschule
(spater Universitét). Ich beendete das Studium 1979
und trat danach sofort in die Promotionsphase ein,
die ich 1983 mit der Dissertation A abschloss. Nach
einer anderthalbjahrigen Unterbrechung durch den
Armeedienst setzte ich meine Qualifikationsphase an
der TH/TU llmenau mit der Habilitation fort, die 1991

beendet war. Von 1991 bis 1994 war ich an der
gleichen TU als Wissenschaftlicher Mitarbeiter tétig
und fihrte dann meine berufliche Tatigkeit bei Semi-
kron Elektronik GmbH Nirnberg sowie als Privatdo-
zent an der TU limenau fort. Ich kann also sagen, dass
ich dieser wissenschaftlichen Einrichtung seit Beginn
meiner Ausbildung bis zum heutigen Tag besonders
verbunden war.

Die Entwicklung des DMOS-Transistors als schnellem
Logiktransistor fand Ende der 70er Jahre bis ca. 1981
im FWE statt. Die Arbeiten wurden durch Koopera-
tionsvertrage des FWE mit der TH limenau (PHYTEB,
siehe Dissertation Wilfried Kriiger und Forschungs-
berichte der Arbeitsgruppe von Dagmar Schipanski)
unterstitzt. An den Forschungsarbeiten zur Entwick-
lung des DMOS-Transistors als schnellem Logiktran-
sistor habe ich selber nur am Rande teilgenommen.
Diese Entwicklungsarbeiten, d.h. einen Kurzkanal-
transistor mit einer Kanalldnge von ca. 1 ym in einer
5 bzw. 10 ym CMOS- bzw. nSGT-Technologie herzu-
stellen, hatten sich zu Beginn der achtziger Jahre
auch sehr schnell erledigt, da die Fotolithografie in
den Bereich von 1 ym vordrang, wodurch der DMOS-
Transistor als schneller Logiktransistor Gberflissig
wurde. Anfang der achtziger Jahre begann interna-
tional die Erfolgsgeschichte des DMOS-Transistors
als Hochspannungs- und Leistungstransistor, die bis
in die Gegenwart andauert.

An den DMOS-Entwicklungen zum Hochspannungs-
und Leistungstransistor habe ich unmittelbar und
federfihrend teilgenommen. Als klar war, dass durch
das schnelle Voranschreiten der Fotolithografie der
DMOS-Transistor als schneller Logiktransistor nicht
bendtigt werden wiirde, konzentrierten sich die
F&E-Aktivitaten der THI ab ca. 1982/83 auf seine
Anwendungen als Hochspannungs- und Leistungs-
transistor. (International fand das bereits ab ca. 1979
statt.) Meine Mitstreiter waren in der Arbeitsgruppe
von Frau Dr. Dagmar Schipanski an der TH Iimenau
damals insbesondere die Promoventen Jirgen
Schmidt und Ivo Djermanov. Erste Grundstrukturen
von lateralen DMOS-Hochspannungstransistoren
wurden 1983/84 an der Technischen Hochschule
lImenau simuliert, entworfen (Design) und entspre-
chende Testfeld-Wafer im Funkwerk Erfurt (FWE)

auf einer nSGT (N-Kanal-Silizium-Gate-Technologie)
hergestellt (Entwicklungskooperation THI/FWE). In
mehreren Testfeldern wurden integrierfahige laterale
DMOS-Transistoren bis zu Sperrspannungen von
400 V mit Feldplatten und Floating-Feldplatten Gber
der lateralen Driftzone entwickelt und realisiert.

m -Driftzone

Bild C1: Querschnitt eines lateralen DMOS-Transistors mit Feldplatten, aus [CT]
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Bild C2: Querschnitt eines lateralen RESURF-DMOS-Transistors mit Feld-
platten und Floating-Elektroden in kreistérmiger Anordnung fiir hohe
Sperrspannungen, aus [C1]

Ab 1985 erfolgte im Kombinat Mikroelektronik eine
Aufteilung der Forschungsaktivitdten. Das FWE sollte
sich starker mikroelektronischen Schwerpunkten
widmen (Logik, Mikroprozessoren, Speicher etc.),

das Halbleiterwerk Frankfurt/Oder (HFO) bipolaren
Bauelementen und Mixed-Signal-Schaltkreisen und
das Gleichrichterwerk Stahnsdorf diskreten vertikalen
Leistungsbauelementen. Da das HFO bis dahin noch
nicht Uber eine CMOS-Halbleiterlinie (mit Gateoxid
und Poly-Si-Gate) verfligte, wurde diese Halbleiter-
technologie vom ZFTM Dresden nach Frankfurt/
Oder Uberflhrt. Bis zur Freigabe einer modernen
BCDMOS-Technologie im HFO (ca. 1985/86) wurden
THI/HFO-Testfelder noch im FWE gefertigt. Die Ent-
wicklungsaktivitaten der THI waren ab 1985 an das
HFO Uber Kooperationsvertrage gebunden. In dieser
Forschungszusammenarbeit mit dem HFO entstanden
bis 1990 integrierte laterale DMOS-Hochspannungs-
transistoren, laterale IGBT sowie bidirektionale laterale
MOS-gesteuerte Thyristoren (TRIMOS), die als inte-
grierte Halbleiterrelais eingesetzt wurden. Die Bau-
elemente wurden an der THI entwickelt (2D-Simula-
tionen zu Bauelementestrukturen, Design der Bau-
elemente), im HFO auf der BCDMOS-Technologie
gefertigt und schlieBlich vom HFO in SLIC-Fernmelde-
schaltkreisen (subscriber line interface circuits) ein-
gesetzt. Da laterale IGBT und erst recht laterale MOS-
gesteuerte Thyristoren fir Spannungen bis 400 Vim
Substrat dielektrisch isoliert werden missen, wurden
parallel in einer Forschungskooperation zwischen
dem HFO und dem Institut fir Halbleiterphysik Frank-
furt/Oder (IHP) dielektrisch isolierte Wafersubstrate
(SOI-Wafer) auf Basis der Hilfstrager-Technologie
entwickelt. Mit dieser Technologie wurde es moglich,
verschiedene integrierte Hochspannungstransistoren
bis 400 V zusammen mit digitaler und analoger Elek-
tronik fir die verschiedensten Anwendungsgebiete
zu integrieren.
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inseln (Testfeld), aus [C2]

Cathode/

Bild C4: Querschnitt und rasterelektronische Aufnahme eines lateralen
TRIMOS (MOS-gesteuerter TRIAC-Halbleiterrelais) in SOI-Substrat, aus [C3]



Ab 1988 bis 1990 bestand noch eine weitere For-
schungskooperation zwischen der TH lImenau und
dem Gleichrichterwerk Stahnsdorf (GWS). In dieser
Forschungskooperation wurden die ersten diskreten
vertikalen DMOS-Transistoren der sozialistischen
Staatengemeinschaft entwickelt. Die THI war dabei
fur die Simulation und das Design dieser diskreten
vertikalen DMOS-Transistoren bis 400-V-Sperrspan-
nung verantwortlich. Die Technologie dafiir wurde
von der THI gemeinsam mit den Teilschritttechnolo-
gen des HFO erarbeitet und die Wafer bis 1990 auch
im HFO gefertigt, da das Gleichrichterwerk Stahns-

dorf Gber keine moderne MOS-Technologie verflgte.

Die Zusammenarbeit der Kollegen (Diplomanden,
Promoventen) der THI mit den Kollegen des FWE,
aber auch den Kollegen des HFO und GWS war
immer gekennzeichnet durch Hilfsbereitschaft,
Kooperation, Engagement und Zielorientiertheit.
Teilweise entwickelten sich sogar freundschaftliche
Kontakte, die bis in die Gegenwart Bestand haben.
Technische Probleme wurden offen diskutiert und
analysiert und schlieBlich VerbesserungsmaBnahmen
gemeinsam beschlossen und umgesetzt. Als beson-
ders bemerkenswert ist von meiner Seite hervorzu-
heben, dass mir von der Leitung des Kombinats
Mikroelektronik der Zugang zu den Entwurfs- und
Technologiebereichen und den Technologiemit-
arbeitern gewéhrt wurde, so dass eine erfolgreiche
Zusammenarbeit bei der Forschung und Entwicklung
tatsachlich moglich wurde. Alle beteiligten Kollegen,
egal ob an der THI oder in den Firmen, hatten eine
ausgezeichnete Ausbildung sowie eine hohe Motiva-
tion und Leistungsfahigkeit. Insbesondere wenn sie
an modernen Halbleiterentwicklungen mit moder-
nen Tools (Hard- und Software) sowie mit modernen

27 7////2 R
/// p én Fé p f
Yt Gt

- 36"

Halbleitertechnologien arbeiten konnten, wie das bei
der Entwicklung und Integration von DMOS-Transis-
toren, IGBTs und MOS-gesteuerten Thyristoren in
SOI-Wafersubstraten der Fall war, entwickelte sich
eine hohe Dynamik und Zielstrebigkeit im Team. Auf
dieser Basis lieBen sich auch internationale Spitzen-
ergebnisse erreichen.

Bei der Entwicklung der lateralen und vertikalen
DMOS-Transistoren standen internationale Fach-
literatur und auch offen zugangliche Forschungs-
berichte von Siemens-Halbleiter (heute Infineon) zur
Verfiigung, an denen man sich orientieren konnte.
Muster von diskreten Bauelementen waren verfig-
bar und wurden genutzt. Beim Einsatz von BCD-
MOS-Technologien auf SOI-Substraten und der Rea-
lisierung von lateralen IGBT und TRIMOS-Schaltern
wurde auch internationales Neuland betreten. Hier
gab es nur wenige internationale Entwicklungs-

gruppen. Ein Besuch von Konferenzen war jedoch
bis 1989 nicht mdglich.

Mit der Wende und der Einfihrung der D-Mark in
Ostdeutschland erlebten das Kombinat Mikroelek-
tronik und seine Halbleiterstandorte einen raschen
Niedergang. Nur durch die schnelle Ubernahme
einzelner Teilstandorte durch engagierte Investoren
konnten die modernsten Teile erhalten werden.
Viele Mitarbeiter und Promoventen der TH limenau
konnten ab 1990 ihre technologischen und Bauele-
mente-Erfahrungen bei der Entwicklung von integ-
rierten und diskreten DMOS-Leistungsbauelementen
in zahlreichen Entwicklungsprojekten mit Halbleiter-
herstellern, wie z.B. XFAB Erfurt, Siemens-Halbleiter
Munchen (heute Infineon), Semikron Nirnberg, ABB
Schweiz und NXP Niederlande einbringen.

Bild C5: Layout, Querschnitt und Chipfoto eines vertikalen
400-V-DMOS-Transistors (VDMOST), aus [C4]
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Die DMOS-Transistor-Grundstruktur, d.h. die doppelt
diffundierte bzw. doppelt implantierte Kanalstruktur
vom Sourcegebiet aus, ist bis in die Gegenwart der
Halbleiterfertigung aktuell. Sie hat aber zahlreiche
Weiterentwicklungen und Modifikationen erlebt. Die
Implementierung des lateralen DMOS-Transistors
sowie von bipolaren Bauelementen in die CMOS-
Logik-Technologie hat zur sogenannten BCDMOS-
Technologie (Bipolar-CMOS-DMOS) gefihrt, die
heute bei jedem Mixed-Signal-Halbleiterhersteller

in der Welt verfiigbar ist (z.B. XFAB, Infineon, NXP,
ST Microelectronics, Texas Instruments, Mitsubishi,
Fuji usw.). Durch ein sich standig verringerndes Litho-
grafie-Niveau, die Einfihrung der Trench-Gate-Tech-
nologie, die Implementierung von Super-Junction-
Strukturen sowie immer neuer digitaler und analoger
Bauelemente |&uft die BCDMOS-Technologie inter-
national in der mehr als zehnten Generation.

Parallel wurde bereits Anfang der achtziger Jahre die
DMOS-Grundstruktur fir diskrete vertikale DMOS-
Transistoren (VDMOST) und seit Mitte der achtziger
Jahre fur diskrete IGBT (Insulated Gate Bipolar-Tran-
sistor) verwendet. Beide sind bis heute die wichtigs-
ten Hochspannungs- bzw. Leistungstransistoren auf
dem Markt und haben eine extrem hohe Verbreitung,
der VDMOST im Spannungsbereich von 30 V bis 600 V
und der IGBT im Spannungsbereich von 600 V bis
einige kV. GroBe Hersteller dieser Bauelemente in
nachfolgenden Generationen sind z.B. Infineon, NXP,
ST Microelectronics, Mitsubishi, Fuji usw. Die Bau-
elemente werden als diskrete Bauelemente oder in
Modulen (hergestellt von Firmen wie Infineon, Semi-
kron, Mitsubishi, Fuji) fur elektrische Antriebe jegli-
cher Art in Maschinen und Anlagen, Solar- und Wind-
kraftumrichtern, Stromversorgungssystemen und
nicht zuletzt in elektrischen Fahrzeugen eingesetzt.

Fazit: Es lebe der DMOST in allen Varianten und
Modifikationen!
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Abkiirzungen:

BCDMOS Bipolar-CMOS-DMOS-Technologie

CMOS komplementarer Metall-Oxid-Halbleiter, Kombinati-
on von p-Kanal- und n-Kanal-Feldeffekttransistoren

DMOS, doppeldiffundierter MOS-Transistor

DMOST

IGBT Insulated Gate Bipolar-Transistor

MGT Metall-Gate-Technologie

MIS, MISFET  Metall-Isolator-Halbleiter-Feldeffekttransistor

MOS, MOST, Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor

MOSFET

NMQOS, nMOS n-Kanal MOS-Transistor

PMOS, pMOS  p-Kanal MOS-Transistor

Poly-Si Polykristallines Silizium

RESURF Reduced Surface Field

SGT, nSGT Silizium-Gate-Technologie, n-Kanal Silizium-
Gate-Technologie

SIPMOS Siemens Power MOSFET

SLIC Subscriber Line Interface Circuits, SLIC-Fernmelde-
schaltkreise

SOl Silicon On Insulator

TRIMOS MOS-gesteuerter TRIAC - Halbleiterrelais, bidirekti-
onale laterale MOS-gesteuerte Thyristoren

VMOS, V-groved MOS field-effect transistor, V-férmiger

VDMOST Graben fir den Gatebereich zur Reduktion der

Kanallénge
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Speichertechnologien. Seit 1990 ist er Vorsitzender des Thiringer
Museums fur Elektrotechnik e.V.

Dipl.-Ing. Ulrich Liebold

studierte von 1976 bis 1981 Physik und Technik Elektronischer
Bauelemente an der Technischen Hochschule lImenau. Von 1981
bis 1991 war er als Entwicklungsingenieur in den Mikroelektronik-
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Tatigkeit in der UTG Umwelttechnik und Geratebau GmbH Erfurt
an.Von 1997 bis 1999 arbeitete er fur die IHK Erfurt im Bereich der
Umwelt- und Innovationsberatung. Danach war er wissenschaft-
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Nanotechnologie der TU limenau und zuletzt am IMMS Institut fur
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Datenschutzerkldrung - personenbezogene Daten:

Im Zuge der neuen EU-Datenschutz-Grundverordnung gelten
strengere Regeln fir die digitale Kommunikation. Ohne lhre
Zustimmung kénnen wir lhnen die nédchsten ON.LINE-Ausgaben
nicht mehr zusenden. Wir legen groBen Wert auf den verant-
wortungsvollen Umgang mit lhren Daten. Personenbezogene
Daten wie z.B. Name und E-Mail-Adresse werden nicht erfasst,

es sei denn, Sie geben uns diese Informationen freiwillig, z.B. zur
Bearbeitung von Anfragen, bei Kommentaren, bei der Newsletter-
Anmeldung. Die freiwillig gegebenen Daten werden ausschlieBlich
flir den Zweck verwendet, fir den sie Uberlassen wurden und
werden nicht an Dritte weitergegeben. Wenn Sie unser ON.LINE
nicht mehr empfangen méchten, informieren Sie uns bitte per
E-Mail. Ihnen steht das Recht zu, Ihre Einwilligung jederzeit mit
Wirkung fiir die Zukunft gegentiber uns zu widerrufen. Dieser
Widerruf kann formlos per E-Mail erfolgen.

Falls Ihnen die ersten Ausgaben von ON.LINE abhandengekom-
men sind, so finden Sie diese zum Herunterladen unter:
https://www.elektromuseum.de/newsletter.html.

Wir freuen uns, wenn Sie ON.LINE auch an interessierte Freunde,
Bekannte und Kolleginnen und Kollegen weitergeben. Aktuelles
von uns finden Sie auf Facebook, Twitter und Instagram!
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