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1. Introduction
A re m a rk a b le  tre n d  o f th e  t r a n s is to r  d ev e lo p m en t an d  p ro ­

d u c tio n  o f th e  la s t  y e a rs  h as  b een  th e  successfu l im p rov em en t 
o f t r a n s is to r  p e rfo rm an ce  a t  high freq u en c ies . W T ils t  du ring  
5 y e a rs , in th e  e a r ly  t r a n s is to r  d ay s, it  seem ed im possib le  to  
o p e ra te  t r a n s is to r s  a t  freq u en c ies  sufficiently  h ig h er th a n  1 M c/s , 
th e  ra p id  im provem en t of th e  la s t  y e a rs  h a s  le ad  to w a rd s  
o p e ra tin g  freq u en c ies  of se v e ra l 100 M c /s . A s a  m a tte r  of fa c t, 
i t  h as  been  believed  fo r  some tim e, th a t  th e  t r a n s i s to r  w o u ld  
be a  usefu l device fo r  low  fre q u en c y  ap p lica tio n s  only, th e  
h ig h e r freq u en c ies  being  a  dom ain  o f th erm io n ic  v a lv es. T he 
in v en tio n  of th e  so -called  'd r i f t  t r a n s is to r ',  i.e. t r a n s is to rs  w ith  
a n  in te rn a l a c c e le ra tin g  field, b ro u g h t an  a b ru p t  change to  th is  
belief. L a te s t  com m unications b y  se v e ra l la b o ra to r ie s  r e p o r t  
a b o u t o p e ra tin g  freq u en c ies  as  high a t  1000 M c /s  an d  no 
th e o re tic a l  lim ita tio n  w ith  re s p e c t to  freq u en cy  re sp o n se  h as  
b een  found  up to  now .

A s im ila r d ev e lo p m en t is going on in th e  field of sm all sig ­
n a l sw itch ing , an d  a lso  th e  high freq u en cy  p o w e r  field is su b ­
je c te d  to  m any  re c e n t im p rov em en ts. I t  is th e  aim o f th is  p a p e r , 
h o w ev e r, to  give a  su rv ey  p r im a rily  of th e  sm all signal am pli-
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fication  field, as  th is  field seem s to  be m ost s tab ilized  w ith  
re sp e c t to  techno log ies, a t  th e  p re se n t m om ent.

I t  is obvious from  th e  ab o v e  m en tioned  fac ts , th a t  high f r e ­
quency  tr a n s is to r s  a re  c h a ra c te r iz e d  b y  th e  p resen ce  of an  
in te rn a l field. O n  th e  o th e r  h an d , low  fre q u en c3r t r a n s is to rs  
do n o t have  an y  sign ifican t in te rn a l field, a n d  a re  b a se d  on 
th e  c a r r ie r  m ovem ent in th e  b a se  b y  m eans o f d iffusion only.

So th is  p a p e r  m ight a lso  be ca lled  'su rv e y  of d r if t  t r a n s is to r s ' 
w hich m eans a d e sc rip tio n  w ith  re sp e c t to  th e  design , w h e re a s  
th e  nam e high fre q u e n c y  tr a n s is to r s ' is r e la te d  to  the  a p p li­
cation .

T he su rv ey  to  be given co n sid e rs  m ain ly  germ anium  t ra n s i to r s ,  
w h ich  a re  a lm o st ex te n s iv e ly  used  fo r  sm all s ignal am plification . 
O n ly  m inor tech n o lo g ica l m odifications a re  n e c e ssa ry  fo r silicon 
tr a n s is to rs ,  w hich  a re , h o w ev e r, so m e w h a t s lo w e r  in freq u en cy  
re sp o n se  due to  th e  lo w e r  m ob ility  of ch arg e  c a r r ie r s  in silicon.

2. Physics of high frequency transistors
T he b as ic  id ea  of am plification  b y  m eans of t r a n s is to rs  is 

s im ila r of th a t  of a  th erm io n ic  va lv e . I t  is th e  co n tro l of a  
c u r re n t in a  high-ohm ic c ircu it b y  m eans of a  sm all p o w e r  
ap p lied  to  a  c o n tro l e lec tro d e . W h i l s t  in th e  case of a  th e r ­
m ionic v a lv e , th e  e le c tro n  c u r re n t is t r a n s p o r te d  in high vacuum  
due to  th e  p resen ce  of an  e lec tric  field, an d  w ill be influenced 
b y  th e  p o te n tia l  of a  so -called  g rid , th e  c u r re n t t r a n s p o r t  is 
co m p le te ly  w ith in  a so lid  s ta te  m a te r ia l  in th e  case of t r a n s ­
is to rs . T he m ost com m on o p e ra tio n  m ode of t r a n s is to r s  is the  
co n tro lled  in jec tion  o f m in o rity  ch a rg e  c a r r ie rs  b y  m eans of a  
/-^ - ju n c tio n  an d  th e ir  v o ltag e  in d e p e n d e n t co llection  by  an  
o u tp u t e lec tro d e , th e  so -ca lled  co llec to r. B esid es the  fac t, th a t  
th e  t r a n s is to r  is a  so lid  s ta te  dev ice, th e re  a re  tw o  m ajo r 
d ifferences w ith  re s p e c t to  th e  th erm io n ic  v a lv e : F o r  th e  co n tro l 
of th e  o u tp u t c u rre n t, th e  t r a n s is to r  n eeds a  c e r ta in  p o w er, i.e. th e  
in p u t im pedance  is low , w h e re a s  th e  therm io n ic  va lv e  n eeds on ly  a  
v o ltag e . T he o th e r  d ifference is th e  m echanism  of th e  t r a n s p o r t  
of th e  ch arg e  c a r r ie rs  w ith in  th e  dev ice: w ith in  a t r a n s is to r ,  
th is  t r a n s p o r t  can be done by  d iffusion due to  a  c o n c e n tra tio n  
g ra d ie n t, w h e re a s  in a  va lve , th e  c u rre n t is a lw a y s  a  p ro p e r  
field c u rre n t. T he f irs t designs of t r a n s is to rs  h av e  exclusively  
u sed  th e  diffusion t r a n s p o r t  m echanism . T his diffusion, h o w ev er, 
is a  v e ry  slow  p ro cess  and  i t  ta k e s , th e re fo re , a  long tim e

108 W . Edlinger



High frequency transistors 109
b efo re  th e  ch arg e  c a r r ie r s  h av e  m oved from  th e  in p u t to  th e  
o u tp u t e lec tro d e . T his fa c t  n eed s n o t to  be a  re s tr ic tio n  in 
re s p e c t  to  frequency . H o w e v e r, th e  n e c e ssa ry  co n c e n tra tio n  
g ra d ie n t h as  to  be e s tab lish e d  an d  v a rie d  in th e  rh y th m  of the  
in p u t signal an d  th is  m eans a  v a r ia b le  ch a rg e  in th e  b ase  o r 
a  la rg e  cap ac itiv e  c u rre n t. O n e  sp e a k s  a b o u t a  diffusion c a p a ­
c ity  of a  t r a n s is to r  b ecau se  th is  c a p a c ity  a rise s  from  the  d iffu­
sion m echanism .

T h ere  a re , o f cou rse , o th e r  cap ac itie s  p re se n t, th e  m o st im ­
p o r ta n t  of w h ich  is th e  co lle c to r cap ac ity , w h ich  p ro v id es  a  
fe e d b a c k  from  o u tp u t to  in p u t.

T he m o st im p o rta n t o f th e  in h e re n t re s is ta n c e s  is th e  b ase  
re s is ta n c e , w h ich  is th e  ohm ic re s is ta n c e  b e tw e e n  th e  ac tiv e  
t r a n s is to r  reg ion  an d  th e  b ase  connection  of th e  device.

L e t  us now  co n sid e r a  c lassic  a llo y  t r a n s is to r  w ith  a  b a se  
la y e r  of c o n s ta n t r e s is t iv ity :  In  o rd e r  to  o b ta in  a  good p e r fo r ­
m ance a t  high frequencies, th e  cap ac itie s  n eed  to  be as sm all 
as  possib le , an d  th is  m eans a  v e ry  sm all b ase  th ick n ess  (fo r 
in s ta n c e  5 /*) an d  a  sm all co lle c to r a r e a  (fo r  in s tan ce  0  = I 50 /u). 
A v e ry  th in  b ase  la y e r , h o w ev er, is in c o n tra d ic tio n  w ith  th e  
w ish  fo r  a  low  base  re s is ta n c e  r I f  w e  w o u ld  in c rea se  th e  
co n d u c tiv ity  o f th is  b a se  la y e r, w e  w o u ld  a lso  in c rea se  th e  
co lle c to r c a p a c ity  an d  d e c re a se  th e  b re a k d o w n  v o ltag es .

In  th ese  co n s id e ra tio n s  w e h av e  even  n eg lec ted  th e  fa c t th a t  
th e  c o lle c to r-b ase  ju n c tio n  h as  a  sm all b u t  n o t neg lig ib le th ic k ­
n ess , w hich  d ep en d s of th e  co llec to r v o ltag e  an d  th e  co n d u c ti­
v ity  oi th e  b ase , an d  w hich  m u st n o t touch  th e  em itte r.

A s show n h ere , th e  design  of an  a llo y  t r a n s is to r  is a  com ­
prom ise  w ith  re sp e c t to  o p e ra tin g  v o ltag e  a n d  o p e ra tin g  f r e ­
quency, n o t to  fo rg e t th e  p ra c tic a l  difficulties in o b ta in in g  v e ry  
sm all b a se  w id th s  b y  th e  a lloy ing  tech n iq u e . A n op tim iza tion  
w ith  re s p e c t to  fre q u en c y  le a d s  to  a  device w hich  is ab le  to  
o p e ra te  up  to  ap p ro x . 20 M c/s.

In  1953, i t  w a s  p ro p o se d  b y  K rö m e r an d  E a r l y * 2), in d e ­
p e n d e n tly  from  each  o th e r, to  p ro v id e  t r a n s is to r s  w ith  a  b ase , 
th e  co n d u c tiv ity  of w hich  being  a  functio n  of th e  p lace . W h i l s t  
th e  m ain  id e a  o f K rö m e r h as  b een  to  red u ce  th e  diffusion c a ­
p a c ity , E a r ly  th o u g h t p r im a rily  of a  red u c tio n  in co llec to r c a ­
p ac ity . T he id ea , h o w e v e r tu rn e d  o u t to  be so u n iv e rsa l, as  to

*) K röm er, N atu rw issenschaften  40, 1953, p. 578.
2) E arly , Bell ST J 33. 1954, p. 787.
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d ec re ase  n o t only  th e  diffusion an d  co llec to r cap ac ity , b u t  a lso  
th e  b a se  re s is ta n c e , a n d  to  in c rea se  th e  co lle c to r b re a k d o w n  
v o ltag e , a ll o f them  in a  r a th e r  un lim ited  m an ner.

T he p ra c tic a l  w a y  is to  m ake th e  co n d u c tiv ity  n e a r  th e  col­
le c to r  v e ry  high a n d  n e a r  th e  e m itte r  v e ry  low . In  doing so, 
one h as o b ta in e d  a  v a r ia b le  co n c e n tra tio n  of fre e  c a r r ie rs  an d  
th u s  an  in te rn a l e le c tr ic a l field, th e  s tre n g th  of i t  depend ing  
on th e  d ifference b e tw e e n  co n d u c tiv ity  n e a r  e m itte r  to  conduc- 
tiv itj"  n e a r  th e  co llec to r, an d  th e  b a se  w id th . T h is in te rn a l 
field can  be in th e  o rd e r  of 400 to  2000 V /cm  and  th e  ac tio n  
of i t  is to  t r a n s p o r t  th e  m in o rity  c a r r ie rs  m ere ly  b y  th e  field 
a n d  n o t b y  d iffusion a n y  m ore. T he c u r re n t th ro u g h  th e  b ase  
is now  a field o r d r if t  c u r re n t an d  th e re  th e  nam e 'd r i f t  t r a n s ­
is to r  ’ o rig in a te s  from .

T his in te rn a l field sp eed s up th e  m ovem en t o f th e  c a r r ie rs  
in th e ir  w a y  from  e m itte r  to  co llec to r. I t  is ev id en t, h o w ev er, 
th a t  th e  re q u ire m e n t fo r  v e ry  sm all d im ensions in th e  t r a n s ­
v e rsa l d irec tio n  rem ain s  unchang ed .

T he p ra c tic a l  re a liz a tio n  o f th e se  id ea s  is eas ily  p o ssib le  an d  
w ill be d iscu ssed  in a  la te r  c h a p te r . A t th is  m om ent, w e w ill 
t r e a t  som e p h y sica l p ro p e r tie s  of th ese  high fre q u en c y  o r  d r if t  
t r a n s is to rs ,  p r im a rily  w ith  re s p e c t to  th e ir  ap p lic a tio n .
2.1 Power gain and stability

T he p r im a r  in te n tio n  fo r  th e  cu sto m er of a  t r a n s is to r  is to  
o b ta in  am plification . T he p o w e r  gain  d ep en d s, of cou rse , of th e  
c ircu it u sed , th e  freq u en cy , th e  b a n d w id th , th e  s ta b il i ty  etc. 
T he cu s to m er is ab le  to  design  a  c ircu it a ro u n d  th e  t r a n s is to r  
if he k n o w s th e  fo u rp o le  p a ra m e te rs  of th e  t r a n s is to r .  T he 
d es ig n er of th e  tr a n s is to r ,  h o w ev e r, n eed s  an  u n d e rs ta n d in g  of 
how  th ese  fo u rp o le  p a ra m e te rs  d ep en d  from  th e  p h y sica l s tru c ­
tu re , i.e. he w a n ts  to  k n o w  th e  re la tio n sh ip  b e tw e e n  th e  d im ­
ensions, th e  co n d u c tiv ity  of th e  b a se  reg ion  of th e  device, an d  
th e  fo u rp o le  p a ra m e te rs .

A n usefu l s te p  to w a rd s  th is  re la tio n sh ip  is th e  eq u iv a len t 
c ircu it of th e  t r a n s is to r .  T his e q u iv a le n t c ircu it is a  c ircu it 
co n sis tin g  of re s is to rs , c a p a c ito rs , c u r re n t a n d  v o ltag e  sources 
etc. w hich  b eh av es  like th e  t r a n s is to r .  T he com ponen ts of th e  
e q u iv a le n t c ircu it shou ld  be in d e p e n d e n t of fre q u en c y .

M a n y  e q u iv a le n t c ircu its  can  be e s ta b lish e d  b y  m easu rem en t 
of th e  e le c tr ic a l b e h a v io u r  o f a  t r a n s is to r  a g a in s t  freq u en cy . 
T he m ost u sefu l eq u iv a len t c ircu it, h o w ev e r, is one w h ich  show s
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d ire c tly  som e of th e  phen o m en a  w ith in  th e  t r a n s is to r .  So the  
d es ig n e r p re fe rs  to  see in th e  eq u iv a len t c ircu it th e  b ase  re s is ­
tan c e , th e  co lle c to r cap ac ity , th e  d iffusion c a p a c ity  e tc ., w h ich  
he can , in tu rn , c o r re la te  w ith  dim ensions, dop ing  levels  an d  
so on.

A  v e ry  sim ple eq u iv a len t c ircu it h as  b een  given b y  Jochem s, 
M em elin k  an d  T um m ers 3) w hich  ho lds fo r  m any  high freq u en cy  
tr a n s is to rs  up to  re a so n a b le  frequencies.

B y m eans o f th e  eq u iv a len t c ircu it, th e  e le c tr ic a l en g in eer is 
ab le  to  c a lc u la te  in p u t an d  o u tp u t im p edances, fo u rp o le  p a r a ­
m e te rs  an d  th u s  th e  am plification , s ta b il i ty , an d  b a n d w id th  of 
his c ircu it includ ing  th e  t r a n s is to r .

F o r  th e  d e sc rip tio n  of a  p a r t ic u la r  tr a n s is to r ,  th e  p o w e r  gain  
u n d e r  w e ll defined cond itions is o ften  used . I t  is th e  so -ca lled  
u n ila te r iz e d  p o w e r  gain, an d  th a t  m eans th e  p o w e r  gain  w h en  
th e  in p u t an d  o u tp u t is m a tch ed  to  optim um  am plification  an d  
th e  in te rn a l fee d b a c k  of th e  t r a n s is to r  is n eu tra lized . In  such 
a  case, a s  i t  can  be show n b y  m eans o f th e  eq u iv a le n t c ircu it, 
th e  p o w e r  gain  is a p p ro x im a te ly  given b y

P.G. const.
f  ( Cd +  Q  Cc r b r0

w h e re  f  m eans th e  o p e ra tin g  freq u en cy , C d  th e  diffusion c a p a ­
c ity , C e th e  e m itte r  c a p a c ity , C c th e  co lle c to r c a p a c ity , r b the

k Tb a se  re s is ta n c e , r0 = ---- th e  ju n c tio n  re s is ta n c e , I e be ing  th e
q I ee m itte r  b ias in g  c u rre n t. W h e th e r  n e u tra liz a tio n  is u sed , is a  

q u estio n  of econom y. In  m ost ra d io  rece iv e rs , th e  n e u tra liz a tio n  
is to o  expensive in m ass p ro d u c tio n  an d  th en , th e  p o w e r  gain  
w h ich  can  be o b ta in e d  u n d e r  s ta b le  cond itions, is d iffe ren t. A t 
I F  freq u en c ies , i t  is m ostly  lo w e r  th a n  th e  u n ila te r iz e d  one. 
In  m any  cases, fo r  th e  f ro n t end  of a  rece iv e r, use is m ade of 
th e  in te rn a l p o sitiv e  fe e d b a c k  of th e  t r a n s is to r  in g ro u n d ed  
b a se  connection .

In  an y  p ra c tic a l  case i t  is im p o r ta n t fo r  th e  d esig n er, to  
m ake th e  cap ac itie s  an d  th e  b ase  re s is ta n c e  as sm all a s  possib le , 
fo r  a  high am plification  o f th e  device.
2.2 Noise figure

T he u sefu lness o f an  am plify ing  dev ice is n o t only  given b y

3) Jochems, M em elink and  Tum m ers, P roc. IR E , 46, 1958, p. 1161.
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th e  p o ss ib ility  o f a  high p o w e r  gain , b u t  a lso , if  n o t p rim a rily , 
b y  its  noise figure. N o ise  is p ro d u ced  in a  t r a n s is to r  in th e  
b a se  re s is ta n c e , a t  th e  p~n- ju n c tio n s  an d  in th e  b a se  as d is tr i ­
b u tio n  noise. V a n  d e r  Z i e l 4) h as  given, am ong o th e rs , a  good 
su rv ey , in p a r t ic u la r  a b o u t th e  high fre q u e n c y  noise. O n e  can 
in tro d u ce  noise c u r re n t an d  noise v o ltag e  g e n e ra to rs  to  a  noise- 
free  t r a n s is to r  fo u rp o le , o r  in to  th e  e q u iv a le n t c ircu it. O n e  can  
a lso  ex p re ss  th e  to ta l  noise figure in te rm s o f b as ic  t r a n s is to r  
p ro p e r tie s , such as  cap ac itie s  an d  b ase  re s is ta n c e . T he e x a c t 
fo rm u la  is r a th e r  com plex a n d  d ep en d s  am ong o th e rs  from  th e  
source  im pedance o f th e  c ircu it. A  ro u g h  a p p ro x im a tio n  can  be 
given fo r  h igh freq u en c ies  in th e  fo llow ing  form

N F  = i +  C f  .rQ n  (Cd + c y  +  f [ i  +  C f  r0 r* ( C + Q T - I

C being  a  c o n s ta n t.
F o r  m edium  freq u en c ies  th e  noise is a p p ro x im a te ly  in v e rse ly  
p ro p o rtio n a l to  th e  b a se  re s is ta n c e  r/,.

T he se fo rm u lae  a re  found  to  be q u ite  c o r re c t  in p ra c tise  
an d  so one can  develop  a  t r a n s is to r  to  a  c e r ta in  noise r e ­
qu irem en t.

I f  one c a lc u la te s  th e  optim um  source  im p edance  fo r  minimum 
noise an d  fo r  m axim um  am plification , one finds th a t  th e re  is 
l i t t le  d ifference. T his is qu ite  d iffe re n t from  th e  therm io n ic  
v a lv e , w h e re  one h as , som etim es, a  c o n s id e ra b le  m issm atch  
fo r  e ith e r  one.

T he no ise  figure is co n sid e re d  b y  m any  p eo p le  to  be  th e  
m ost im p o r ta n t p ro p e r ty  o f a  device like a  t r a n s is to r .  A s a  
m a t te r  of fac t, i t  tu rn s  out, th a t  a  t r a n s is to r  w ith  a  sufficiently 
lo w  noise figure h as a lw a y s  a  p o w e r  gain  of g re a te r  th a n  
10 dB , so th a t  th e  no ise  figure of th e  fo llow ing  s tag e  can, in 
g en era l, be  n eg lec ted .

2.3 Envelopes
B esid es  good e le c tr ic a l p ro p e r tie s , a  t r a n s is to r  n eed s  to  be 

such th a t  i t  can  be easily  h an d led , a n d  so ld e re d  in to  th e  c ir ­
cu it. I t  is a lso  qu ite  w e ll kn o w n , th a t  th e  t r a n s is to r  su rfac e  
is sensitive  to  am b ien t con d itio n s, e sp ec ia lly  m o is tu re . T he 
t r a n s is to r  envelope h as  th e  dou b le  ta s k  to  p ro v id e  a  h e rm e tic

4) van d e r Ziel, P roc . IR E , 46, 1958, p. 1019.
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enc lo su re  o f th e  t r a n s is to r  an d  to  m ake i t  e a s ie r  to  h an d le  
fo r  th e  se t-m ak e r. O f  cou rse , th e  envelope  shou ld  n o t d e te r i­
o ra te  th e  in tr in s ic  e lec tric  t r a n s is to r  p ro p e rtie s . T he p ro b lem s 
a rise  espec ia lly  w ith  re s p e c t to  c a p a c ity  a t  th e  o u tp u t an d  
w ith  re s p e c t to  le a d  se lf  in d u c tan ce  a t  th e  in p u t. T h e re  is a  
g e n e ra l t re n d  to  go to  sm a lle r d im ensions fo r  a ll e lec tric  
com ponen ts . T his fa c ili ta te s  red u c in g  th e  se lf  in d u c tan ces  of 
th e  lead s , b u t m akes the  cap ac itie s  of th e  env elopes la rg e r .

E sp e c ia lly  in th e  high freq u en cy  t r a n s is to r  field, a  c e r ta in  
s ta n d a rd iz a tio n  h as  a lre a d y  b een  o b ta in e d  b y  m o st o f th e  
t r a n s is to r  m a n u fa c tu re rs . T h is s ta n d a rd iz a tio n  gives a s ta n d a rd  
le a d  a r ra n g e m e n t w h ich  fits in th e  com m ercially  a v a ila b le  a u to ­
m atic  in se rtio n  m achines.

A V hether th e re  w ill be a n y  coax ia l envelopes in th e  fu tu re , 
d ep en d s v e ry  m uch from  th e  in tr in s ic  t r a n s is to r  p ro p e r tie s  
w hich  can  easily  be o b ta in ed . In  g en era l, a  coax ia l p ac k ag e  is 
expensive as such an d  fo r  th e  re a liz a tio n  of th e  c ircu it in to  
w hich  to  fit.

3. Technology of high frequency transistors
T h ere  a re  se v e ra l m eth o d s fo r  m ak ing  high freq u en cy  g e r­

m anium  tra n s is to rs . A ll of them  h av e  one com mon p ro p e r ty , th a t  
is th e  non c o n s ta n t dop ing  leve l in th e  b a se , w h ich  can  e a s ily  
be rea lized  b y  diffusion of d o n o r e lem en ts in to  th e  solid  s ta te  
germ anium  a t  te m p e ra tu re s  n e a r  th e  m elting  po in t. B y  m eans 
o f d iffusion tech n iques, one o b ta in s  a  d o n o r c o n c e n tra tio n  w h ich  
is h ig h est a t  th e  su rface  a n d  lo w e r  inside th e  c ry s ta l, the  
d is tr ib u tio n  being  a p p ro x im a te ly  a  co m p lem en tary  e r ro r  function . 
T he se d iffusion tech n iq u es a re  easy  to  p e rfo rm  on germ anium  
an d  a re  of ex ce llen t re p ro d u c ib ility .

W e  can  d is tingu ish  b e tw e e n  
3 m a jo r ty p e s  of tr a n s is to rs , 
each  c o rre la te d  w ith  one o r  m ore 
m a n u fa c tu re rs .

pre diffused Impunfy

C onstruction  of D rift tran sisto r 
(R C A ).

3.1 D rift transistors, type R C A
T he d es ig n a tio n  d r if t  t r a n s ­

is to r  app lies , as  a  m a tte r  of 
fa c t, to  a ll h igh fre q u e n c y  t r a n s ­
is to rs . A s th e  c o n stru c tio n  to
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be d e sc rib e d  h a d  b een  th e  f irs t high freq u en cy  t r a n s is to r  on 
th e  m a rk e t, i t  h as  becom e th is  nam e a n d  still k eeps  it, an d  
new  designs h av e  chosen  o th e r  nam es.

T his device con sists  of a  c lassic  a llo y  tr a n s is to r ,  in to  th e  
w a fe r  o f w hich  a  v a r ia b le  d o n o r c o n c e n tra tio n  h a s  been  d iff­
u sed  b efo re  th e  a lloy ing  p ro cess  (see figure 1). E m itte r  an d  
co llec to r a re  a llo y e d  from  d iffe re n t sides in to  th e  w a fe r  an d  
th e  b ase  c o n ta c t con sis ts  of an  a n n u la r  ta b .

T hese  t r a n s is to r s  a re  n o w a d a y s  m a rk e te d  b y  R C A , T ele- 
funken , B rim a r  an d  o th e rs .

Ph ilco  an d  th e ir  licencees S p rag u e , C B S , a n d  o th e rs , h av e  
im p ro v ed  th is  c o n s tru c tio n  b y  th e ir  sp ec ia l chem ical e tch ing  
an d  d ep o sitio n  m eth od  w hich  p e rm its  to  m ake th e  germ anium  
w a fe r  v e ry  th in  a t  th e  p lace  w h e re  e m itte r  an d  co lle c to r a re

to  be e le c tro p la te d  (see figure 2).
T hese  c o n s tru c tio n s  h av e  th e  

a d v a n ta g e , t h a t  th e y  d iffe r from  
o rd in a ry  a llo y  tr a n s is to rs  only  
b y  th e  use of a  d iffe re n t w a fe r . 
T hus, th ese  t r a n s is to r s  could be 
p ro d u c e d  w ith  th e  sam e jigs 
a n d  m ach in ery  as  th e  a llo y  ty p e s . 
T he m ajo r d isa d v a n ta g e , h o w ­
ev er, is th e  fa c t  t h a t  one h a s  

to  c o n tro l th e  b a se  w id th  an d  even  a ll p e n e tra tio n  d e p th s  w ith  
re fe re n c e  to  th e  p red iffu sed  la y e r , to  ex trem e close to le ra n c e s . 
O n ly  P h ilco  h as  succeeded  to  come in to  th e  o p e ra tin g  reg ion  
o f se v e ra l h u n d re d  M c /s , b ecau se  o f th e ir  specia l e tch ing  te c h ­
n ique. T he Ph ilco  co n stru c tio n , h o w ev er, h as  s till th e  fam e of 
being  less  re lia b le , w ith  re s p e c t  to  shock  a n d  surge c u rre n ts , 
th a n  th e  o th e rs , b ecau se  of th e  lo ca lly  v e ry  th in  c ry s ta l .  T h ese  
P h ilco  tr a n s is to r s  n eed  fo r  th e ir  p ro d u c tio n  a  se ries  of r a th e r  
so p h is tic a te d  a n d  expensive  m ach in e ry , b u t th e y  a re  a llo y ed  
to  re a lly  close to le ra n c e s .

A ll o f th ese  'd r i f t  t r a n s is to r s ' h av e  th e  a d v a n ta g e  a g a in s t th e  
su b se q u e n t ty p e s , th a t  th e ir  co lle c to r se ries  re s is ta n c e  is neg lig ib le, 
w h ich  is e sp ec ia lly  usefu l in sw itch ing  a n d  la rg e  s ignal a p p lica tio n s .

3.2 Mesa transistors, type Bell
T hese  t r a n s is to r s  a re  p ro d u ced  b y  W e s te r n  E le c tr ic , T ex as  

In s tru m e n ts , M o to ro la , S iem ens, C S F  a n d  m any  o th e rs .

prediffused impurity

D rift tran sis to r (Philco)
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pre diffused 
N -  layer

emitter CAIJ
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mesa

p 3
collector collector tab

Fig. 3
’M e sa ’ tran sis to r (Bell).

T he id ea  of th is  c o n s tru c tio n  is (see figure 3) t h a t  a ll m an u ­
fa c tu r in g  o p e ra tio n s  come from  one side of th e  w a fe r . F i r s t  o f  
a ll, a  n-type  sk in  is d iffused  in to  th e  / - t y p e  w a fe r . A f te rw a rd s ,

an  e m itte r  is e v a p o ra te d  and  
a llo y ed  (o r d iffused) from  th e  
sam e side o f th e  w a fe r . A lso  
th e  b ase  c o n ta c t is o b ta in e d  b y  
e v a p o ra tio n . In  o rd e r  to  m ake 
th e  co llec to r c a p a c ity  as sm all 
a s  p o ssib le , th e  t r a n s is to r  is 
m ask ed , an d  a  ta b le -lik e  con­
s tru c tio n  is e tch ed . F rom  th is  
a p p e a ra n c e , th e  nam e 'm esa- 

t r a n s is to r ' h as  b een  d eriv ed , as  th e y  a p p e a r  v e ry  m uch like th e  
'm esa-m o u n ta in s ' in th e  S o u th -W e s t  of th e  U .S .A .

T he c o n ta c t w ire s  a re  g e n e ra lly  a p p lied  by  th erm o co m p ressio n  
bonding , an  o p e ra tio n  w hich  is r a th e r  d e lica te  a n d  is c a r r ie d  
o u t a t  ap p ro x im a te ly  350° b y  lo ca lly  ap p ly in g  high p re s su re  
b e tw e e n  th e  e v a p o ra te d  e le c tro d e s  a n d  a  gold  w ire .

T he ease  of fa b r ic a tio n  of th is  ty p e  o f t r a n s is to r  is s till 
su b jec t of m any  d iscussions. T he m ain difficulty seem s th e  v e ry  
th in  re c ry s ta lliz e d  e m itte r  reg ion  a n d  its  e le c tr ic a l b eh av io u r, 
w h ich  lim its th e  choice o f th e  b ase  co n d u c tiv ity . A n  o th e r  
difficulty is th e  fa c t  th a t  th e  b a se - to -c o lle c to r  ju n c tio n  is on ly  
I yU o r so b e n e a th  th e  su rface  a t  w h ich  one ap p lies , d u rin g  
th e rm o co m p ressio n  bonding , lo ca lly  v e ry  high p re ssu re s . In  
th eo ry , h o w ev er, th is  s tru c tu re  shou ld  be un lim ited  w ith  re sp e c t 
to  size, b ecau se  ex trem e ly  sm all geo m etries  can  be o b ta in e d  
b y  e v a p o ra tio n  tech n iq u es.

T he h e a t t r a n s p o r t  a w a y  from  th e  co lle c to r ju n c tio n  is 
m ore fa v o u ra b le  in th is  case th a n  fo r  th e  d r if t  t r a n s is to rs .  
T h e  dev ice h as got, h o w ev er, a  r a th e r  la rg e  co lle c to r se rie s  
re s is ta n c e .

3.3 Post alloy diffusion transistor
T his c o n s tru c tio n  h as  f irs t b een  in tro d u c e d  b y  P h ilip s  3). I t  

is a  com binatio n  of se v e ra l id eas. A ll o p e ra tio n s  a re  c a rr ie d  
o u t from  one side like in th e  m esa tr a n s is to r .  D o ts  a re  used , 
h o w ev er, w ith  a  co n s id e ra b le  p e n e tra tio n  in to  th e  c ry s ta l, 
from  w h ich  th e  b ase  la y e r  is d iffused  d u rin g  th e  a llo y  diffusion 
cycle (see figure 4). O n e  d o t se rv es  as em itte r , th e  o th e r  one



116 W . Edling er
as b ase  connection . T he a d ­
v a n ta g e s  of th is  co n stru c tio n  
a re  m ain ly  in th e  field of e a sy  
p ro d u c tio n . D iffusion  an d  th e  
c o n ta c ts  a re  m ade in one s tep , 
th  e w ire  a tta c h m e n t is easy , 
b ecau se  of th e  re la tiv e ly  la rg e  
d o ts , an d  the  b a se - to -c o lle c to r  
ju n c tio n  is f a r  a w a y  from  th e  

su rface . A  m esa  s tru c tu re  is a lso  e tch ed  in o rd e r  to  d ec re ase  
th e  co llec to r a re a . T he d isa d v a n ta g e  of th e  high co llec to r series  
re s is ta n c e  is a lso  p re s e n t in th is  s tru c tu re .

4. Practical results
W e  h av e  co n sid ered  th e  3 m ajo r tech no log ies  fo r  h igh f r e ­

quency  tra n s is to rs  a n d  w ill d iscuss now  th e  re su lts  o b ta in e d  
in th e  sm all s ig n a l am plification  field.

O n e  ty p ic a l a p p lic a tio n  is th e  in te rm e d ia te  fre q u en c y  am p ­
lifier a t  10.7 M c/s . B y  m eans of t r a n s is to rs  of e ith e r  o f the  
3 co n stru c tio n s , gains p e r  s ta g e  in th e  o rd e r  of 24 db  a re  
e a s ily  o b ta in a b le  w ith  th e  b a n d w id th  an d  s ta b ili ty  re q u ire d . 
H is to r ic a lly , th e  f irs t a p p lic a tio n  w a s  th e  s h o r t  w av e  am plifier, 
o sc illa to r  an d  m ixer. A lso  th is  field can  be co v ered  w ith  ty p es  
of a ll th e  d e sc rib e d  techno log ies. F o r  th e  o sc illa to r, th e  p h a se  
sh ift shou ld  be lo w  a t  th e  h ig h es t freq u en cy  re q u ire d  in o rd e r  
to  g e t good a n d  c o n s ta n t fe e d b a c k  con d itions o v e r th e  w ho le  
freq u en cy  ran g e . T he noise figure of tra n s is to r iz e d  s h o r t  w a v e  
rece iv e rs  is in th e  o rd e r  of 4 db.

F o r  100 M c /s  am plification , o sc illa to r  an d  m ixer ap p lica tio n s , 
th e  ex is tin g  t r a n s is to r s  acco rd in g  to  a ll of th e  th re e  te c h n o l­
ogies y ie ld  a p p ro x im a te ly  22 db  p o w e r  gain  an d  10 db  noise 
figure fo r  a  tw o  s ta g e  f ro n t  end . T he t r a n s is to r s  acco rd in g  to  
th e  'd r i f t  t r a n s is to r ' co n s tru c tio n  of R C A  fo r  o p e ra tio n  a t  
100 M c /s  a re  m ade acco rd in g  to  th e  Ph ilco  e tch ing  p ro ce ss  
r a th e r  th a n  th e  o rig in a l R C A  c o n s tru c tio n , in o rd e r  to  rea lize  
th e  n e c e ssa ry  sm all ju n c tio n  d is ta n c e  w ith  a  h igh  y ie ld . Som e 
su p p lie rs  give sp ec ia l g u a ra n tie s  fo r  th e  p h a se  sh ift of th e ir  
t r a n s is to rs  a t  th ese  freq u en c ies , in o rd e r  to  m ake a  se lf oscill­
a tin g  m ixer p o ssib le .

F o r  te lev is io n  tu n e rs  up  to  an  o p e ra tin g  fre q u e n c y  of 240 
M c /s , th e re  a re  a lso  som e t r a n s is to r s  on th e  m a rk e t, ag a in

P o st Alloy D iffused tran sis to r (P h ilip s)
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acco rd in g  to  a ll of th e  th re e  tech no log ies m en tioned . N o ise  
figures in th e  o rd e r  o f 6 db  can  be rea lized .

O th e r  func tio ns in te lev isio n  rece iv e rs  can  be co v ered  b y  
com m ercia lly  a v a ila b le  high freq u en cy  tra n s is to rs  w ith o u t an y  
difficulty : v ideo am plification , jung le , tim e b ase s  etc.

L a te ly , some p a p e rs  h av e  a p p e a re d  5) d esc rib in g  tr a n s is to rs  
su itab le  fo r  use a t  1000 M c /s , m ade acco rd in g  to  th e  d esc rib ed  
tech no log ies an d  h av ing  a p p ro x im a te ly  10 db  p o w e r  gain  an d  
10 db  noise figure a t  1000 M c/s .

T he co n stru c tio n  of t r a n s is to r s  fo r  v e ry  high freq u en c ies  is 
m ain ly  a  m a tte r  o f h an d lin g  th e  v e ry  sm all d im ensions re q u ire d . 
T he e m itte r  d o t d ia m e te r  needs to  be a p p ro x im a te ly  150 /x 
fo r  100 M c /s  o p e ra tin g  freq u en cy , 75 /a fo r  200 M c /s  an d  
35 /ll fo r  1000 M c /s  re sp . fo r  d r if t  o r  a llo y  d iffused  tra n s is to rs . 
F o r  m esa tra n s is to rs , i t  tu rn s  ou t th a t  one n eeds so m e w h a t 
sm alle r d im ensions fo r  th e  sam e p e rfo rm an ce , fo r  in s tan ce  a  
re c ta n g u la r  e m itte r  of 25 x 50 fo r  200 M c /s  o p e ra tio n .

T he m en tioned  figures show  th a t  th e  sm all signal, high f r e ­
q u en cy  t r a n s is to r  can  com pete successfu lly  w ith  th e  e lec tro n ic  
v a lv es  w ith  re sp e c t to  am plification  an d  noise. T h e re  a re , h o w ­
ever, tw o  p ro p e r tie s  w h e re  th e  t r a n s is to r  m ight be so m ew h a t 
w o rse  th a n  th e  e lec tro n ic  v a lv e , i.e. th e  c a p a b ili ty  a f  h an d lin g  
la rg e  signals  of th e  a n te n n a , an d  d is to r tio n  o r c ro ss  m o d u la tio n .

In  th e  field of la rg e  s ig n a l high fre q u e n c y  tra n s is to rs , the  
s itu a tio n  is s till changing  ra p id ly  an d  th is  is e a sy  to  u n d e rs ta n d : 
H ig h  freq u en cy  m eans sm all d im ensions an d  high p o w e r  m eans 
la rg e  ones. To give a  ro u g h  id e a  of w h a t h as  b een  o b ta in e d  
in th is  field, w e m ight s a y  th a t  a t  100 M c /s  t r a n s is to rs  m ight 
d e liv e r an  o u tp u t p o w e r  of a p p ro x im a te ly  1 A V att w ith  an  
efficiency o f 50°/0 an d  an  am plifica tion  o f 10 db . S ilicon is 
su p e r io r  to  germ anium  b ecau se  o f th e  p o ss ib ility  of h ig h er 
ju n c tio n  te m p e ra tu re s  w ith o u t d e g e n e ra tio n  o f p e rfo rm an ce . 
T he tr a n s m it te r  o u tp u t ap p lic a tio n s  fo r  low  freq u en c ies , w h e re  
p o w e rs  a re  re q u ire d  in th e  o rd e r  of k ilo w a tts , w ill p ro b a b ly  
n o t be rea liz e d  b y  t r a n s is to rs  w ith in  th e  n e a r  fu tu re .

F o r  th e  sak e  of com ple ten ess  i t  n eed s to  be m entioned , 
th a t  in m ost of th e  ab o v e  m en tioned  fields th e  d ev e lo p m en t is 
n o t fin ished y e t  a n d  m an y  ty p e s  a re  n o t a v a ila b le  in m ass 
q u a n titie s  fo r  a  cheap  p rice .

s) S aa ri et al, 1960 In te rna tiona l S o lid -S ta te  C ircu it C onference.
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5. Conclusion

C onclud ing , i t  m igh t be said , th a t  a ll h igh fre q u e n c y  t r a n s ­
is to rs  co n ta in  an  in te rn a l  field in th e  b a se  and  d iffer in th is  
re sp e c t from  th e  lo w  freq u en cy  tra n s is to rs .  T h re e  d iffe re n t 
techno log ies a re  u sed  fo r  th e  p ro d u c tio n  of th e se  t r a n s is to r s  
in th e  case of germ anium , a ll o f them  lead in g  to  a p p ro x im a te ly  
th e  sam e p e rfo rm an ce .

T he a v a ila b le  high freq u en cy  tr a n s is to r s  a re  m ain ly  in te n d e d  
fo r  am plification  o f sm all s igna ls  an d  th e ir  o p e ra tin g  freq u en c ies  
a re  s till in c reasin g . A t  th is  m om ent, freq u en c ies  up  to  1000 M c /s  
seem  to  be p o ssib le .

T he p ro p e r tie s  of th e se  high fre q u e n c y  tr a n s is to r s  co m p are  
w e ll w ith  th o se  of e lec tro n ic  v a lv es . T he a d v a n ta g e s  of t r a n s ­
is to rs  like sm all d iss ip a tio n , sm all volum e etc . h o ld  a lso  fo r  
high fre q u e n c y  ap p lica tio n s . T he m ain  p ro b lem s fo r  th e  use o f 
t r a n s is to r s  seem  th e  sm all p e rm iss ib le  v o ltag e  a t  th e  in p u t an d  
in som e cases  th e  d is to r tio n  a t  high freq u en c ies .

T he h igh fre q u e n c y  p e rfo rm an c e  of a v a ila b le  tr a n s is to rs  is 
lim ited  b y  th e  tech n o lo g ica l difficulties in h an d lin g  th e  n e c e ssa ry  
v e ry  sm all d im ensions.

In  th e  h ig h er h o w e r  field, th e  d ev e lo p m en t is s till  p ro ceed in g  
v e ry  f a s t  an d  n ew  tech no log ies a re  lik e ly  to  be in tro d u c e d  fo r  
th e se  ap p lica tio n s , m ain ly  using  silicon.

Manuscript received March 27, 1961.
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De werking en eigenschappen 
van het vaste-stof thyratron

door O . W . M em elink *)

V oordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap op 17 februari 1961.

Summary
An in teresting  new  sem iconductor device is the controlled rectifier or 

P N P N -  sw itch , w hich consists of a silicon c ry sta l in w hich four regions 
o f different co n d u c tiv ity -/’- or ^ -type-have  been incorpora ted . The cu rren t- 
voltage characte ristics of the controlled rectifier are  very  sim ilar to those 
o f a conventional gas-filled th y ra tro n .

The device is able to block po tentials up  to 500 V olts in either direction. 
A pplication of an electric pulse to a control electrode brings the device 
into a sta te  of conduction in w hich it conducts large cu rren ts w ith  a small 
voltage drop. In  the p resen t artic le  the operation of the controlled rectifier 
is explained and  a few  exam ples of its app licab ility  as an electronic sw itch 
a re  m entioned. The controlled rectifier show s m uch prom ise for the use in 
stabilized  p o w er supplies, regulation  and  D C -A C  converters.

1. Inleiding
D e  P N P  en N P N  la g e n tra n s is to re n  zijn th a n s  volkom en in- 

g e b u rg e rd  in de e lec tro tech n ie k . B e trek k e lijk  n ieuw , doch fu n ­
d am en tee l op dezelfde  h a lfg e le id e r  e igenschapp en  b e ru s te n d  is 
h e t  v a s te -s to f  th y ra tro n , ook w e l genoem d: P N P N -sc h a k e la a r  
o f g e s tu u rd e  g e lijk ric h te r  **).

Z o a ls  b ek en d  m ag w o rd e n  v e ro n d e rs te ld , v e rto n e n  de con­
v e n tio n e le ’" tra n s is to re n , w a t  hun  u itg a n g sk a ra k te r is tie k e n  b e ­
t r e f t  g ro te  o v e reen k o m st m et v acu u m p en to d es. In  h e t  vo lgende 
za l b lijken , d a t  de s tro o m sp a n n in g sk a ra k te r is tie k e n  v an  de ge­
s tu u rd e  g e lijk ric h te r  veel lijken  op die van  h e t gasgevu lde  
th y ra tro n , v a n d a a r  de n aam  v a s te -s to f  th y ra tro n .

*) N atu u rk u n d ig  L ab ora to rium  N .V . Philips, E indhoven.
**) In  de A ngelsaksische v ak lite ra tu u r bekend onder de nam en: trin isto r, 

thy ris to r, of controlled rectifier.
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In  d it a r t ik e l  zullen  wij de w erk in g  van  de g e s tu u rd e  gelijk- 

r ic h te r  b e sp re k e n  en enige to ep assin g sm o g e lijk h ed en  noem en.

2. De werking van de gestuurde gelijkrichter
In  fig. 1 h eb b en  w e schem atisch  de o p b o u w  van  de g e s tu u rd e  

g e lijk ric h te r  of v a s te -s to f  th y r a t r o n  g e tek en d . Zij b e s ta a t  u it
een  " s ta p e lin g ” v an  v ie r  lag en  v an  
v e rsch illen d  ge le id in g sty p e  in een sili­
cium één k r is ta l .  D r ie  v an  deze lagen  
zijn voorz ien  van  co n tac ten , z o d a t zij 
e lec trisch  a a n g e s lo te n  k u n n en  w o rd e n . 
In  ana log ie  m et h e t gasgevu lde  th y ­
r a t r o n  w o rd e n  deze c o n ta c te n : anode-, 
k a th o d e -  en s tu u rc o n ta c t  genoem d. In  
fig. 2 zijn de s tro o m -sp a n n in g sk a ra k -  
te r is tie k e n  v an  de g e s tu u rd e  gelijk­
r ic h te r  w eerg eg ev en  v oo r v ersch illen d e  
w a a rd e n  v an  de s tu u rs tro o m  Is .

In d ien  de s tu u rs tro o m  nul is b lo k ­
k e e r t  de A V W /^ -s tru c tu u r s tro o m  in 
beid e  r ich tin g en  to t  spann ingen  van  
enkele  h o n d e rd en  V o lts . O m  d it  n a d e r  
te  k u n n en  v e rk la re n  m erken  w e op, 

de gestuurde gelijkrichter. d a t  de g e s tu u rd e  g e lijk ric h te r  o p g e v a t

D e stroom -spannings k a rak te ris tiek en sch aa r van de
gestuurde gelijkrichter.
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k a n  w o rd e n  a ls  een se riesch ak e lin g  v an  3 /W -d io d e s , fig. 3 .

W a n n e e r  Vak n e g a tie f  is s ta a t  de d iode D a in 
de v o o rw a a r ts r ic h tin g , en d ra a g t  d a n  p ra c tisc h  
geen spann ing . D e  d iodes 1 en 3 s ta a n  in de 
sp e rric h tin g , w a a rb ij sp ec iaa l de o v erg an g  3, 
overeenkom end  m et d iode D 3 zo  ged im ensioneerd  
is, d a t  zij een hoge sp e rsp a n n in g  k a n  d rag en . 
O v e rs c h r ijd t  de sp an n in g  tu ssen  ano de  en k a ­
th o d e  de d o o rs lag sp an n in g  v an  diode D 3, d an  
neem t de stroom  snel to e  op an a lo g e  wijze a ls  
in een no rm ale  h a lfg e le id e r d iode, die in h e t 
d o o rs lag g eb ied  b e d re v e n  w o rd t.

W o r d t  Vak p o s itie f  — te rw ijl  Is = O b lijft *— 
dan  zullen  de spann ingen  o v e r D 1, D 2 en D 3 
v an  te k e n  om keren , D 1 en D3 kom en in de 
v o o rw a a r ts -  en D 2 ko m t in de sp e rric h tin g . H e t

enkele  h o n d e rd en  V o lts , d an  neem t I a w e e r  toe  
te rw ijl  nu bij deze p o la r is a tie  (in teg en ste llin g  

m et h e t v o o rg aan d e  gev a l Vak O ), de spann ing  Vaky v ia  een
geb ied  van  n eg a tiev e  d if fe re n tia a lw e e rs ta n d , te ru g v a lt  op een 
lage  w a a rd e .

D e  o o rza ak  van  de o v erg an g  van  een to e s ta n d  van  geringe 
geleid ing  n a a r  een to e s ta n d  v an  g ro te  geleiding m oe t gezocht 
w o rd en  in h e t gecom bineerde tra n s is to re ffe c t  van  de P N P  en 
de N P N  com binatie  b innen  de P N P N - s tru c tu u r

W a n n e e r  Vak P  O, w e rk e n  de b u ite n s te  /h V -o v erg an g en  1 
en 3 (fig. 1) ie d e r  a ls  e m itte r  van  resp . h e t N P N  en P N P  ge­
d ee lte  en de m id delste  o v erg an g  2 fu n c tio n e e rt a ls  gem een­
schappelijke  co llec to r. D e  stro o m , die de m id d e ls te  P N  o v e r­
gang p a s s e e r t  is gelijk a a n

I a  =  I ( i  +  O -N P N  I k  +  CL P N P  I a  ( I )

cinpn Ik is de g eco llec tee rd e  stroom  v an  h e t N P N  g ed ee lte  
en apNP Ia de g eco llec tee rd e  stro o m  v an  h e t P N P  g ed ee lte . Id 
is de stroom  o v e r de ov erg an g  2, die ook zou vloeien, ind ien  
e r  geen tra n s is to re ffe c t aan w ez ig  w a s . M .a .w . Id k an  o p g ev a t 
w o rd e n  a ls  de s tro om  b eh o ren d  bij d iode D 2, w a a rv a n  de 
g ro o tte  b e p a a ld  w o rd t  d o o r de sp an n in g sv a l o v e r deze d iode. 
W a n  n ee r Vak P  O is dus ld  de sp e rs tro o m  van  . In  fig. 4

is th a n s  o v erg an g  2 die de aan g e leg d e  spann ing  
Vak d ra a g t. O v e rs c h r ijd t  Vak een  w a a rd e  v an

Vk
Fig. 3

Een eenvoudig 
vervangings- 

schem a van de 
gestuurde gelijk- 
rich ter voor het 

geval,
d a t Vak <  0 .
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h e b b e n  wij h e t  g ed ra g  v an  de g e s tu u rd e  g e lijk ric h te r  w eerg eg ev en  
in een eenvoud ig  v ervang ing sschem a. D e  s tro om  a^rPN^k +  o-p n p  Ia  
is, zoals te  doen  g eb ru ik e lijk  is, v o o rg e s te ld  d o o r een s tro o m ­
b ro n  p a ra lle l  a a n  d iode D 2. In d ien

I s  =  O is I k  =  I a  =  l d  +  ( (XPNP +  O-NPn )  I a (II)

%o3

D e  s tro o m v e rs te rk in g s fa c to re n  vlnpn en ölpnp zijn n ie t con­
s ta n t ,  doch  a fh an k e lijk  v an  de w a a rd e  I a . H ie ra a n  liggen v e r ­
sch illen d e  p hy sisch e  m echan ism en  ten  g ro n d slag , w a a r  wij n ie t 
n a d e r  op in zu llen  g aan . Bij k le ine  an o d es tro o m  I a is olnpn +  
aptfp <C<C I en zal I a ong eveer gelijk zijn a a n  de d io d e sp e rs tro o m  /^ . 
Bij o p v o eren  v an  Vak za l ld  op den  d u u r  g ro te r  w o rd e n  d o o r 
een  toen em en de  lek  van  d iode D 2. D i t  b e te k e n t, d a t  ook I a en

d a a rm e e  clnpn +  <*pnp toen em en  en de 
s tro o m b ro n  in fig. 4 een s te e d s  g ro te re  
f ra c tie  v an  de to ta le  s tro om  o v e r de 
m id d e ls te  o v e rg an g  zal vo eren . D i t  effect 
w o rd t  zo s te rk , d a t  op een gegeven 
m om ent de d io d estro o m  ld  w e e r  a fneem t, 
d o o rd a t  de s tro o m b ro n  v an  lig. 4 p ra c -  
tisch  de gehele an o d es tro o m  v o e rt. A a n ­
gezien de d io d es tro o m  ld  d ire c t g ek o p ­
p e ld  is m et de spann ing  o v e r de o v e r­
gang  2 b e te k e n t een d a le n  v an  ld  een 
d a le n  v an  Vak • D e  to ta le  a n o d es tro o m  
in d it  geb ied  n eem t s te e d s  to e  en w e 
k u n nen  dus sp re k e n  v an  een n eg a tiev e  
d iffe re n tia a l w e e rs ta n d . W a n n e e r  de 
an o d es tro o m  zo g ro o t is g ew o rd en , d a t  

up/PN +  &PNP = v o lg t u it ( I I ) ,  d a t  ld  — O, m .a .w . de sp a n ­
ning o v e r de m iddelste  o v e rg an g  is ju is t  nul. D i t  g e b e u rt 
m e e s ta l bij s tro m en  v an  enkele tie n ta lle n  m illiam pères. D e  
sp an n in g  Vak o v e r de g e s tu u rd e  g e lijk ric h te r  is nu ong eveer 
I  V  e n  b e s ta a t  u it de som v an  de v o o rw a a r ts sp a n n in g e n  v an  
de o v erg an g en  1 en 3.

V e rd e r  o p v o eren  v an  I a h e e ft to t  gevolg, d a t  clnpn +  clpnp 1 
w o rd t . O p d a t  v erge lijk ing  ( I I )  nog blijve gelden  m o et de o v e r­
gang  2 zich nu in de v o o rw a a r ts r ic h tin g  p o la rise re n , m .a .w . de 
d iod e  D 2 m oet een  teg e n s tro o m  lev e ren , zo g ro o t, d a t  w e e r  
a a n  ( I I )  v o ld a a n  w o rd t. In  " t r a n s i s to r ta a l” zou m en h ie r  sp rek en  
v a n  een v e rzad ig en  (E ng . "b o tto m in g ” ) van  de m id d e ls te  over-

Fig. 4
E en eenvoudig v e rv an ­
gingsschem a voor het ge­

val, d a t Vak 0.
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gang. D e  to ta le  spann ing  o v e r de g e s tu u rd e  g e lijk rich te r is nu 
gelijk a a n  de v o o rw a a r ts sp a n n in g  van  de o v erg an g  1, die ca. 
0,6 V o lt  b e d ra a g t  p lus de sp an n in g sv a l o v e r de tw e e  b a s is ­
geb ieden .

D e  spann ingen  o v e r de d iodes D 2 en D 3 heffen e lk a a r  n a g e ­
noeg op, d a a r  b e id en  in de v o o rw a a r ts r ic h tin g  zijn g ep o la rise e rd . 
In  de nu b esch rev en  to e s ta n d  lijk t de g e s tu u rd e  g e lijk rich te r  
veel op een h a lfg e le id e r k ra c h td io d e , d .w .z. zij g e le id t een g ro te  
s tro o m  te n  k o s te  v an  een k leine sp an n in g sv a l.

E v e n a ls  bij de iW -d io d e  b e ru s t de v o o rw a a r ts  geleid ing  v an  
een  g e s tu u rd e  g e lijk ric h te r  op reco m b in a tie  v an  g e ïn jec tee rd e  
g a te n  en e lec tro n en , w a a rb ij in h e t gev a l v an  de g e s tu u rd e  
g e lijk ric h te r  de reco m b in a tie  in de twee b as isg eb ied en  p la a ts  
v in d t. H e t  t r a n s p o r t  v an  la d in g d ra g e rs  d o o r de b as isg eb ied en  
v e rg t tijd  en d it h e e ft to t  gevolg, d a t  bij snel in- en u itsc h a k e le n  
tra a g h e id se ffe c te n  een ro l spelen .

O m  h e t b ee ld  eenvoud ig  te  houden , h eb b en  wij v o o rlo p ig  
aangenom en , d a t  de s tu u rs tro o m  I s nu l w a s . V o e re n  wij een 
zek ere  s tu u rs tro o m  toe  (fïg. 2), d an  b lijk t de g e s tu u rd e  g e lijk ­
r ic h te r  re e d s  bij lag e re  v o o rw a a r ts sp a n n in g e n  in te  sch ak e len . 
D e  o o rza ak  h ie rv a n  is, d a t  tengevo lge  v an  h e t to ed ien en  v a n  
’’b a s is s tro o m ” a a n  h e t N P N  g ed ee lte  v an  de g es tu u rd e  g e lijk ­
r ic h te r  de s tro o m  I a s tijg t, a^PN en ölpnp toenem en , en h e t  
sch ak e len  bij lag e re  spann ing  g eb eu rt. Bij vo ld oend e  s tu u rs tro o m  
re d u c e e r t  de v o o rw a a r ts -k a ra k te r is t ie k  to t  de v o o rw a a r ts -k a -  
r a k te r is t ie k  van  een P N  g e lijk ric h te r  (fig. 2). In  h e t a lg em een  
is d it  re e d s  h e t gev al v o o r een s tu u rs tro o m  I s = 5°  m^  bij 
een  sp an n in g sv a l tu sse n  s tu u re le c tro d e  en k a th o d e  v an  1 k  2 V.

T e n s lo tte  nog enige opm erk ingen  o v e r h e t g ed rag  v an  de ge­
s tu u rd e  g e lijk ric h te r  bij h og ere  te m p e ra tu re n . D e  silicium  ge­
s tu u rd e  g e lijk rich te r  is b ru ik b a a r  to t  125° C, in som m ige gevallen  
zelfs to t  150° C. N a tu u r li jk  liggen de lek s tro m e n  bij deze tem ­
p e ra tu re n  h o g e r d an  bij k a m e rte m p e ra tu u r . D e  m axim ale b lok - 
k e rin g ssp an n in g en  in v o o rw a a r ts  en te g e n rich tin g  v e ra n d e re n  
d a a re n te g e n  n ie t n o e m en sw a a rd . O o k  b lijk t de g e lijk rich te r 
m ak k e lijk e r in te  sch ak e len , d .w .z. m in der s tu u rs tro o m  nodig  
te  h eb b en  bij hogere  te m p e ra tu u r .

D e  v o o rw a a r ts sp a n n in g  in gele idende to e s ta n d  en de scha- 
k e ltijd en  — w a a ro v e r  wij nog zullen sp re k e n  — v e ra n d e re n  
n ie t veel.
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3. Het gebruik van de gestuurde gelijkrichter
3.1 Het inschakelen

O m  h e t m om ent v an  in sch ak e len  zo goed  m ogelijk v a s t  te  
leggen, is h e t g e w e n s t een  s tap - o f pu lsvorm ige s tro om  a a n  
h e t s tu u rc o n ta c t  to e  te  voeren . T u ssen  h e t m om ent v an  s tu u r-  
s tro o m to en am e en a n o d es tro o m  toen am e lig t een tijd sd u u r van  
o n g ev eer 1 /jl sec. D i t  is de tijd  die nod ig  is om de d iode D x 
(fig. 3) te  " o p e n e n ” . D o o r  I s g ro te r  te  m ak en  w o rd t  de ver- 
tra g in g s tijd  b e k o r t. N e e m t de an o d es tro o m  een m aa l m e rk b a a r  
to e , d an  is in o n g ev eer 1 /cl sec. de w a a rd e  b e re ik t, die b e p a a ld  
w o rd t  d o o r de u itw en d ig e  sp an n in g sb ro n  en b e la s tin g . D eze  
stijg tijd  w o rd t  b e p a a ld  d o o r de loop tijd  v an  g a te n  en e lec tro n en  
in de tw e e  b asisg eb ied en .

N a a s t  de v e rsch illen d e  m eth o d es, v o o r h e t v e rk rijg en  v an  
o n ts te e k p u lse n , die ook  in de th y ra tro n te c h n ie k  to e p a ss in g  
v inden , lenen  - w egens de geringe b en od igd e  s tu u rsp an n in g en  - 
tra n s is to rsc h a k e lin g e n  zich b ijzo n d er goed v o o r de o n ts te k in g  
van  g es tu u rd e  g e lijk rich te rs . D ik w ijls  o n tw e rp t  m en d a n  een 
b is ta b ie le  schakeling , die sp o n ta a n  o sc illee rt, of u itw en d ig  a a n ­
g e s to te n  w o rd t. In  d it  v e rb a n d  b ie d t een  germ anium  tun n e l- 
d iode, gecom bineerd  m et een t r a n s is to r  in te re s s a n te  m ogelijk­
heden . O o k  k an  een k le in  ty p e  /VV T^iV-schakelaar a ls  b is ta b ie le  
in rich tin g  g e b ru ik t w o rd en .

3.2 H et uitschakelen van de gestuurde gelijkrichter
E en  g e s tu u rd e  g e lijk rich te r, die een s tro o m  g ro te r  d an  O, I A  

g e le id t is a lleen  u it te  sch ak e len  d o o r de a n o d e s tro o m  zoveel 
te  v e rm in d eren , d a t  ajvPN +  <*pnp I w o rd t, z o d a t de a n o d e ­
s tro o m  zich n ie t la n g e r  k a n  h a n d h av en . In  de p ra k ti jk  w o rd t  
d ikw ijls  h e t c ircu it m et de g e s tu u rd e  g e lijk ric h te r  d u sd an ig  
o n tw o rp e n , d a t  de an o d es tro o m  sp o n ta a n  v an  rich tin g  o m k ee rt 
n a  een p erio d e  van  geleid ing. O o k  k a n  de g e s tu u rd e  gelijk ­
r ic h te r  u itg e sc h ak e ld  w o rd e n  d o o r een teg e n s tro o m  v an  v o l­
doende g ro o tte  toe  te  voeren . D i t  k a n  b ijv o o rb ee ld  g eb eu ren  
d o o r op h e t g ew en ste  m om ent een  g e lad en  c o n d e n sa to r  e lec- 
tr isc h  m et de g e lijk ric h te r  te  v e rb in d en . D e  aan leg  v an  een 
teg en sp an n in g  h e e ft b o v en d ien  nog een gunstige  inv loed  op de 
u itsch a k e ltijd . Z o a ls  w e re e d s  e e rd e r  b e sp ra k e n  v in d t de v o o r- 
w a a rtsg e le id in g  in g es tu u rd e  g e lijk rich te rs  p la a ts  d o o r recom - 
b in a tie  van  g e ïn jec tee rd e  la d in g d ra g e rs  in de tw e e  b asis  geb ieden .



125
D it  b e te k e n t, d a t  hoe g ro te r  de v o o rw a a r ts s tro o m  is, hoe g ro te r  
de e x tra  c o n c e n tra tie s  van  la d in g d ra g e rs  in de b as isg eb ied en  
zu llen  zijn. W o r d t  de stro om  o n d e rb ro k e n , d a n  zal enige tijd  
nod ig  zijn v o o rd a t a lle  e x tra  la d in g d ra g e rs  d o o r reco m b in a tie  
v e rd w e n e n  zijn. G e d u re n d e  deze tijd , die te  verge lijken  is m et 
de d e ïo n isa tie tijd  v an  een g asgevu ld  th y ra tro n , k a n  de ge­
s tu u rd e  g e lijk rich te r geen v o o rw a a rts sp a n n in g e n  g ro te r  dan  
enkele  V o lts  b lo k k e ren , aangezien  zij d o o r de aan w ez ig h e id  
v an  de e x tra  la d in g d ra g e rs  onm iddelijk  w e e r  in sch ak e lt. W o r d t  
in p la a ts  v an  de a n o d es tro o m  to t  nul te  re d u c e re n  een tegen- 
spann ing  aan g e leg d , d an  za l een  g ed ee lte  v an  de ’’re s t la d in g ” 
a fg ev o e rd  w o rd e n  d o o r de teg en stro o m . W a n n e e r  deze te g e n ­
s tro o m  van  dezelfde  g ro o tte -o rd e  is a ls  de v o o rw a a r ts s tro o m  
k a n  de u itsc h a k e ltijd  een fa c to r  2 k  3 b e k o r t  w o rd en . D e  u it- 
sch ak e ltijd  zo n d er to ep ass in g  v an  teg en stro o m  b e d ra a g t  10 k  
20 // sec.
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3.3 Toepassingen vayi de gestuurde gelijkrichter

In  b ijna  a l die geb ieden  w a a r  h e t th y ra tro n  em plooi vond, 
za l de g e s tu u rd e  g e lijk rich te r  dezelfde  ta a k  kun nen  v e rr ic h te n .

Zij h e e ft d a a rb ij de vo lgende v o o rd e len :
1. k le in  van  afm etingen , v e rg e lijk b a a r  m et die van  een k ra c h t-  

d iode — en ro b u u s t.
2. geringe eigen d iss ip a tie  — bij 50 A  is de sp an n in g sv a l n ie t 

g ro te r  d an  2 V.
3. geringe o n ts tek in g ssp an n in g  — 1 ^ 2  V.
4. sc h a k e lt snel in en u it.

D e  m ax im aal te  b lo k k e re n  spann ingen  liggen voo rlo p ig  b e ­
ned en  de 1000 V, w a t  in h e t a lgem een  la g e r  is, d an  v o o r een 
gas-gevu ld  th y ra tro n .

T o ep ass in g  b eg in t de g e s tu u rd e  g e lijk rich te r te  v inden  in de 
vo lgende v ie r  geb ied en :
1. G e s ta b ilise e rd e  v o e d in g sa p p a ra tu u r .
2. R eg e lc ircu its  v o o r e lec trisch e  m o to ren , v e rlich tin g , etc .
3. O m z e tte rs  van  gelijk spann ing  in w isse lsp an n in g  m et f re ­

q u en ties  van 50 H z  to t  20 k H z .
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4. D a a r  w a a r  k o r te  p u lsen  v an  g ro te  s tro o m  en lage  re p e titie -  

f re q u e n tie  nod ig  zijn: au to m o b ie lo n ts tek in g , p u n tla sse n , etc .

In  de d rie  ee rs tg en o em d e  geb ieden  is h e t  a fgegeven  v e r ­
m ogen v an  de sch ak e lin g  a fh an k e lijk  v an  h e t ty p e  g e s tu u rd e  
g e lijk rich te r. V o o r  een  10 A  — 300 V  ty p e  k a n  m en re k e n e n  
op een a fg ifte  van  1 i  2 k V A  p e r  g e s tu u rd e  g e lijk ric h te r  m et 
een eigen d is s ip a tie  v an  10 k 20 w.

Manuscript ontvangen 21 juni 1961.
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GEOGRAPHICAL LIST OF TV-TAPE INSTALLATIO NS
Country
Location Customer Equipment
Austria
625 lines 
Vienna Oesterreichischer 1 Ampex

Rundfunk 2 RCABelgium
6251819 lines 
Brussels INR 2 Ampex * Interswitch 405-
Denm ark
625 lines 
Copenhagen Danmarks Radio 4 Ampex
E gypt
625 lines 
Cairo UAR 4 RCA
Damascus UAR 2 RCA
Finland
625 lines 
Helsinki Yleisradio 2 Ampex
France
819 lines 
Paris R T F 6 Ampex Interswitch 405-5

1 RCA Research
Paris Intercontinental

Television 2 Ampex Mobile 525 linesGermany
625 lines 
Baden-Baden Südwestfunk 5 Ampex 1 mobile
Berlin Sender Freies Berlin 3 Ampex

CCC Film 
Berliner Tages-

1 RCA mobile
Zeitungen 1 Ampex

Bremen Radio Bremen 1 Ampex
Cologne W estdeutscher RF 2 Ampex 

4 RCA 2 mobile
Frankfurt Hessischer RF 3 Ampex

Freies Fernsehen 5 Ampex 3 mobile
Hamburg Norddeutscher RF 4 Ampex 405-525-625
Ludwigshafen BASF 1 Ampex Tape production
Leverkusen Agfa 1 Ampex Tape production
Munich IR T 1 Ampex Research

RIVA-Film 2 Ampex 
1 RCA

Bayerischer RF 2 Ampex
Saarbrücken Europäischer RF 

Saarländischer RF
1 Ampex 
1 Ampex

to be installed
Holland
625 lines 
Bussum N T S 2 Ampex to be installed

819

819

Italy
625 lines 
Rome
Luxembourg
625/819 lines 
Luxembourg

RAI

T  élé-Luxembourg

10 Ampex Interswitch 405-525-625-
819

2 Ampex Interswitch 405-525-625-
819
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Country
Location Customer Equipment

N orw ay
625 lines 
Oslo Norsk Rikskring- 2 RCA

kastingSpain
625 lines 
M adrid Televisione Espanola 2 Ampex
Sweden
625 lines 
Stockholm Sveriges Radio 3 Ampex
Switzerland
625 lines 
Zürich Schweizerisches

Fernsehen 1 AmpexGeneva Télévision Suisse 1 Ampex
U nitedKingdom
405 lines 
Belfast Ulster T V 1 AmpexBristol T W W 1 Ampex mobile, Interswitch

405-525-625
Cardiff T W W 2 AmpexGlasgow
Hayes,

Scottish T V 2 Ampex
Middlesex E.M .I. 1 Ampex Tape productionLondon area ABC 'Television 2 Ampex 1 mobile, Interswitch

405-525-625-8191 RCA to be installedAlpha T V 6 Ampex Interswitch 405-525-625
Assoc. Rediffusion 6 Ampex 1 mobile, Interswich

405-525-625Assoc. Television 3 Ampex 1 mobile Interswitch
405-525-625BBC 14 Ampex 3 mobile, Interswitch

405-525-625-819-
2 to be installedGranada T V 2 Ampex

M inistry of Aviation 1 Ampex closed circuitZonal Films 1 Ampex Tape productionManchester ABC 'Television 1 AmpexGranada T V 9 Ampex 1 mobile, multistandard
405-525-625

Newcaste Tyne-Tees T V 3 Ampex 1 mobileNorwich Anglia T V 2 AmpexPlymouth W estw ard T V 1 RCASouthampton Southern T V 3 Ampex 1 mobile to be installed
Eire
Dublin Radio Eirann 2 Ampex 1 mobile, Interswitch

405-525-625-819.-
to be installedTotal number of V T R ’s in Europe 152

*TM  Ampex Corp.
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M AP OF TV-TAPE FACILITIES IN  EURO PE

D R IED IM EN SIO N A AL W A AR N EM EN  PE R  RADAR
In juli werd door de Amerikaanse Luchtmacht een contract getekend voor de 

ontwikkeling door International Telephone & Telegraph van een uniek drie­
dimensionaal werkend systeem, waarmede geheel nieuwe mogelijkheden voor lucht­
vaart en ruimtevaart kunnen worden onderzocht. IT T  kreeg de opdracht doordat 
reeds geruime tijd gewerkt werd aan een „volumetrisch” 3D-systeem, dat van 
alle kanten en óók van boven kan worden bekeken en w aarvoor géén speciale 
stereoscopische brillen nodig zijn. Het systeem is speciaal bedoeld voor de U.S. 
Air Force ■—■ hoewel ook andere toepassingsmogelijkheden denkbaar zijn — die 
de toepassing in bemande vaartuigen bestudeert. V erw acht wordt, dat grote 
mogelijkheden aanwezig zullen zijn voor de luchtverkeersbeveiliging, het opsporen 
en geleiden van raketten en andere ruimtevaartuigen, duikbootbestrijding en vele 
aanverwante gebieden.

Het systeem ( ±  1/30 m3 inhoud) is onlangs voor hoge autoriteiten in W ashing­
ton gedemonstreerd. Binnen in een doorzichtige cilindrische plastic huls draait 
een lichtgevend scherm om een verticale as bij een constante snelheid waardoor 
het scherm onzichtbaar lijkt.

W anneer lichtpuntjes vliegtuigen of andere soorten vaartuigen — op het 
draaiende scherm worden geprojecteerd, schijnen zij in de cilinder te zweven. 
De besturing van de lichtpunten vindt plaats door 3D-Radar of informatiever­
werkende systemen.

Een fijn lijnenspel kan eveneens in het systeem worden geïntroduceerd w aar­
door de plaats van de objecten nauwkeurig kan worden bepaald. Ook is het 
mogelijk elk lichtpuntje in een andere kleur te projecteren.



130
SAM ENW ERKING T U SSE N  EU R O PESE CO M PUTERFABRIK ANTEN

Men bericht ons de oprichting van de European Computer M anufacturers Asso- 
ciation ECM A. Het secretariaat is in Genève gevestigd.

Leden van de Vereniging zijn ondernemingen in Europa, welke digitale infor­
matieverwerkende machines voor zakelijke, technische, wetenschappelijke en over­
eenkomstige doeleinden ontwikkelen, vervaardigen en op de markt brengen.

De Vereniging beoogt de standaardisering te bevorderen op het gebied van 
informatieverwerking in het belang van de gebruikers van de in aanmerking 
komende apparatuur, van het publiek en van de fabrikanten zelf. H aar voornaam­
ste doelstelling is in nauw contact met nationale en internationale organisaties 
op het gebied van de standaardisering de samenwerking in de eigen bedrijfstak 
te stimuleren, teneinde de Europese fabrikanten in staat te stellen, tegen lagere 
prijzen betere produkten te leveren en betere diensten te verlenen. Men wil dit 
bereiken door systemen en apparatuur op elkaar af te stemmen, door gemeen­
schappelijke programmeertalen te ontwikkelen en door verdere in aanmerking komende activiteiten.

Deze standaardisering zal de grondslag bieden voor directe overbrenging van 
informatie uit een informatieverwerkend systeem naar een ander, voor het gemak­
kelijk gebruik van verschillende installaties voor dezelfde werkzaamheden en 
voor de beperking van het programmeerwerk bij toepassing van apparatuur ver­vaardigd door leden van de Vereniging.
Drie technische werkgroepen zijn reeds in het leven geroepen. Zij houden zich bezig met
a. codes voor de weergave van letters, cijfers en tekens bij de in- en uitvoer van informatie in en uit de computer,
b. gemeenschappelijke programmeertalen,
c. weergave van informatieverwerkende processen in de vorm van diagrammen en symbolen.

Een vierde werkgroep bevindt zich in oprichting. Zij zal zich met het machi­nale lezen van normaal schrift bezighouden.
Als eerste voorzitter van de ECM A  treedt de Heer C. G. Holland-M artin, 

(Research Director International Computers and Tabulators Ltd.) op. Plaats­
vervangend voorzitter is de Heer M. P. Dreyfus, (Compagnie des Machines 
Buil) en penningmeester is de Heer M. R. Pedretti, (I. B. M. W orld  Trade Europa Co., Frankrijk).

N IE U W E  SE IN IN D U ST R IE  VOOR DE SPOORW EGEN
In Den Haag is onlangs een nieuwe onderneming, de ,,A LG EM EN E SEIN  

IN D U ST R IE  N .V .” te 's-Gravenhage gesticht door G EN ER A L RA ILW A Y  
SIGNAL C O M PA N Y , Rochester (N.Y.) en de N ED ER LA N D SC H E S T A N ­
DARD ELEC TR IC  MIJ. N.V. te ’s-Gravenhage.

De GRS is één der oudste Amerikaanse ondernemingen, die werkzaam is op 
het gebied van spoorwegbeveiliging en hier pionierswerk heeft verricht, o.a. door 
de ontwikkeling van het A.P.B.-system -— Absolute Permissive Block system -— 
waardoor treinen op een enkel-sporig baanvak volledig beveiligd kunnen rijden.

Een andere, zeer belangrijke, vinding van de GRS is het C.T.C.-system- 
— Centralised Traffic Control system — dat het mogelijk maakt het verkeer over 
gehele baanvakken resp. districten van uit één punt te regelen. Het C.T.C.-sys- 
teem is sinds de dertiger jaren op vele trajecten in Amerika toegepast. De mo­
dernste GRS versie van dit systeem is reeds enige tijd in bedrijf bij de Ned. 
Spoorwegen.
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N aast de ontwikkeling van bovengenoemde systemen heeft de GRS ook baan­

brekend werk verricht ter verhoging van de efficiency op het rangeeremplacement. 
Het toenemende personeelsgebrek en het hoofdzakelijk in de nacht plaatsvindende 
rangeren plaatst de spoorwegdirecties voor grote moeilijkheden. GRS ontwik­
kelde een rangeersysteem, waardoor goederenwagens op rangeeremplacementen 
automatisch worden gesorteerd en afgeremd.

Een 15-tal dezer unieke GRS-rangeersystemen zijn thans in bedrijf, waarbij 
het belangrijkste probleem — zodanig afremmen, dat de wagens met een niet te 
hoge snelheid tegen elkaar lopen — op zeer effectieve wijze is opgelost. Hierbij 
wordt o.a. gebruik gemaakt van radar en elektro-mechanische, door rekenmachi­
nes gestuurde railremmen.

Het kantoor van de ASI is gevestigd Leyweg 934, ’s-Gravenhage.

N IEU W E FR E Q U EN TIE S VOOR N ED ER LA N D
Op de van 26 mei tot 23 juni j.1. te Stockholm gehouden conferentie voor 

omroep op meter- en decimeter golven, heeft Nederland de nodige frequenties 
verkregen om te zijner tijd te kunnen overgaan tot het uitzenden van een derde 
FM-omroepprogramma in band II (87,5 — 100 M Hz) en van een tweede en derde 
televisieprogramma in de banden IV en V  (470 — 940 M Hz).

De conferentie had ten doel te voorzien in de behoeften der Europese landen 
aan frequenties voor FM-omroep en televisie voor de komende 10 a 15 jaren.

BO EK BESPREK ING
Operatorenrechnung mit Anwendungen auf technische Probleme, 
von dr. ir. J. P. Schouten. Springer Verlag, Berlin, Göttingen, 
Heidelberg, 1961. 224 pag., 128 fig.

Puttend uit een veeljarige ondervinding met het doceren van de operatoren­
rekening op zijn colleges in Delft heeft prof. Schouten in dit boek zijn didac­
tische ervaringen en wetenschappelijke resultaten samengebracht. Hierdoor is 
een grondig leerboek over operatorenrekening ontstaan, waarin naast vele voor­
beelden veel aandacht aan de theorie is besteed.

Het werk behoort beslist niet tot die inleidende boeken welke met het geven 
van de rekenregels en een weinig van de wiskundige achtergrond de lezer juist 
zoveel willen bijbrengen dat hij de operatorenrekening op zijn eigen problemen 
zou kunnen toepassen; anderzijds vormt de mathematische rechtvaardiging van 
de operatorische methoden hier evenmin de hoofdschotel. (Het onlangs in dit 
tijdschrift besproken boekje van W . D. D ay zou ik enigszins tot de eerste, een 
uitvoerig werk als dat van G. Doetsch tot de laatste kategorie willen rekenen.)

Hoe Schouten’s werk hiertussen het midden houdt moge enigszins uit een 
opgave van de verschillende hoofdstukken blijken:

I. Begründung der Operatorenrechnung mittels Impulsfunktionen
II. Begründung der Operatorenrechnung mittels der Laplace-Transformation

III. Vorgänge beim Einschalten von Quellen mit periodischen Ströme oder 
Spannungen

IV. Transversalwellen längs elektrischer Doppelleitungen
V. Eindeutigkeit der Transformation zum t-Bereich

V I. Das komplexe Umkehrintegral
V II. W eiterer Ausbau der Theorie und das Transformieren einiger speziellen 

Funktionen
V III. Asymptotische Entwicklungen

IX. Einschaltvorgänge in Kettenleitern
X. Einschaltvorgänge in induktionsfreien Kabeln

XI. Eine Auswahl besonderer Probleme
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De stof wordt voorafgegaan door een aardige historische inleiding en gevolgd 

door een literatuurlijst, een tabel met regels en correspondenties en een register.
In het bijzonder heeft mij de methode getroffen om van de reactie op een 

excitatie welke op een zeker moment inzet en daarna periodiek herhaald wordt, 
de gedaante van het periodieke stuk te bepalen (Hoofdstuk III § 3). Deze me­
thode was ik nog in geen enkel boek tegengekomen.

De inleiding in Hoofdstuk I, die enigszins de gedachtengang van Heaviside 
wil volgen heeft daardoor een minder overtuigend karakter gekregen; een in­
voering zoals in V an der Pol’s eerste artikel (Phil. Mag. 1929) zou m.i. de 
voorkeur verdienen.

De late behandeling van de complexe omkeerintegraal (pas in de 2e helft, 
Hoofdstuk V I) vind ik jammer. Een der nuttigste formules van de operatoren­
rekening blijft daardoor wellicht voor de niet-doorbijtende lezers verborgen. Als 
oud-leerling van V an der Pol zou het gebruik van de tweezijdige Laplace inte­
graal mij liever zijn, al moet worden toegegeven dat dit voor de hier behandelde 
voorbeelden niet veel verschil zou maken. De literatuurvermelding bij de behan­
deling van open- en dichtgaande schakelaars, is w at onvolledig. De besproken 
methode wordt zowel toegeschreven aan Thévenin (1883) als aan Helmholtz 
(1853) en werd door verschillende auteurs gebruikt (Bijv. Barnes & Gardner, 
Transients in Linear Systems, 1942, p. 202; Freeman, A Note on Helmholtz 
Make-and-Break Theorem, Phil. Mag. 1945, p. 541.)

De toepassingen op lange leidingen en kabels beslaan ongeveer tweemaal het 
aantal blz. der andere netwerk-voorbeelden waardoor het boek voor lezers met 
dit vakgebied wellicht nog extra waarde krijgt.

Al met al kan ik dit gedegen, maar goed leesbare boek van Prof. Schouten 
met genoegen aanbevelen voor ieder die de operatoren rekening enigszins grondig 
wenst te bestuderen.

W . N.

Uit het Nederlands Radiogenootschap

EXAM ENCOM M ISSIE
De schriftelijke en mondelinge examens voor Radiomonteur en Radiotechnicus 

(NAJAAR 1961) worden gehouden op:

Radiomonteur
Radiotechnicus

SC H R IFTELIJK
9 oktober 1961 

16 oktober 1961

M O N D EL IN G
Radiomonteur
20 november 1961
21 november 1961

7 december 1961
8 december 1961 

18 december 1961

Radiotechnicus
27 november 1961
28 november 1961
14 december 1961
15 december 1961 
19 december 1961

(eventuele wijzigingen voorbehouden)
De examens worden afgenomen in het gebouw ,,Haagse Dierentuin”, Konings- 

kade 3 te ’s-Gravenhage, aanvang 9 uur.
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N IE U W E  A D R E SSE N  V A N  LE D E N
H. Kok, le  W ilakkerstraat 29, Eindhoven.
Ir. G. R. Kunnen, W illibrorduslaan 13, Valkenswaard.
Ir. C. J. Pluygers, Laan van M eerdervoort 1066, Den Haag.
Ir. E. E. P. Poelman, Bernard Zweerslaan 11, Voorschoten 
Ir. J. P. M. Schalkwijk, van Alkemadelaan 73, Den Haag.
Ir. T . M. Schuringa, Oude Amersfoortseweg 315, Hilversum.
Ir. C. W it, Jasmijnlaan 3, Pijnacker.
Afkorting voornaam van Ir. T . Q. Bennebroek wijzigen in Ir. Th. Q. Bennebroek, Fazantplein 4, Den Haag.
Ir. J. F. Carrière, Pontificia Universidad Javeriana, Facultad de Ingenieria 
Electronica, Apartado Aérea 5315, Bogota, COLOM BIA.
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Bij h e t laborato rium  voor w erkp laatstechn iek  kan  
w orden g ep laa ts t

een elektronisch technicus
die zal w orden belast m et h e t vervaard igen  en v e r­
zorgen van  elektronische ap p ara tu u r.
K andidaten  m oeten in h e t bezit zijn van  h e t diplom a 
R adiom onteur en/of technicus N.R.G. of gelijkw aar­
dige opleiding.

Leeftijd ±  25 jaa r.

Schriftelijke sollicitaties, onder verm elding van nr. V 624, te  rich ten  
aan  he t hoofd van  de cen trale  personeelsdienst van  de Technische 
Hogeschool, Insulindelaan 2, Eindhoven.

van der heem n.v.
den h aag  - hólland

transistor tellers
frequentie-periode en tijdm eting  
aantal tellingen
tijdstandaards uitw endig beschikbaar
type 9907: 5 decaden —  f m a x  —  100 KHz 
type 9908: 6 decaden —  f m a x  —  1 MHz

voedingsapparaten
gelijkspanning gestabiliseerd tegen  netspannings- en 
belastings variaties
type 8619: 0 ->  350 V —  150 mA  type 8621: 1 26 V -  2,5 A

aigemeene nederlandsche radio unie n.v.
wijnhaven 58, rotterdam , telefoon 115990


