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Summary

In general noise and distorsion requirements for the radio frequency
ampliﬂer are incnmpatihle. It will be shown in this paper that noise and
distorsion have minimum values suppuscd the transistor is driven from a
high-impedance source. This possibility is somewhat nullified when there
are selective couplings between the stages of the amplifier, although a
high-impﬂdance source for the transistor is still pnssihlﬂ in that case.

Finally an A4 V(-circuit using the cxpﬂncntiaf character of a semi-con-

ductor has been given. This type of circuit minimizes the distorsion.

1. Inleiding

Bij het ontwerpen van een h.f. versterker van een communi-
catieontvanger zijn de volgende aspecten van belang: distorsie,
ruis, selectiviteit en automatische-sterkte-regeling (ASR). Geen
van deze aspecten kan los van de andere worden gezien. Ten-
einde echter een logische volgorde te verkrijgen, wordt in het
volgende eerst nader ingegaan op de problemen van ruis en
distorsie bij breedbandversterkers, terwil daarna de invloed
van de selectiviteit tot uitdrukking wordt gebracht. Tenslotte
wordt een ASR-schakeling behandeld, welke speciaal wat
ruis en distorsie betreft, zeer gunstige eigenschappen vertoont.

*)  Philips Telecommunicatie Industrie, Huizen.
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2. Ruis en distorsie in breedbandversterkers

2.1. Distorsie

21.1. Vervangingsschema

Een transistor bestaat in wezen uit 2 dioden, waarvan de
beide kathoden gemeenschappeljk zyn (fig. 1). Wordt de tran-
sistor als versterker geschakeld, dan wordt de emitter-basis-
diode in de voorwaartsrichting, de collector-basis-diode in de
sperrichting ingesteld. Wanneer de basis dun genoeg is, zal de
stroom, die aan de emitterzijde binnentreedt, a maal zo groot
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fig. 1 hg. 2
Algemeen vervangingsschema Vereenvoudigd klein signaal wver-
van een transistor in geaar- vangingsschema van een transistor
de-basisschakeling. in geaarde-basisschakeling.

aan de collector uittreden. De grootheid a ligt zeer dicht by
de waarde 1 (a=0,99). Is de basis dun, dan is de invloed
van de weerstand van het basismateriaal niet te verwaarlozen.
Houdt men bovendien rekening met het ,hole-storage”-effect
in de basis, dan verkrijgt men bij) benadering het vervangings-
schema van de transistor, zoals dit in fig. 2 is aangegeven.
Terugwerking en uitgangsimpedantie zijn hier buiten beschou-
wing gebleven.

Verder geldt voor de differentiéle ingangsweerstand:

kT 2
R, = oo
71k fE{m.-‘I]
waarin k£ = constante van Boltzmann
7" = absolute temperatuur

[z = emitter gelijkstroom
g = lading van het elektron
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Terwijl de stroomversterking:

waarin

L s N

21.2. Geaarde-basisschakeling

Veronderstellen we, dat de ingangskarakteristiek van de
transistor in het h.f.-gebied frequentie-onafhankeljjk is, dan
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fig. 4

Ingangskarakteristiek van een transistor in geaarde-basisschakeling.

vinden we voor de emitter-basis-karakteristick van de geaarde-
basisschakeling: (fig. 3 en fig. 4)

!.E: j;-,,' [EQV“I"/(#T — I]

Stellen we: /g =7, + iz en Vg=V,+ 2z, waarin /, en IV, de
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gelijkstroom resp. gelijkspanning tussen emitter en basis is, dan
vindt men:

gpe= [rgﬂﬁ’}‘é‘? -

Deze uitdrukking, in een reeks ontwikkeld, levert:

7
kT

I‘E ot -!1:1 vE . 5 !;.

2:“'1.'12~|—l iafzr} L
o VE ﬁé?n ..:.._E“|...

Wordt een transistor in geaarde-basisschakeling gestuurd van-
uit een spanningsbron (fig. 5), waarbi) v = vz, dan kan men
met behulp van de bovenstaande uitdrukking de distorsie, welke
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fig. 5 fig. 6
Transistor in geaarde-basisschake- Transistor in geaarde-basisschake-
]ing, gesiuurd vanuit een wissel- ling, gt‘:stuurd vanuit een generator
spanningsbrun. met inWEﬂdigE weerstand R.

door de transistor ontstaat, berekenen. Het bljkt, dat deze
distorsie onafhankeljk is van de gelijkstroominstelling van de
transistor. De versterking van de transistor onder deze om-

standigheden is wel afhankelijk van de gelijkstroominstelling.

kT
Tevens blyjkt, dat by signalen ter grootte van v = T 25 ml/

de distorsie zeer groot zal zijn.
Wordt de transistor gestuurd vanuit een generator met in-
wendige weerstand A (fig. 6), dan vindt men de volgende

reeksontwikkeling:
. .9 R 22 1 ¢ \*Ro(R,—2R) o3 7
= RYR, TIET(R+R) (R+R)* 6\kT) (R, +R)y (R+Ry): ™

welke uitdrukking byy R >> R, overgaat in:

. v g I I g=R§3
ig = R+%,{:?'R3 ol - (,{;T) y Tl
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Als voorbeeld nemen we het geval, dat R = 150 2 en /, = 3 mA.

R, = %—?—1::?i = 8,3 2, dus R >> R,.
7/o 3

Uit de berekening blijkt dan, dat wanneer v = 7, sin w,? + 7,
sin w,¢, waarbij 9, = 9, = 8mV, tengevolge van de 2e graads
distorsie een signaal aan de uitgang van de transistor ontstaat
met een frequentie w;, — w,, dat even groot is, als het signaal
dat zou ontstaan, wanneer de transistor gestuurd zou worden
vanuit een generator met v =7 ,_, sin (ws — w,)Z, waarbij 75, =2uV.

De 2e graads distorsie is dan — 72 dB voor stoorsignalen
met 7 = 8 mV.

2.1.3. Geaarde-emitterschakeling

Voor een geaarde-emitterschakeling zal men in de reeks 7z

1

moeten vervangen door 7zen K, door a’R,, waarbi a’ = -
-

mits in de schakeling de ingangscapaciteit van de transistor
buiten beschouwing kan worden gelaten.

214, Tegenkoppeling over 2 transisfors

Als voorbeeld hiervan is de schakeling van fig. 7 aangegeven.

i h
o a1
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fig. 7
Een over 2 transistors tegengekoppelde transistorver-
sterker met stroom-stroomtegenkoppeling, gestuurd vanuit

een generator met inwendige weerstand A5,
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Hierbjj is de tegenkoppeling zodanig ingericht, dat de ingangs-
impedantie van de schakeling laag en de stroomversterking
% 20 goed mogelijk lineair is.

I

Bij toenemende tegenkoppeling zal de distorsie afnemen, door-
dat de ingangsimpedantie lager wordt, waardoor de ingangs-
stroom steeds meer door de bronimpedantie alleen wordt be-
paald. Tevens zal de stroomversterking meer lineair worden.

2.2. Ruis
22,1. Vervangingsschema

De voornaamste oorzaken van ruis in de fransistor zijn de

beide dioden en de basisweerstand Rzy (zie fig. 1).
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fig. 8
Vervangingsschema van een transistor in geaarde-basisschakeling waarin

de diverse ruisgeneratoren zijn aangegeven.

In fhg. 8 zijn de voornaamste ruisstroombronnen van de
transistor getekend en hierin is de ruisstroombron van de

emitter-basisdiode gekenmerkt door: %7, =2g/zA f, van de

collectorbasisdiode gekenmerkt door: 7, . =2 gl.oAf, en van de

© 4 RTAS

basisweerstand gekenmerkt door :7;ié = =
BE

Hierbi) komt ook nog de verdelingsruis tengevolge van het
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effect, dat slechts een gedeelte van de emitterstroom in de col-
lector terecht komt.

Deze ruis wordt gekenmerkt door: 1';,._?;, —2qgl (1 —a) AS.

In deze formules is: /., = collector sperstroom

A f = bandbreedte

Deze ruisgeneratoren kunnen worden vervangen door 2 ge-
deeltelijk gecorreleerde ruisbronnen, n.l. een spannings- en stroom-
ruisbron, aan de ingang van de transistor, waarbj de transistor
zelf dan als ruisvr)y wordt beschouwd (hg.9).
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Vervangingsschema van een transistor in geaarde-basisschakeling waarbij
de ruis van de transistor vervangen is door de 2 ruisgeneratoren £ en /

aan de ingang van de transistor.

Deze ruisbronnen worden gekenmerkt door:
EE = 4 2T ASf Rav
II' = 4 kT A Gay

Door omrekening vindt men:

Raﬂ; = Rﬁﬁ;—i‘ -ﬂ] Riﬂ_ﬂ: _"}L ﬂ
2 S T

Gan;-' = L I ;e _IH (—Ji)?
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In het h.f.-gebied (0 — 30 MHz) kan men de frequentie-afhanke-
lijke termen in het algemeea voor een goede h.f.-transistor
buiten beschouwing laten. Men vindt dan voor 7, = 3 mA:

Ray == 40 Q; Gery = e S

222, Ruisgetal

Een grootheid, welke de ruiseigenschappen van de transistor
in zijn geheel aangeeft, is het ruisgetal. Wordt een transistor
gestuurd vanuit een signaalbron met een bepaalde inwendige
weerstand, dus met een bepaalde signaal-ruisverhouding, dan
zijn twee equivalente uitdrukkingen:

7 signaal- rmsverhnudmg aan de ingang van de transistor

—

signaal-ruisverhouding aan de uitgang van de transistor

bronruis + transistorruis

= —

bronruis
Uitgaande van fig. 10 kan men afleiden:

FeEl#{% 5 4 Guy Ks

{ is een correlatiefactor gegeven door

o Eﬁaf Rps f :
i —( 5 ;e:) * R, (ﬁ;)

Voor een goede h.f.-transistor is & << 1.

Rg
|
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Fig. 10
Transistor in geaarde-basisschakeling gestuurd vanuit
een generator met inwendige weerstand Ay,
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Het bljkt, dat het ruisgetal /7 afhankelijk is van de bron-
weerstand KA.

Een minimale waarde van / treedt op voor:

K 2
'_: 1 . 5 _..l'.t._r‘i.r LT f-\ . " [ II-

Vullen we de in 2.2.1. gevonden waarden voor R, en G, in,
dan blijkt, dat bij toenemende emittergelijkstroom 7z de waarde
van Rs,,, kleiner en de waarde van . hoger wordt.
Voor een goede h.f.-transistor bij /z = 3 mA geldt:

Ks,,, =~ 200 £ en F, ~ 2 dB.

Voor maximale gevoeligheid, dus minimale waarde van Z,
dient men de transistor ,,aan te passen’” aan de optimale bron-
weerstand Ks_,.

Zowel I, als Rs, , hebben dezelfde waarde voor een geaarde-
basis als een geaarde-emitterschakeling.

Tevens kan men aantonen, dat wanneer in een versterker-
schakeling over 2 of meer transistors tegengekoppeld wordt,
de waarden van Rs,,, en £ gelijk zijn aan die van de eerste
transistor, mits de elementen waarmede de tegenkoppeling tot

stand wordt gebracht, geen extra ruisbijdrage leveren. In de

schakeling, zoals in fig. 7 is aangegeven, zal dit het geval zijn,
wanneer X, + R, >> R is.

2.3. Cascade-schakeling van twee transistors
2.3.1. Totale ruisfactor

Wanneer 2 transistors in cascade worden geschakeld, zal
de tweede transistor eveneens een bijdrage in de totale ruis
leveren. Het totale ruisgetal zal dus groter zijn dan het ruis-
getal van de eerste transistor alleen. De terugwerking in de

Rs Ny N2

.
fig. 11

-
Cascade-schakeling van 2 transistors in geaarde-basisschakeling, waarbij

de koppeltransformatoren verliesvrij zijn.
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transistor verwaarlozend, en aannemende dat de ingangsweer-
stand van de transistor X; en de uitgangsweerstand &, bedraagt,
vinden we, uitgaande van fig. 11:

me — FI -+ (Fg —_ I)

: s [ R; z
SR, ——
n' | Ks
i R;
B |
) R R
waarin Fo=1 40 4+ 52 + Gay :
R_';: HI
—
a,
R R
eIl FJ — I — C + "Eﬂl? _I!_ Gﬂ_ﬂ‘; _:
", n
L
n‘?

Voor een geaarde-basisschakeling is
R,- = .f?u -+ Rﬁﬁf (E = {l)

I
S = —
e
De uitgangsweerstand X, heeft een waarde, zeker groter dan
20 #£2. De ruisbijdrage hiervan is in F, opgenomen.

232. Optimum ruisfactor

In de uitdrukking voor F,: zijn 7, en 7, de variabele groot-
heden. De transformatoren nemen we in eerste instantie ver-
liesvrij aan. De tweede term van F,is in het algemeen klein ten
opzichte van de eerste, zodat men redelijkerwijs kan stellen,
dat een optimale waarde van #,; wordt bereikt, wanneer 7,
en 7, zodanig worden gekozen, dat zowel %, als 7, optimaal zijn.

Nemen we als voorbeeld:

Rs,,, = E = 200 £ R, = 20 2Q F,=2dB =16
1,
dan vinden we voor F::
, Hoge — 1
Fopr = Fo + - -
L 5 p [ K, ]
= - Sa
Rﬂ 2 RSﬂjf i Rn

of Fi,, = 1,6 + 0,006.
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De tweede term is dus zeer klein ten opzichte van de eerste.
Maakt men echter /, optimaal, dan betekent dit tevens, dat

men de versterking van de eerste transistor vastgelegd heeft;
n, wordt dan n.l. bepaald door

R,

2
My

— R,gﬂﬁf.

De vermogenversterking van de eerste trap bedraagt:

b eila R; 1=
G = -.S ;—. R
> : + R;
.,
R, ; s "
Voor — = Rs,,, =~ 200 £, vindt men bijv. bij een geaarde-
",
basisschakeling waarby R; = R, << Rs, endS = ﬁl, dat
G =~ n,.

Is R, =20 282 en Rs,, = 200 2, dan is n; = 100.
opt

De vermogenversterking bedraagt dan G = 20 dB, hetgeen
betekent, dat de tweede transistor ongeveer een 10-maal zo

grote signaalstroom te verwerken krijgt dan de eerste transistor.
In verband met intermodulatie is dit in het algemeen ongewenst.

23.3. Beperking versterking

Wil men deze versterking beperken, dan dient men in de

eerste plaats 7, anders te kiezen, hetgeen betekent dat 7/, in
dat geval niet meer optimaal is.

, dan vindt men:

Kiezen we n, << K.
Sidt

R
Ru, R
= 4:::(:‘: Grzr gy A
Ruln: "o
dus:
o3 F, — 1 = G R:
",
Dus: R,
Gﬂfr}* m
M., I
Fﬁ' = FI o5 = = = £ g are — =
i SiR RJ‘I R:’ - a v e } “2 Si Rs Jlrli_:l‘ 3
P E . < 2 R
7y : i R:‘ "y f +R:
| %y ] ",
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Nemen we weer als voorbeeld een geaarde-basisschakeling,waarbi)

: I Rs .
S = o R; = R,, vk Rs,, = 2008, F, = F_ , =16
o 1
I
Gae. — 8
g 1000
dan vindt men:
200 I
Fre = 1,6 + — —
e 1000 X "
Voor 7z, = 1, waarbij de versterking van de eerste trap G = 1,
vindt men 5,,;, = 1,6 + 0,2 = 1,8

De bijdrage wat de ruis betreft, van de tweede trap, is zelfs
dan nog gering, terwijl de tweede trap praktisch vanuit een
stroombron wordt gestuurd, hetgeen gunstig is wat betreft de
intermodulatie.

In dit geval, waarbij #, voldoende klein is, kan men voor een
geaarde-basisschakeling voor Rgs/n; >> K; voor /', ook de vol-
gende uitdrukking gebruiken.

R KR I
2 4 = G |1+
Ksn, ",

me:I—f—E_'_

Uit deze formule bljkt, dat het in dit geval weinig zin heeft,
het ruisgetal van de volgende transistor te gebruiken, daar
hiervan alleen de bijdrage tengevolge van de ruisstroombron
van belang is.

2.4. Ruis en distorsie

Uitgaande van het voorgaande, kunnen we het volgende con-
cluderen:

24.1. Ingangsschakeling

Zowel voor een geaarde-emitterschakeling, geaarde-basisscha-
keling als voor een schakeling waarbij over meerdere transis-
tors wordt tegengekoppeld, geldt, dat in principe hetzelfde optimale
ruisgetal 7 bij dezelfde optimale bronweerstand Ry ,, bereikt
wordt. Is de optimale ruisweerstand van de grootte orde van
200 2, en wordt op deze optimale ruisweerstand aangepast,
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dan zal voor een geaarde-emitterschakeling de ingangsweerstand
ten opzichte van deze bronweerstand vergelijkbaar, voor een
geaarde-basisschakeling klein en voor een tegengekoppelde scha-
keling zeer klein zijn. In genoemde volgorde zal de distorsie
dus afnemen.

242. Cascadeschakeling

Voor de versterkertrappen, volgend op de ingangstrap, geldt
in het algemeen, dat de bijdrage van deze trappen tot de totale
ruis minimaal is, wanneer deze trappen elk op zich gestuurd
worden vanuit Rs,,,, welke laatste dan gevormd wordt door
een verliesvrije transformatie van de uitgangsimpedantie van de
voorgaande frap. Onder deze omstandigheden is echter de bij-
drage tot de totale ruis zo gering en de versterking van de
voorgaande trap zo groot, dat het in verband met de distorsie
van de vnlg:nde trappen gunstig is deze niet op Kj 4. naan te
passen’. Wanneer men er voor zorgdraagt, dat deze volgende
versterkertrappen worden gestuurd vanuit een hoge bronimpe-
dantie, dan zal de ruisbijjdrage van de trappen eveneens nog
gering zijn, terwijl vermindering van de versterking van de
voorgaande trap alsmede hel sturen vanuit een hoge impedantie
een zeer gunstige invloed op de distorsie van de volgende ver-
sterkertrap zal hebben.

2.5. Toepassing

Een typisch voorbeeld van de toepassing van de voorgaande

AN =— — — A A =Vp

M\f%
3

F,_ |§— _UITGANG +_

H UITGANG
e
i_!

fhig. 12

Antenne distributieversterker.
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beschouwingen is de volgende antenne-distributieversterker,
waarvan fig. 12 het principeschema weergeeft.

De voornaamste eigenschappen hiervan zijn als volgt:

frequentiegebied 1,5 — 30 MHz
versterking 1 - 3 dB
ruisfactor 8 dB
intermodulatie (emk = 7o0m 1) £Ef. < —76dB

2, £ 1. < —-8o dB
aantal uitgangen 6
koppeling tussen uitgangen < —55 dB
koppeling tussen in- en uitgang < —-60 dB

Elke in de figuur getekende transistor, wordt gevormd door
twee transistors parallel, elk met een gelijkstroominstelling
Ig = 4,5 mA.

Wat de ruis betreft, kan men de eerste vier transistors
(2 x 2 transistors) parallel geschakeld denken. Deze transis-
tors ,zien naar voren toe gezamenlijk een impedantie van
100 £, waarvan 50 2 gevormd wordl door de inwendige weer-
stand van de antenne en 50 £ door een extra serieweerstand,
welke laatste de ingangsimpedantie van de schakeling verwe-
zenlijkt. Het ruisgetal van deze 4 transistors gezamenljk bj
een R, = 100 2 bedraagt / = 4 dB.

Het ruisgetal van deze transistors op de ingang van de ver-
sterker teruggerekend bedraagt dus /7 = 7 dB. De volgende
transistortrappen zijn alle in serie geschakeld en worden direct
vanuit de hoge collectorimpedantie van de eerste trap gestuurd.
De ruisbijdrage van deze trappen is dus gering en in dit geval
zodanig, dat 7/, = 8 dB.

Terwille van de 2e graads distorsie is de schakeling geba-
lanceerd uitgevoerd, hetgeen een winst van ongeveer 20 dB
oplevert. Er is geen extra afregeling van de balancering nodig.
De kruismodulatiefactor is kleiner dan 10°/, voor £y, < 0,7 V.

3. Ruis en distorsie in selectieve versterkers

3.1. [Inleiding

Selectiviteit in het h.f.-gedeelte van een ontvanger is in het
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algemeen noodzakeljk in verband met onderdrukking van de
spiegelfrequentie, terwijl tevens het frequentiegebied, waarin
stoorsignalen een onge-

wenste invloed kunnenuit-

oefenen, beperkt wordt.
We zullen in het vol-
gende hoofdzakeljk het

¢ ,—L geval beschouwen, dat

. :.IJ = een afgestemde kring

P 9 tussen twee transistor-

fig. 13 versterkertrappen is ge-
Cascade-schakeling van 2 transistors in  Plaatst, terwijl we tevens
geaarde-basisschakeling, waarbij het kop- aannemen, dat de collec-
pelelement een afgestemde parallelkring is. tor van de voorgaande

trap zodanig aan de kring
is aangesloten, dat hierdoor geen beinvloeding van de resul-
terende kringkwaliteit ontstaat (fig. 13).

3.2. Distorsie

Wil men de distorsie berekenen, welke in een transistor in
geaarde-basisschakeling ontstaat, wanneer deze transistor vanuit
een selectieve bron gestuurd wordt, dan kan men beter uitgaan
van de volgende reeksontwikkeling:

g = Kt

bof—
o | ::RJ
T,
(5]
_+_

I
3 7,
Hierin is v de emitter-basiswisselspanning en 7 de emitter-

basiswisselstroom
... Ro .2

i (hg. 3).
o ¢lo Uit deze reeksont-

L
—y O ‘A
Ro "E..’/L y L wikkeling bljkt, dat

Rp men bijv. ter bere-
kening van de 2e
graads distorsie de

e~ A fig. 14 transistor bij bena-
Schematische voorstelling ter berekening van de dering kan opvatten
Ze graads distorsie van een transistor in geaarde- als een seriescha-

basisschakeling. ling van een weer-
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!’f ¥
stand A., een ek, ¢ = -1 -2 7 en een ideale transistor,

- fc‘
zonder vervorming en een ingangsweerstand K; = o0 (zie fig. 14).
De gang van zaken is dan als volgt: Met behulp van ver-
sterking en selectiviteit kan men gewoon lineair de grootte van
twee stoorsignalen 7.4 cos w,¢ en 7, cos w, ! in de emitter be-
rekenen.
Het gedeelte van de em#t ¢, welke voor de berekening interes-

sant 1s, wordt dan:

1R
4 1,

¢ = — lep 1,y cOS (p — ) L.

Deze em# veroorzaakt in de emitter een stroom

: Y X o ( ) ¢ I
leng - g = — — =3 1 Igg COS (W — W, e~ A
e g L. = £ T Ry + R, + Rs

Hierin is R, de impedantie van de kring op de frequentie
wy — w,, Ks is een eventueel aanwezige serieweerstand.

Is het gewenste signaal iw, = 7. cos wg¢ = 7, cos (wp — w,) ¢,
dan kan men de 2e graads distorsie definiéren als:

i“?ﬂ :Iirllﬁ fr..lr !

ap - @
d, = ——1

— ——

|
me Z Tﬂ | ::, ' R‘,-, -+ RD -1- R,t,‘

Voor de berekening van de 3e graads distorsie moeten zowel
de 2e als de 3e term van de reeks in rekening worden gebracht.

Uit bovenstaande uitdrukking bljkt, dat de distorsie kleiner
wordt door:

le betere selectiviteit, waardoor 7.4 en ., relatief ten opzichte
van 7, kleiner worden.

2¢ minder versterking, wanneer zowel 7., 7., als 7, een factor
a kleiner worden, wordt ook de 2e graads distorsie een
factor a kleiner.

3e door een hoge bronimpedantie X, + Rgs vanuit de tran-
sistor gezien. Voor de tweede en volgende trappen, zal
bij een gegeven selectiviteit en versterking een praktische
begrenzing aan K; + Rs worden gesteld door de maximum
toelaatbare collectorbelastingsweerstand van de voorgaan-
de trap.
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3.3. Ruis

3.31. Ingangstrap

Wil men aan de ingang van een ontvanger, dus vooér de
cerste transistor, selectiviteit aanbrengen, dan =zal dit altjd

ten koste van de ruis gaan.

FL‘B Rk

.ol T o

—_———

Ro

hg. 15
Transistor in geaarde-basisschakeling, gestuurd
vanuit een generator met inwendige weerstand
Rp in serie met een resonantiekring met verlies-

weerstand A 4.

Uitgaande van het eenvoudigste geval van fig. 15, waarby

van een serieresonantiekring gebruik wordt gemaakt, vindt men:

i Rm-,; = " !f,{ -+ !\?B
Fm 140+ 5t + Goy (Re+ Ri)|. i
0, R;

QD a R;;-FRB—I—EU

Hierin is Kz = bronweerstand

R; = serie verliesweerstand van de kring

R, = ingangsimpedantie van de transistor in g.b.s.
O, = oorspronkelijke kwaliteit van de kring.

(O, = resulterende kwaliteit van de kring.

Een minimum waarde van / treedt op voor K; =0 en Ay = E_t;w,
maar dit betekent ook @; = 0, dus géén selectiviteit.

Men vindt, wanneer men A; + Kp =~ z’f,»,;w = 200 2 >> K, kiest,
1

0. Ry -
d-ﬂf —Q_u —_— RJ{_ Y _EE en dl.ls. .-tJT = f"gﬁf [—__Qr .

Qs

In de praktijk kan bovengeschetste situatie moeilijk worden
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bereikt, zodat dikwijls de werkelijke schakeling een ongunstiger
resultaat geeft, dan met bovenstaande uitdrukking overeenkomt.

3.32. Cascadeschakeling van twee transistors

We gaan hierbi) uit van fig. 16 en nemen aan, dat het ruis-
getal van de eerste transistor /, bedraagt en dat de hierbj
behorende bronweerstand Ay is. Verder veronderstellen we, dat

Rp

s
] L]

¥ L]
L

hg. 16
Cascade-schakeling van 2 transistors in geaarde-basisscha-
knling, waarby een extra weerstand Rs in serie met de

tweede transistor is aangehracht.

de uitgangsimpedantie van de voorgaande transistor buiten be-
schouwing kan bljven. Stelt X, de verliesweerstand van de
kring voor en is K5 een extra aangebrachte serieweerstand,
dan vindt men voor het totale ruisgetal:

I I I Rs + Ry
R:. F'EE'Q{’ I-H‘q-i—ﬁﬁ—f-i?f.

Ffﬂ'f: jf‘l +}::

> RB!RB + R 0 ~

Hierin stelt X; de ingangsweerstand van de transistor voor,
S = steilheid, terwijl Z; de totale op de collector van de eer-
ste transistor getransformeerde belastingsweerstand is.

¥

-ﬁar.r,r
= Taeqa L5 + Ky).
F, 1+C+R5+Eﬁ+(ﬂg(a+ s)

I
R,
Is nu Rz > R,, hetgeen voor een laag ruisgetal van de eerste

Voor een geaarde-basisschakeling 1s S = en K; = R,.

transistor noodzakeljk is, dan vindt men:

. . Rpg I Rs + Ry
A L A RSN A X

i
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Voor het geval Rs + R, >> R, wordt de relatieve ruis-
bijdrage van de tweede trap bepaald door:

2 R B I

e Erq 'Q_n_i

Qs

Deze bijJdrage wordt bij een bepaalde waarde van -=- mini-

R Q

R’B minimaal zijn. Dit betekent, dat

Rs + Ry = Rs,,, moet zijn, terwijl voor R, de maximum toelaat-

maal, wanneer 7, zowel als

bare waarde gekozen dient te worden. Voor een geaarde-
basisschakeling is Ks,,, >> R,, waardoor aan de voorwaarde

Ks 4+ R
- ‘Y _ ~ 1 wordf voldaan.

E_, =+ R_,.; -1-*' Rn
Uit de formule blijkt ook, dat selectiviteit ten koste van de

ruisbijdrage gaat. Voor een praktische waarde kiezen we j =0
£

Nemen we als voorbeeld:

R, =1 k8, F=F =106, —QE = 2 en

¢
Rsﬂ;d — 200 2, dan vinden we: /s = 1,6 + 0,3 = 1,9

|

Rpg

De stroomversterking van de eerste trap in geaarde-basis-
schakeling is in dit geval:

B R, Vﬁf'(ﬁp + Ry
& = Ep + Kg Rp Rs

Voor % = 2 vindt men K, = Rs = 100 £,

Qs

dus: =3 '/_]ﬂ = 2,2.

We zien dus in dit geval, dat de ruisbijdrage van de tweede
trap relatief gering is, dat de versterking van de eerste trap even-
eens zeer beperkt is, terwijl de tweede trap gestuurd wordt
vanuit een bronimpedantie X, + Rg = 200 £.

Dit bovenstaande is, zowel wat ruisbijdrage als wat distorsie
betreft, gunstiger dan bijj de keuze Rs = O.
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Qs

Voor Rs = 0 en = = 2, vinden we voor het overeenkomstige
4
geval:
| 25 :
f{",, = K. = - = 8 L2, . = 0,2, Fg = 2,22.
‘E{m.'f}
R, R. (R, + R) |, '/IDtjE‘- e
g_RF-kRu] R, R, 8 4

De ruisbijdrage is dus bij s = 0 groter, de versterking van
de eerste trap eveneens, terwijl de tweede trap vanuit een bron-
impedantie 8 £ inplaats van 200 £ gestuurd wordt.

3.4. Ruis en distorsie

34.1. Ingangsschakeling

Uitgaande van het voorgaande, kunnen we het volgende con-
cluderen:

Het aanbrengen van selectiviteit vé6r de ingang van een
ontvanger heeft tot doel, het frequentiegebied waarin storingen
kunnen optreden te beperken. Dit gaat echter altijd gepaard
met een vermindering van de gevoeligheid en wel in het gun-
stigste geval volgens de uitdrukking

I
o b, —
e B

<

De distorsie binnen de doorlaatband zal in eerste instantie
geljk zijjn aan die, welke ontstaat wanneer geen selectiviteit
wordt aangebracht.

342. Cascadeschakeling van twee transistors

W anneer er selectiviteit tussen 2 transistors wordt aange-
bracht, dan zal dit gaan ten koste van de ruis en de distorsie
binnen de doorlaatband. Het bljkt, dat in het geval van een
parallel resonantiekring het aanbrengen van een extra serie-
weerstand beide nadelen tot een minimum beperkt, hoewel dit
altijd nog ongunstig is ten opzichte van het geval, dat beide
transistors aperiodisch gekoppeld worden.
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4. Automatische versterkingsregeling

Wanneer 2 dioden parallel worden geschakeld (zie fig. 17)

dan geldt voor deze dioden:

1 =

. 't_.ll|I g
f?. = ;L'ln (Eqn'*‘r —_—

Sy
I, (T4 —

1)
)

Hierin is /, resp. /,, de gelijkstroominstelling van de diode,

fig. 17
ASK - schakeling met twee dioden.

i i2

— — '

el o

AN

I

fig. 18

ASK - schakeling met diode en transistor.

DY ALY

\VA

fig. 19
ASR - schake}ing met twee dioden, ge-
bruikmakende van de lage ingangsweer-
stand van een transistor in geaarde-ba-

sisschakeling.

7, resp. 7, de wisselstroom
door de diode en v de wissel-
spanning over beide dioden.
[s 7 de totale wisselstroom
door beide dioden samen,
dus 7 = 1,
men daar 7,/7, =

. : I
dat 7, = 2 2 :
fu. +dg,

Dit betekent, dat wanneer
; vervormingsvri is, dit

+ 7,, dan vindt
L s,

eveneens het geval zal zin
met 7, bi elke waarde van

o, . Dit zal b.v. het

I, + 1,

geval zijn, wanneer de scha-

keling vanuit een s{room-

bron wordt gevoed.
/

i I "y
Door °®  tevariéren,
[, + 1,
I 2

kan de gewenste demping
worden ingeschakeld.
Inplaats van dioden kan
men in principe ook tran-
sistors toepassen.

In de figuren 18, 19 en 20
zijn een aantal mogelyke
gevallen aangegeven.
Voor een ruime volume-
regeling (40 dB) dient de
diode of transistor over
een groot stroombereik een
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exponentieel karakter te hebben. In de praktijk blijkt dit speciaal
byj Si-dioden het geval te zijn. De methode waarmee de stroom
7z, wordt afgenomen, mag deze karakteristick niet bernvloeden.

De invloed van de ruis is het belangrijkst, wanneer de dem-

]

Drr{_

AL

[]

\V

hg. 20
ASR - schakeling met dioden, gebruikmakende van de
lage ingangsweerstand van een tegengekoppelde ver-
sterker.

ping op 0 dB is ingesteld, in dat geval heeft n.l. het ontvangen
signaal de kleinste waarde. In dat geval voert alleen de serie-
diode stroom en wordt deze bovendien nog vanuit een hoge
impedantie gestuurd, de invloed van de ruis van deze diode

zal dan zeer gering zijn.

=12V o

= 0uH VxAFZ 12

I 100 H
100 uH 01 uH ¥7
D2 ||- .
INGANG @ 152 H —|-®) HF uITeaNs
s

100uH
lan Izg D1 Ix 2K7
Mn\—n * ‘sz

i
o 01 uH IEI'EI'}..IH
oc

| S
o

STUURSPANNING Vs
EHEB

+12Y¥ o

fig. 21
Praktische uitvoering van een ASK -schakeling. Links de ASR - dioden, in

het midden de stuursignaalversterker en rechts de h.f. stroomversterker.




H.F. Transistors in communicatieontvangers 157

Als voorbeeld is de schakeling van fig. 21 gegeven, waarbi
de volgende eigenschappen gelden.

Gebruikte dioden: Thomson Houston 1572, somstroom dio-
den 8 mA.

Stroom transistor 10 mA; Dempingsbereik 30 dB.
Bij 0 dB demping: /7 zonder ASR-schakeling 6,8 dB

Fe met ASR-schakeling 7,1 dB

%¢ graads distorsie < — 60 dB t.o.v. een stoorsignaal van 1 mA4.
3e graads distorsie < — 75 dB t.o.v. een stoorsignaal van 1 mA4.
Kruismodulatie A < — 50 dB bij Zomeewense = 2 mA.

Manuscript ontvangen op 12 mei 1961.
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Werking en eigenschappen van tunneldioden

door L. J. Tummers *)

Voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap op 17 februari 1961.

Summary

After a qualitative description of the physical mechanisms, which are
responsible for the operation of a tunneldiode, a survey is given of the

electrical properties of currently available tunneldiodes.

1. Inleiding

Een van de interessantste voortbrengselen op halfgeleider-
gebied van de laatste jaren is zonder twifel de tunneldiode
geweest, Deze diode is wat opbouw betreft een PN geljkrich-
ter, die echter in de stroom- spanningskarakteristieck een ge-
deelte vertoont met een negatieve differentiaalweerstand. De
grote interesse, waarmee dit element ontvangen is, wordt ver-
klaard door het feit dat deze
diode eenvoudig van opzet ljkt
en dat de negatieve weerstand
g bewerkstelligd wordt door het

quantummechanische tunnelef-

I(mA) fect, dat zeer snel is, zodat ge-
bruik bij zeer hoge frequenties
mogelijk is. Hoewel het tunnel-

e
=
t

effect op zichzelf bekend was,

F heeft Zsak: ') in 1958 aange-

= L1 1 toond dat het gebruikt kon wor-
or 02 03 04 05 d Lok bl

V (Volts) en voor het verkrijgen van ne-

gatieve weerstanden in halfge-

leiderdiodes. Figuur 1 geeft een

Fig. 1 voorbeeld van een stroom-span-

Stroom- spanningskarakteristiek van ningskarakteristiek van een ger-
een germanium tunneldiode. manium tunneldiode.

*) Natuurkundig Laboratorium, NV Philips Gloeilampenfabrieken,
Eindhoven.
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2. Werking

Ook bij normale PN dioden kan het tunneleffect een rol
spelen en wel bij de z.g. Zenerdoorslag, waarby boven een
zekere spanning in de tegenrichting de diode sterk stroom kan
gaan geleiden. Voor een kwalitatieve beschrijving van de wer-
king, van de tunneldiode kan een beschouwing van dit door-
slagverschijnsel als uitgangspunt dienen, waarbij dan ook enkele
aspecten van de werking van een normale /N overgang ter
sprake kunnen komen.

Essentiéel voor de eigenschappen van alle FN overgangen
is het feit, dat in een NV type halfgeleider de geleiding hoofd-
zakelijk plaats vindt door electronen in de z.g. geleidingsband,
in een £ type halfgeleider door gaten met een positieve lading
in de z.g. valentieband. Deze valentie- en geleidingsband heb-
ben betrekking op de energie die de ladingsdragers kunnen heb-
ben. Zij zijn van elkaar gescheiden door de verboden zéne, d.w.z.
door een band waarin geen voor de ladingsdragers toegestane
energieniveaus aanwezig zijn. Hierbij dient te worden opgemerkt,
dat indien in een band alle energieniveaus met electronen bezet
zijn deze electronen niet tot de geleiding kunnen bijdragen. De
geleiding door gaten komt tot stand wanneer er in de valentie-
band electronen ontbreken.

N en P type materialen met een bepaald geleidingsvermogen
kunnen worden verkregen door in een halfgeleider vreemde ato-
men (,,verontreinigingen’’) van het geschikte type en in de ge-
schikte hoeveelheid aan te brengen.

Maakt men in een kristal een overgang van # naar /V type
dan ontstaat er ter plaatse van deze overgang een ruimtela-
dingsdubbellaag. In de buurt van de overgang zullen n.l. een

Geleidingsband
|
dﬂgf‘:ffe“f_f"fﬂ—he eeeee8 e e/{ P Tﬂﬂ"dﬂfﬂ”"d
|1
; ] Y Geleidin
N | i?: ??i o **_duur gat tan
1L ="’ " '

7 7 ;,:r/’ 7 V/J’enﬁ?bﬂn.d;, ;_.-'j_, f (/ //
iﬁufmte

Fig. 2

Potentiaalverloop in normale PN overgang zonder

ladingsiaag

uitwendig aangelegde spanning (schematisch).
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aantal electronen uit het /V type en een aantal gaten uit het
P type met elkaar recombineren. Hierdoor ontstaat er bij de
overgang in het NV type gebied een positieve, in het 7 type
gebied een negatieve ruimtelading. Zodoende ontstaat er in het
kristal een spontane potentiaalsprong waarvan de grootte af-
hangt van de mate waarin het 7~ en NV type van elkaar ver-
schillen. Hoe zwaarder de beide gebieden zijn verontreinigd,
des te groter wordt deze ,,ingebouwde” spanning, des te groter
ook de ruimteladingsdichtheid en des te geringer de dikte van
de dubbellaag (ook barriére genaamd).
Een schematisch potentiaalplaatje van een 7V overgang zonder
uitwendig aangelegde spanning wordt in figuur 2 aangegeven.
In fig. 3 is de hier beschouwde normale ~N overgang ge-
schetst als er een voorwaartsspanning is aangelegd. De richting
van de spanning is zodanig dat de barritrehoogte afneemt.
Hoewel zowel in het NV als in het P gebied het geleidings-
vermogen groot kan zin, is de stroom door een /NN overgang
toch meestal relatief klein. Het lopen van de stroom wordt
n.l. belemmerd door het feit, dat de geleiding in het &V type
in de geleidingsband maar in het 7 type in de valentieband
plaats vindt en dat de stroom dus gaande van het ene gebied
in het andere van ladingsdragerstype moet wisselen. Deze wis-
seling, die geschiedt via de z.g. recombinatie of generatie, vormt
a.h.w. de weerstand van de 7N overgang. Bij een gegeven
spanning wordt de grootte van de stroom bepaald door de af-
stand die er voor nodig is om deze ladingsdragerswisseling te
doen plaats vinden. Deze

==

e

€y afstand is doorgaans veel

groter dan de dikte van
el & de ruimteladingslaag.
Hierdoor is het b.v. mo-

gelijk dat er dichtby de
overgang in het / gebied

|

een aanzienljke electro-

e e S e —

I Electronen I Gaten  penstroom kan lopen (zie

fig. 3). Electronen kun-
nen in het geval van een
voorwaarfsspanning van-
-, uit het V gebied een eind

Fig. 3 het 7 gebied in lopen
Potentiaalverloop- en stroomverloop in PN voordat zij door recom-
overgang in voorwaartsrichting. binatie met gaten ver-

- T T = e Sy B Tonpamrsemnrwat i ]
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dwijnen. Deze z.g. minderheidsstromen zijn karakteristiek voor
PN overgangen, maar beperken tevens vaak hun werkingssnel-
heid. Zjj gaan n.l. gepaard met extra concentraties van ladings-
dragers, hetgeen tot capacitieve effecten aanleiding geeft.

FEen spanning in de tegenrichting doet de ingebouwde poten-
tiaalsprong toenemen zodat b.v. de in fig. 4 geschetste situatie
kan ontstaan.

Indien nu de barritre maar dun genoeg is kan zich een nieu-
we mogelijkheid voordoen voor het lopen van stroom. De in

het 7 type aanwezige
. electronen in de valen-

tieband kunnen nu direct
P —
door de sperlaag heen

7777, haar de geleidingsband
7/4,; van het V gebied ,,tun-

kR

IS, nelen’.
.-..-__.- _.-___--""'X. ).’I- _.-.-__:.

Electronen’ /7

PP,

Dit tunnelen is een

quantummechanisch ver-

//, 00 schijnsel waarbij de la-

S
-

dingsdrager door een po-
Fig. 4

tentiaalberg heen kan
PN overgang in tegEnt‘ichling.

dringen, mits aan de voor-
waarden voldaan is dat het electron aan de andere kant van
de barriére een energetisch geljkwaardig niveau beschikbaar
vindt en dat de potentiaalberg dun is. De tunnelstroomdicht-
heid kan zeer groot worden. Dit mechanisme bepaalt in som-
mige gevallen de doorslagspanning van /N overgangen.

In het hier beschreven geval moest om tunnelen te laten op-
treden een uitwendige spanning aangelegd worden om er voor
te zorgen dat de electronen in de geleidingsband in het V type
en de gaten in de valentieband in het 7 type ongeveer op het
zelfde potentiaalniveau kwa-

men te liggen. Uit het voor-
41 gaande volgt dat dit al bereikt

kan worden in het geval van

Geleidingselectronen

s PSS geen uitwendig aangelegde

spanning als men erin slaagt
2 het /7 en /V type zodanig ver-
schillend te maken dat het

Fig. 5 spanningsverschil groter wordt

Bandenplaatje van tunneldiode zonder dan de breedte van de ver-
uitwendig aangelegde spanning. boden zéne (de bandafstand).
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De overgang moet wel abrupt zijn om de barriere dun te hou-
den. In dit geval - zie fig. 5 - verkrijgt men dan een tunneldiode.

By het aanleggen van een spanning in de tegenrichting komt
men nu direct te verkeren in het doorslaggebied zoals dit hier-
voor beschreven is. (fig. 6a) Doch ook by een kleine voor-
waartsspanning bljft de tunnelmogelijkheid aanwezig, zolang de
banden elkaar ,blijjven zien”. Er kan derhalve bij kleine voor-
waartsspanningen dank zij de tunnelmogelijkheid een flinke stroom

lopen (Fig. 6b).

Bij het toenemen van de

I gk voorwaartsspanning krijgt een
toenemend aantal electronen

b c d uit het N type de kans om

£ naar de 7 type valentieband

T i te tunnelen, daar er dan op

geljkwaardige energieniveaus
a plaats voor hen is (fig. 7a).
Dit gaat door tot een zoda-

nige spanning dat een gedeel-
te van de electronen in de ge-
leidingsband van het NV type

Fig. 6
Stroom- spanningskarakteristiek wvan

t ldiode met de gebied . b, ¢ :
e e d komt te liggen tegenover de

verboden band van het 7 type
(fig. 7b). Vanaf deze spanning zal de tunnelstroom weer gaan
afnemen (fig. 6¢c). De tunnelstroom zal tenslotte tot nul gedaald

on [L

IQ

b c

Fig. 7

Bandenp]aaii: van tunneldiode in voorwaartsrichting.

zijn bij een spanning waarbij de banden a.h w. ontkruist zijn
(hg. 7¢c). De karakteristiek zal dan verder het normale verloop
vertonen van een 7’V overgang in de voorwaartsrichting (fig. 6d).
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3. Eigenschappen

De momenteel meest in gebruik zijnde ftunneldioden zyn die
welke gemaakt zijn op germanium en op galliumarsenide. Ter-
wijl in de meeste germaniumbouwelementen een verontreinigings-
graad in de orde van 10’5 atomen per cm® normaal is, is voor
het maken van een funneldiode een veel groter aantal veront-
reinigingen nodig en wel in de orde van 10* per cm®, d.w.z.
een veronfreinigingsgraad van 1 °/, a 1°/,. De hierbij te reali-
seren spontane potentiaalsprong is in het algemeen slechts en-
kele honderden millivolts groter dan de bandafstand. Hieruit
volgt dat bij een voorwaartsspanning van enkele honderden
millivolts de banden ,,ontkruist” zullen zijn en de tunnelkans
dus is afgelopen. De spanning in het dal van de karakteristiek
ligt derhalve altijd in de orde van enkele honderden millivolts,
zodat de tunneldiode essentiéel een element is voor lage span-
ningen.

De stroom in de piek daarentegen kan zeer grote waarden
aannemen. De tunnelstroomdichtheid hangt exponentiéel aft van
de dikte van de barriére, zodat relatief kleine veranderingen
in het geleidingsvermogen van het uitgangsmateriaal een grote
invloed hebben op de tunnelstroomdichtheid. Bi een gegeven
stroomdichtheid wordt de grootte van de piekstroom bepaald
door het oppervlak van de overgang. Daar de spanning in het
dal vrijwel vastligt geldt voor de grootte van de negatieve
differentiaalweerstand R bij benadering voor germanium
R_= - E Q, wanneer /; in mA gegeven is.
#
Naar gelang de grootte van het oppervlak en de verontreini-
gingsgraad van het materiaal zijn dioden te maken met waar-
den van 7, tussen 10 uA en 10 A. Hierbij kunnen stroomdicht-
heden voorkomen van de orde

i c” 105 A/em?, Er is dus een flinke
o—TUO0 —e \ — o variatie mogeljk in de waarde
R_ Rs van de negatieve weerstand.
e 2 | Men moet er echter rekening

‘1E.

_ mee houden dat, wil men in
Vervangschema van tunneldiode het negatieve deel van de ka-
rakteristiek kunnen instellen, de serieweerstand in het kristal
plus de belastingsweerstand samen kleiner moeten zijn dan —X_.

Daar het tunneleffect zelf zeer snel is en de stromen in het

gebied met de negatieve weerstand meerderheidsstromen zin
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kan de tunneldiode in dit gebied tot zeer hoge frequenties ge-
bruikt worden, waarbij het gedrag af te leiden valt uit het
vervangschema van fig. 8.
Hier is (' de capaciteit van de PN overgang,
R_ de negatieve weerstand
R, de serieweerstand in het kristal
en L de zelfinductie van de toevoerdraden.

Om oscillaties te voorkomen moet hierbij gelden

L < - R, K_C,

waarin R, de serie— + belastingsweerstand voorstelt.
Daar de barriére in een tunneldiode zeer dun moet zijn — in

de orde van 100 4 — wordt de capaciteit relatief groot en
wel enkele u//cm®. Het oppervlak van de overgang moet
daarom zeer klein gemaakt worden om kleine capaciteiten te
verkrygen, daar anders de altijd aanwezige zelfinductie van de
toevoerleidingen gebruik bij hoge frequenties zou uitsluiten.

Voor het product | R_ €| zijn waarden tussen 1079 en 107" sec
bereikbaar. Zelfinducties worden klein gehouden door de diodes
met zeer korte toevoerdraden af te monteren in ,,striplines”,
waardoor waarden voor Z van 0,2 n// mogelijk zijn.

Voor het gebruik als 2-toestanden schakelaar is een maat
voor de schakelsnelheid de waarde van C//, (/, = stroom in
de piek). Hiervoor kunnen, afhankelijk van /,, waarden worden
verwezenlpjkt tussen 20 p7 [ mA en 0,1 pF | mA. waardoor scha-
kelsnelheden beneden 1 nanosec. kunnen worden bereikt.

Op verschillende halfgeleidende materialen zijn tunneldiodes
gerealiseerd. De bruikbaarste resultaten zijn hierbij verkregen
op germanium en op galliumarsenide. De GaAs dioden hebben
waarden van de spanning in de pieck en in het dal van resp.
100 en 500 mV, dus hoger dan bij germaniumdioden, waar de-
ze waarden b.v. 50 m1” en 350 mV kunnen bedragen. Bj alle
dioden is de stroom in het dal hoger dan uit theoretische over-
wegingen was afgeleid. Verhoudingen van piek- tot dalstromen
van meer dan 10 bijj germanium en 50 bij GaAs zijn echter toch
te realiseren.

Het voordeel van de tunneldiode is dus de intrinsieke snel-
heid en de eenvoudige opbouw.
Voorts strekt de werking zich over een groot temperatuurge-
bied uit. De karakteristiecken zijn niet zeer temperatuurafhan-
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kelijk, doch het hangt van de toepassing af of deze onafhan-
kelijkheid voldoende is. Daar de diode is opgebouwd uit mate-
riaal met zeer hoog geleidingsvermogen is hij ook minder dan
andere halfgeleiderelementen gevoelig voor uitwendige invloeden,
zoals voor waterdamp of radioactieve straling.

Uit theoretische overwegingen is te verwachten dat de ruis
het karakter heeft van hagelruis. Dit is door verschillende me-
tingen bevestigd.

Als nadeel moet op de eerste plaats genoemd worden het

feit, dat de tunneldiode een tweepool is. Er is dus geen isolatie
tussen trappen en men beschikt niet over een schakelelectrode.
De voeding met laagohmige gelijk- en wisselstroomimpedanties
kan ook wel eens moeilijkheden geven.
In het voorgaande is vermeld dat de karakteristieken zeer sterk
afhangen van de verontreinigingsgraad van het uitgangsmate-
riaal. Dit betekent dat het technologisch moeilijk is zeer kleine
spreidingen in karakteristieken te realiseren. Speciaal voor scha-
keltoepassingen zijn zeer geringe spreidingen echter wel vaak
gewenst.

De tunneldiode kan in vele soorten schakelingen worden ge-
bruikt. Voor verdere beschouwingen over de theorie en de ver-
vaardiging en voor een overzicht over enkele toepassingen moge
naar de referenties 2 en 3 verwezen worden.
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Summary

A discussion of some tunnel-diode switching circuits is given. The cond-
itions for non-linear behaviour are calculated and a figure of merit for
the switching time is derived. Mono- and bistable circuits, the relaxation
oscillator and the tunnel-diode pair are treated. A three-phase supply
system is indicated as a means for unidirectional information flow.

1. Inleiding

De statische stroom-spanningskarakteristiek van de tunnel-
diode wordt bekend ondersteld (fig. 1). Ook het feit dat wan-
neer we een belastinglijn trekken zodanig dat s > | R_|, waar-
bij Rs de belastingsweerstand (of serie-weerstand) en X de
negatieve weerstand van

e het vallend deel van de ka-

-7 | Rs<|R-] rakteristiek voorstelt, er

twee stabiele werkpunten

—

en één onstabiel werkpunt
zijn, alsmede het feit dat
wanneer de belastinglijn zo-
danig is dat B¢ <|R_| er

een stabiel werkpunt mo-

gelik is op het deel van

de karakteristiek met ne-

fig. | gatieve helling. Dit spreekt
Tunnel-diode karakteristiek (,,IT") en thy- niet vanzelf. De tunnel-di-
ratron karakteristiek (,,5"). ode-karakteristiek heeft na-

melijk een /N-vorm maar
men kan ook een S-vorm hebben zoals deze b.v. bij het thyra-
tron voorkomt. De belasting - dit is een ervaringsfeit - die by

*) Natuurkundig Laboratorium N.V. Philips’ Gloeilampen, Eindhoven,
Nederland
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de tunnel-diode een instabiel werkpunt in de dalende tak van
de karakteristiek veroorzaakt, zal bij het thyratron een stabiel
werkpunt geven en omgekeerd: die belasting welke de tunnel-
diode op het vallend deel van zijn karakteristiek stabiel instelt
geeft bi) de S-vormige karateristiek een instabiel werkpunt.
Hieruit blijkt dat we op grond van het snijden van de belas-
tingslijn met de negatieve statische karakteristiek alléén geen
uitspraak kunnen doen over het al dan niet stabiel zijn.

We moeten daartoe het negatieve deel van de ,,N”'- en ,,S"
-vormige karakteristieken dynamisch onderzoeken. Dan zal blj-
ken dat om de bovengenoemde stabiele punten te verwezenljken
er een reactief element parallel aan of in serie met het nega-
tieve element aanwezig moet zijn. Met name moet er dan in
de tunnel-diode een parallelcapaciteit en in het thyratron een
serie-zelfinductie aanwezig zijn. Of anders gezegd: de tunnel-
diode is een kortsluit-stabiele negatieve weerstand en het thy-
ratron is een open-stabiele negatieve weerstand. We kunnen
dit ook refereren aan het feit dat een belasting K; = 0 een
stabiele instelling geeft bij de tunnel-diode en dat een belasting
R, = oo een stabiele instelling bij het thyratron waarborgt.
Het ziet er dus naar uit dat er een verband is tussen het kort-
sluit-stabiel zijn en de ,NV'-karakteristiek en het open-stabiel zijn
en de ,S-karakteristiek.

Voor het bepalen van de stabiele en niet-stabiele gebieden
met de daarbij behorende voorwaarden moet men de differen-
tiaalvergelijking van het systeem opstellen.

2. De differentiaalvergelijking

We bepalen de differentiaalvergelijking van het circuit, n.l
het vervangschema van een

tunnel-diode met serieweer-

i . R- L stand, zoals dat in fig. 2 is
ot »  weergegeven. Aannemend dat
. R -ﬁ.—lc i op een bepaald ogenblik de
- £s - stromen z, /¢ en 7z lopen vindt

fig. 2 men voor de lading ¢ op de pa-

Vervangschema van de tunnel-diode. rallelcapaciteit de vergelijking:

d* q L\dg g (KR _ (1)
i (R’*“ CR_) at c‘( i 2] = 2
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De oplossing heeft de volgende vorm:

g@)=Ade V9 L B, “”VE“, (2)
e )
waarbi) @ = — ELC - (2a)
(R, + Ci? T . Ak (;:" +1)
i - - SO (2b)
-3

A en B zijn constanten
afhankelijk van de be-
ginvoorwaarden.

Men vindt zo voor ¢ (?)
verschillende oplossingen
afhankelijk van de tekens

van a en &. Voor de ge-

bieden waarin de oplos-

singen liggen zie fig. 3.

We interesseren ons in

Oplossingen van ¢(%) dif artikel voor niet-line-
gebied I : Exi:\:nnEntiElE toename: relaxatie- aire tnepassingen d.vw.z.
oscillator

: - _ voor de oplossingen die
gebied Il : toenemende oscillatie: oscillato- .

een exponentiéle toename
met de tijd vertonen (a

gebied 1V: exponentiéle toename; mono- en en 4 :} D)_ en wel h““'fd'
bistabiel schakelen. z’akEth in het gebied

R, > |R_| en voor één
bepaalde toepassing, de relaxatie-oscillator, in het gebied

ren

gch[ed I1I: versterking en verzwakking

R,
| & |

> 1 en |R_| V% < %, zie weer fig. 3.

3. Schakelsnelheid

De uit een bepaalde schakeling verkregen stijgtijd van een
puls wordt veel gehanteerd als een maat voor de waardering
van de tunnel-diode als schakelaar. We zullen in het volgende
dan ook aangeven wat ermee bedoeld wordt en hoe men deze
kan meten. We doen daartoe de volgende proef. We sturen
een tunnel-diode met een stroombron zodanig dat de van nul
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aangroeiende stuurstroom juist iets groter wordt dan de piek-
stroom van de diode (fig. 4.) De spanning volgt de positieve
karakteristiek tot punt A, dan treedt
i LA A een discontinuiteit op en de spanning
schakelt van A naar A’. Aannemend
dat de schakeltijd van de tunnel-diode

snel is t.o.v. de stroomtoename wvan

de stuurpuls en dat het tunnelme-

chanisme op zichzelf, d.w.z. afgezien

i
I
|
[
|
!
|
|
|
|
|
|
Yo

v, ey van de capaciteit, snel genoeg is, zodat
fig. 4 de statische en dynamische 7 — v
Tunnel-diode door stroom ge- karakteristiek geljk zjn, kan men
schakeld. uit het vervangschema de schakel-
eyt tijd berekenen. Men heeft
I | hier weer het vervangsche-
L 4 ma nodig met inbegrip van
R de reactieve elementen om-
s :
h —" | Ip dat uit de 7 — v karakte-
i =f(v) ristiek als zodanig geen
fig. 5 snelheidsbeperkingen vol-
Schakel-vervangschema. gen.

Fig. 5 geeft het vervang-
schema weer. De zelfinductie nemen we in de berekening niet
mee omdat de stuurstroom langzaam varieert.

De knooppuntvergelijking wordt:

[ = f,_.- -+ fR (5)
CdV
1'2- = [ - IR = 'E (53)
dt = Lid en dit geeft (4)
I — Ig
L= dV
i) = & [F— (5)

v = !__ "r;'

!H'

Hierin is aangenomen dat C niet afhankeljk van de spanning is.
In fig. 6a stelt het gearceerde gebied /—/k voor en in fig. 6b

1
— als functie van de spanning weergegeven.

Pl
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Om het eerste singuliere punt te vermijden moet met een
stroom groter dan 7, gestuurd worden. De stijgtijd rekenen we

1

van ~ - van de spanningssprong tot ™ ~van de spanningssprong.

Dat er singuliere punten voorkomen betekent in feite dat wan-

—-

-~

— . .fTrv —V _,-f—]?
I-I,=f(v) IT"}R = f(v)
a b
fiz. 6 S, 6

neer de stuurstroom zeer langzaam zou toenemen men ook zeer
lang zou moeten wachten voordat de tunnel-diode schakelt.
Daarom is het ook gevaarlijk om zonder meer over de stijgtijd
of schakeltijd van de tunnel-diode te spreken, daar deze sterk
van de stuurstroom afhangt (van de stijgtijd hiervan en van de
mate van oversturing).

Met behulp van de formule (5)
en de figuren 6a en 6b valt het vol-
gende te zeggen. De stijgtijd wordt
bepaald door de parallelcapaciteit
van de diode, de spanningssprong
v = v, — v, en het stroomverschil
[ — Ix = I¢. Deze stroom /¢ wordt
gebruikt voor het opladen van de
parallelcapaciteit. Bij tunnel-diodes

semaakt van een bepaald materiaal

f

mag de spanningssprong v =7, — ¥,

Tunnel-diode belast met £5. constant genomen worden, ook de

- - - - geeft samengestelde ka- verhouding topstroom 7,, tot dal-

rakteristiek. stroom 7, is nagenoeg constant bjy
variérende topstroom.

]

We komen dan uit op de verhouding 7 (sec/ Volt), als een
;J‘

goede maat voor de beoordeling van de schakeleigenschappen
van een tunnel-diode.
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