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Synopsis: On the generation of microwaves using avalanche-diodes.

A general introduction is given to the phenomena related to the avalanche-diode microwave generator. The
static behaviour of the avalanche-diode, particularly the impact-ionization and avalanche process, is dis-
cussed first. Then the dynamic properties of the diode. leading to a negative resistance and the transit-time
mode of oscillation, are treated from a theoretical point of view, and a comparison with experimental results
is made. Some design problems of the device are discussed. This is followed bij a brief discussion of some pos-
sible anomalous modes of oscillation. An account is given of the fabrication of avalanche-diodes of the mesa-
type. Finally the origin of the noise in the oscillation-signal, i.e. the noise of the non-oscillating diode, and the

oscillator noise are discussed.

1. Inleiding

In maart 1958 galf W. T. Read Jr. in zijn publikatie “4 proposed
High-Frequency Negative-Resistance Diode’ [1] aan dat het
mogelijk moest zijn om, met behulp van een halfgeleiderdiode
in doorslag, radiogolven in het centimetergebied (microgolven)
op te wekken. Het duurde toen tot februari 1965 voordat de
eerste experimentele verwezenlijking van Read’s voorstel werd
gemeld en wel door R. L. Johnston, e.a. [2]. In 1966 verscheen
de eerste in het Westen bereikbare Russische publikatie over dit
onderwerp, met onder meer als auteur A. S. Tager [3]; uit deze
publikatie blijkt dat in Rusland reeds in oktober 1959 het 1dee
van Read experimenteel was gerealiseerd. Kennelijk stond dit
onderzoek aanvankelilk op de ljst van geheime Kremlin-
projecten.

Sinds 1965 volgen talloze publikaties met betrekking tot het
opwekken van microgolven met behulp vam halfgeleiderdiodes
in doorslag; tevens komen vele nieuwe benamingen naar voren
zoals: avalanche-diode, Read-diode, IMPATT-diode, TRA-
PATT-diode, enz.

Vocrdracht, gehouden tijdens de 207¢ werkvergadering van het NERG
op 4 februari 1970 te Waalre,
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De werking van een microgolfoscillator met halfgeleider-
diode in doorslag (avalanche-diode) berust op het feit dat de
diode onder bepaalde omstandigheden een impedantie heeft
waarbij het reéle deel van deze impedantie negatiel 1s. Met be-
hulp van deze negatieve weerstand kan de positieve dempings-
weerstand van het oscillatorcircuit (trilholte) worden opge-
heven, waardoor oscillaties mogelijk zijn. Het ontstaan van de
negatieve weerstand is gedeeltelijk een gevolg van de aard van
het doorslagproces (avalancheproces) en gedeeltelyk een ge-
volg van een looptijdeffect. Loor deze twee invlueden kan de
fasehoek tussen totale wisselspanning over de diode en totale
wisselstroom door de diode groter dan 90" worden. zodat het
reéle deel van de impedantie negatief wordt.

In het hiernavolgende is getracht bij een aantal gebeurtenissen
die een rol spelen bij de avalanche-diode-oscillator de daarbi
passende gedachtengang aan te geven, formules zijn dan ook
zo veel mogelijk weggelaten. Voor verdere studie van de deel-
onderwerpen zijn een groot aantal literatuurverwijzingen ge-
geven : voor een overzicht van de fysica van het doorslagproces
zij verwezen naar [38], voor een overzicht van de avalanche-
diode-oscillator met uitwerkingen in formulevorm naar [39]
en [40].
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2. Statisch gedrag

In fig. 1 1s de statische stroom-spanning-karakteristiek van een
halfgeleider-diode geschetst. De karakteristick bestaat uit een
doorlaat-, een sper- en een doorslaggedeelte. De hier te be-
spreken verschijnselen zullen zich in hoofdzaak in het doorslag-
gedeelte van de karakteristiek afspelen; daarom volgt eerst een
bespreking van het doorslagverschijnsel. Om de gedachten te
bepalen veronderstellen wij te maken te hebben met een sili-
cium p ' -n diode (de bovenindex + betekent hoog gedoteerd
materiaal).

2.1. De diode onder keerspanning

Bij een diode onder keerspanning, bijv. ingesteld in het punt A
(fig. 1) bevindt zich in de grenslaag tussen p- en n-gebied (fig. 2)
een elektrisch veld E, omdat de vrije ladingdragers bij de grens
worden weggetrokken. Het verloop van dit veld wordt beschre-

doorsla sper doorlaat

Fig. 1. Statische [-V-karakteristiek van een halfgeleiderdiode.
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Fig. 2. Verloop van het elektrisch veld als functie van de plaats bij
een p-n-overgang.
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Fig. 3. Driftsnelheid van elektronen in silicium, als functie van het
elektrisch veld volgens metingen: ([] zie [6]: A zie [7]). De raaklijn
in de oorsprong wordt door de rechte lijn weergegeven.

ven door de vergelijking van Poisson (het probleem wordt één-
dimensionaal verondersteld) [4]:

dE. _ ¢
dx

In deze uitdrukking is x de plaatscodérdinaat en ¢ de diélek-
trische constante. De ruimtelading p wordt gevormd door de
vast in het kristalrooster zittende negatieve acceptor-ionen in
het p-gebied en de positieve donor-ionen in het n-gebied. Het
aantal vrije ladingdragers (elektronen en gaten) dat in de prak-
tyk tussen de grenzen | en 2 achterblijft is uiterst gering ten
opzichte van het aantal vaste ladingen (ionen). De bijdrage van
de vrije ladingen tot p voor het geval dat de diode is ingesteld
in punt A mag hier dan ook verwaarloosd worden. Het gebied
tussen de grenzen 1 en 2 wordt gewoonlijk het depletiegebied
genoemd; de afstand, waarover het halfgeleidermateriaal is ge-
depleteerd (gerekend vanaf de grens tussen p- en n-gebied) is
het geringst in het materiaal met de beste geleidbaarheid.

De spanning over de diode is gelijk aan de integraal over
het veld; bij verhoging van de absolute waarde van de keer-
spanning stijgt de absolute waarde van het elektrische veld.
Het depletiegebied breidt zich hierbij uit: de maximale waarde
van het veld 1s bij het doorslagpunt B (fig. 1) ca. 300 4 400 kV /cm
(b1y sthcium).

Hoewel de diode onder keerspanning staat loopt er toch nog
een zeer kleine stroom, bekend onder de namen verzadigings-
stroom of lekstroom: bl kamertemperatuur is deze stroom (voor
een siliciumdiode) enkele nA groot. De verzadigingsstroom ont-
staat doordat in en om het depletiegebied het halfgeleider-
materiaal zelf thermisch elektronen en gaten genereert [4].

Is een vrij elektron of gat nier aan een aangelegd veld onder-
hevig, dan heeft het alleen een willekeurige warmtebeweging
door het kristalrooster heen [5]. Deze warmtebeweging wordt
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Tabel 1.

Materiaal o P E = 350 kV/cm
alcm™ ') b (V/cm) afem ™ b h (V/cm) 2 (cm™ ) fi(cm™ ')

Silicium 3.8 - 10° 1.75 - 10° 225167 326-10° 2.5-10% 20:10°

Germanium 1,55+10" 1.56 - 10° 1.0 - 107 128 - 10° 1.8 -10° 2.6 10°

steeds door botsingen met dat rooster onderbroken en, gemid-
deld in de tijd. is er géén netto verplaatsing van de vrije lading-
dragers.

Is er wel een aangelegd veld (zoals in het depletiegebied) dan
wordt op de willekeurige warmtebeweging een snelheidscompo-
nent parallel aan het veld gesuperponeerd; er i1s nu, gemiddeld
in de tijd. een netto verplaatsing van de ladingdrager in de
richting van het veld. Deze netto verplaatsing geschiedt met de
zen. driftsnelheid; in fig. 3 is voor elektronen in silicium, de
driftsnelheid als functie van de veldsterkte gegeven [6, 7]. Aan-
vankelijk neemt de driftsnelheid toe met de veldsterkte. het-
geen te verwachten is; bij veldsterkten > ca. 20 kV/cm treedt
echter verzadiging van de driftsnelheid op. Deze verzadiging
kan als volgt worden geinterpreteerd: bij verder verhogen van
het veld gaan de elektronen alleen maar krachtiger (en mogelijk
ook vaker) met de kristalatomen botsen. Een analoge interpre-
tatie geldt voor gaten.

2.2. lonisatie door botsing

Bij voldoend hoge veldsterkte kan een elektron of gat tussen
twee botsingen in zoveel kinetische energie winnen. dat het in
staat is door botsing een kristalatoom te ioniseren (d.w.z. een
elektron van dat atoom los te slaan) waardoor er een elektron-
gat-paar ontstaat. Het elektron en het gat van dit paar worden
door het ter plaatse heersende veld direct van elkaar gescheiden:
het elektron gaat in de richting n-gebied. het gat in de richting
p-gebied. Bij (weer) voldoend hoge veldsterkte kunnen ook dit
elektron en dit gat op hun beurt weer atomen door middel van
botsing ioniseren; niet iedere botsing behoeft echter in een 10ni-
satie te resulteren. Zo kan dus één enkel inkomend elektron
of gat een ware lawine van elektronen en gaten veroorzaken;
daar het van oorsprong Franse, doch gelykluidende Engelse
woord voor lawine ‘avalanche’ 1s, wordt gewoonlijk over ava-
lanche-diodes gesproken. De genoemde lawine uit zich in het
uitwendige circuit door een toeneming van de keerstroom: de
diode slaat door. Deze keerstroom is dus vermenigvuldigde
verzadigingsstroom: er is stroomvermenigvuldiging door mid-

del van botsingsionisatie.
Het ioniserend vermogen van elektronen en gaten kan met

een ionisatiecoéfficiént — gewoonlijk aangeduid met « voor de
elektronen en f voor de gaten — worden aangegeven. Deze
coéfficiént geeft het gemiddelde aantal ionisaties, veroorzaakt
door een ladingdrager die (in de richting van het aangelegde
veld) de eenheid van lengte doorloopt. Uit experimenten [8]
volgt dat = en ff kunnen worden geschreven in de vorm:

x f=ae’ (2)

waarin bij een constante temperatuur @ en b constanten zijn,
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die afhangen van de materiaalsoort en van de omstandigheid
of elektronen, dan wel gaten. beschreven worden.

Tabel 1 geeft een overzicht voor silicium en germanium; in
de laatste twee kolommen staan de getalwaarden voor resp.
en f§, indien E = 350 kV/cm. « en i zijn sterk afhankelijk van
het elektrisch veld; juist deze sterke veldafhankelijkheid geeft
bij de dynamische eigenschappen van de diode mede aanleiding
tot een sterk niet-lineair gedrag.

Dat de ionisatiecoéfficiént volgens een e-macht met het veld
verandert., kan men als volgt inzien [9]:

Is & de energie die nodig is om een elektron van een atoom
vri) te maken, dan moet het botsende deeltje minstens deze
energic hebben. Het deeltje heeft een energie & als het een af-
stand /.. bepaald door g/.E = &, heeft doorlopen (¢ = elemen-
taire lading, E = elektrische veldsterkte). Als / de gemiddelde
vrije weglengie tussen 2 botsingen is, dan 1s de kans, dat het
deeltje zonder te botsen een afstand /, doorloopt, evenredig met:

e_‘i-” i E_J"-_l'qrh.

De ionisatiecoéfficiént is dus evenredig met deze e-macht.

2.3. Avalanchegebied en drifigebied

Door de sterke veldafhankelijkheid van x en fi vindt in het
algemeen de meeste stroomvermenigvuldiging (ionisatie) in een
relatief klein gedeelte van het depletiegebied plaats en wel in
het gebied met de hoogste veldsterkte. De juiste plaats en grootte
van dit stroomvermenigvuldigings- of avalanchegebied wordt
mede bepaald door de grootte van z en f§ ten opzichte van
elkaar [10]; voor silicium is bij de in de praktyk voorkomende
veldsterkten « ca. 10 maal zo groot als f.

Het resterende deel van het depletiegebied. dus daar waar
geen stroomvermenigvuldiging plaatsvindt, wordt het drift-
gebied genoemd. In de praktijk geldt in goede benadering dat
in het driftgebied de veldsterkte steeds zo hoog 1s, dat de lading-
dragers met de verzadigde driftsnelheid door dit gebied gaan.
Tabel 2 geeft een overzicht van de verzadigde dniftsnelheden
voor elektronen (v,) en gaten (v, ) in silicium en germanium
(bij kamertemperatuur).

Tabel 2.

Materiaal v, (cm/s) v, (cm/s)
Silicium 1.05 - 107 0.75: 107
Germanium 0.6 107 06 107
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2.4. Evenwichtstoestand

Bij een zekere aangelegde spanning over de diode, bijv. V.
(fig. 1), zal in het algemeen de stroom door de diode ten gevolge
van het avalancheproces niet onbeperkt toenemen. De bij dit
proces gecreéerde ladingdragers die in het driftgebied komen,
schermen als het ware het avalanchegebied af. In vergehjking (1)
betekent dit dat, by het bepalen van p, de vrije ladingdragers
nu niet meer verwaarloosd mogen worden. Door dit afschermen
komt de stroomvermenigvuldiging tot een evenwichtswaarde
en in de statische karakteristiek van de diode betekent dit, dat
de differentiéle weerstand in het punt C (fig. 1) > 0 is.

In de evenwichtstoestand is de ionisatie zodanig, dat [11]:
2

Hierin zijn 1 en 2 de grenzen van het depletiegebied; voorts is
eenvoudigheidshalve verondersteld, dat elektronen en gaten
dezelfde ionisatiecoéfficiént hebben. In woorden uitgedrukt
betekent vergelijking (3): in de evenwichtstoestand creéert één
elektron-gat-paar gemiddeld één nieuw elektron-gat-paar.

2.5. Enkele toepassingen

Tot zover het statische gedrag van de diode. Hoewel het in dit
artikel gaat om het opwekken van microgolven met behulp van
avalanche-diodes, 1s het wellicht toch op zijn plaats, op te mer-
ken dat deze diodes onder meer ook geschikt zijn als:

~ Foto-avalanche-diode; een zeer snelle foto-diode, waarbij de
door het licht gegenereerde ladingdragers door het vermenig-
vuldigingsproces vermeerderd worden [12].

— Deeltjes-detector, eveneens met inwendige versterking.

— Spanning-referentie in elektronische schakelingen, op de-
zeltde manier als Zenerdiodes gebruikt worden. Door een juiste
dimensionering van de diode kan de differentiéle weerstand
zeer klein worden gemaakt.

3. Dynamisch gedrag

Zoals reeds in de inleiding werd vermeld. berust de werking van
de microgolfoscillator met avalanche-diode op het feit dat de
diode onder bepaalde omstandigheden een impedantie met
negatief reéel deel (negatieve weerstand) heeft. Een impedantie
heeft een negatief reéel deel als de wisselspanning over en de
wisselstroom door deze impedantie een faseverschil van meer
dan 90" (en minder dan 270 ") hebben. Bij de avalanche-diode
blijkt dit mogelijk te zijn door:

een 90" faseverschuiving welke samenhangt met gebeurte-
nissen in het avalanchegebied, gevolgd door:

— een additionele faseverschuiving t.g.v. een looptijdeffect van
de ladingdragers in het driftgebied.

Ter vereenvoudiging van de discussie wordt een statische
veldverdeling als aangegeven in fig. 4 aangenomen. Tussen
x = 0en x = [ bevindt zich het avalanchegebied; hierin vindt
alle stroomvermenigvuldiging plaats. Tussen x = [ en x = W
bevindt zich het driftgebied, met lengte /,. De veldsterkte in
het driftgebied is steeds zo hoog. dat de ladingdragers zich met
de verzadigde driftsnelheid door dit gebied bewegen. Verdere
vereenvoudigingen, welke vaak in de dynamische theorieén ge-
bruikt worden, zijn bijv.:

— elektronen en gaten hebben in het avalanchegebied dezelfde
verzadigde driftsnelheid ;
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Fig. 4. Vercenvoudigde statische veldverdeling. Het depletiegebied is
verdeeld in een avalanchegebied en een driftgebied.
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Fig. 5. Wisselspanningen en wisselstromen in de avalanche-diode.
C, en C, zijn de (koude) capaciteit van resp. het avalanche- en het
drifteebied.

~ het avalanchegebied is zo dun dat alle grootheden. welke op
dit gebied betrekking hebben. alleen tijdsafhankelijk en niet
plaatsathankelyk zin.

Stel. de diode 1s in doorslag ingesteld (bijv. in punt C, fig. 1);
op de keerspanning wordt nu een kleine sinusvormige wissel-
spanning met hoekfrequentie  en amplitude v, gesuperponeerd.
Een deel van deze spanning, v, komt over het avalanchegebied,
het andere deel,v ,over het driftgebied (fig. 5). Voorts hebben
het avalanche- en het driftgebied ieder een capaciteit van resp.
C, eniCs

3.1. Avalanchegebied

De kleine wisselspanning v, over dit gebied veroorzaakt een
periodieke afwijking om de evenwichtswaarde. Komt de span-
ning boven de evenwichtswaarde. dan neemt de stroomverme-
nigvuldiging toe; komt de spanning onder de evenwichtswaarde,
dan neemt de stroomvermenigvuldiging af. Hierdoor neemt de
geleidingsstroom (i) toe gedurende het positieve deel van de
periode van v, bereikt een maximum als v, = 0, neemt af ge-
durende het negatieve deel van de periode en bereikt een mini-
mum als v, weer nul is geworden. Zoals aangegeven is in fig. 6,
1 i, dus 90" in fase achter ten opzichte van v -curve I; het
avalancheproces 1s dus een inductief proces.

Bij grotere amplitude van v, komt duidelijk naar voren dat
de stroomvermenigvuldiging evenredig is met het aantal aan-
wezige ladingdragers, dus evenredig is met de stroom welke er
al liep: hierdoor neemt de stroom volgens een e-macht toe. Bij
voldoend grote amplitude van v, heeft dit tot gevolg dat de
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Fig. 6. Variatic van de spanning over het avalanchegebied (v,) en
de geleidingsstroom (i ) door dat gebied. Curve (1) klein-signaal-
variaties, curve (2) groot-signaal-variaties.
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Fig. 7. Vectordiagram, waarin de amplituden en de fasen van de ver-
schillende spanningen en stromen in hun onderlinge verband zijn
weergegeven. De diode-impedantie Z, = v /i,

geleidingsstroom i, uit een serie stroompieken bestaat (curve 2,
fig. 6). Hier komt dus duidelijk het niet-lineaire gedrag van
het avalanche-proces naar voren. In het hierna volgende wordt
onder de ‘groot-signaal-toestand’ die toestand verondersteld.
waarbij i_, uit een serie stroompieken bestaat. Uit een fourier-
analyse volgt dan dat de amplitude van alle harmonischen van
i, gelijk is aan tweemaal de grootte van de ingestelde even-
wichtskeerstroom /.. Voorts zal alleen de grondharmonische
van alle voorkomende spanningen en stromen worden be-
schouwd.

3.2. Vectordiagram

Het ontstaan van de impedantie met een negatief reéel deel zal
nu beschreven worden aan de hand van een vectordiagram in
het complexe vlak (fig. 7).

Zoals reeds onder 3.1. is aangegeven, geeft de spanning v,
aanleiding tot een geleidingsstroom i, welke 90" in fase bij
deze spanning achter is. Behalve i, is er ten gevolge van v,
in het avalanchegebied ook nog een verplaatsingsstroom i,,.
welke 90 in fase voor is bij v,: de grootte van deze stroom is
wC v,. De som van i, en iy, is gelijk aan de totale wisselstroom i/,
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door de diode. Bij een gegeven v, en C, is, athankelijk van de
frequentie . de totale stroom of in fase met i . of nul, 6f in
tegenfase met /_,. In het geval van tegenfase blijkt de diode een
impedantie met negatief reéel deel te krijgen.

De totale stroom is nul als i, en i, in grootte aan elkaar
gelijk zijn; in dit geval is de totale impedantie van de diode
oneindig groot. De frequentie waarbij dit gebeurt (bij gegeven
v, en C,) wordt gewoonlijk de avalanchefrequentie genoemd.
De avalanchefrequentie [10] kan men opvatten als de resonantie-
frequentie van een parallelkring, die gevormd wordt door een
zelfinductie L, en de capaciteit C,: L, vertegenwoordigt dan
het inductieve karakter van het avalanche-proces. De voor-
waarde voor een negatieve weerstand van de diode kan nu als
volgt worden geformuleerd: bij gegeven v, en C, moet de fre-
quentie van de aangelegde spanning groter zijn dan de avalanche-
frequentie.

De geleidingsstroom wordt bij x = [, (fig. 5) in het drift-
gebied geinjecteerd: deze stroom induceert in het uitwendige
circuit een stroom i, , = i, ' ¢, waarbij ¢ een functie 1s die het
looptijdeffect in het driftgebied beschrijft [13]. Gemiddeld 1s 7,
in fase achter bij i_,. De verplaatsingsstroom iy, in het drift-
gebied wordt bepaald uit het verschil van de totale stroom i, en
de geinduceerde stroom i, . De totale stroom door de diode
is overal gelijk! De grootte van i, is wCv,; uit iy, @ en C;
volgt de grootte van v,. De richting van v, is zodanig dat deze
90 in fase achter is bij iy,.

De som van v, en v, is gelijk aan de totale wisselspanning v,
over de diode en de totale impedantie Z, van de diode is het
quotiént van v, en i,. Zoals is aangegeven in fig. 7, heeft Z een
negatief reéel deel, waarbij tevens het imaginaire deel negatief
— dus capacitief — is. De negatieve weerstand kan gebruikt wor-
den om een trilholte te ontdempen.

3.3. Analytische theorieén

De onder 3.2. geschetste gang van zaken kan ook in formule-
vorm weergegeven worden. In het grensgeval van zeer lage
signaalniveaus — zo laag dat alle voorkomende vergelijkingen
gelineariseerd mogen worden — is dit op duidelijke wijze gedaan
door Gilden en Hines [13]. Voor willekeurig signaalniveau zijn,
eerst door Tager [14] en later in vereenvoudigde vorm door
Delagebeaudeuf [15] (en rekening houdend met effecten van
harmonischen door Mouthaan [16]) analytische theorieén uit-
gewerkt; de Amerikaanse literatuur bestaat vnl. uit numerieke
studies. De theorieén voor willekeurig signaalniveau geven
onder meer de mogelijkheid, voorspellingen te doen omtrent
de variatie van de diode-impedantie met het signaalniveau en
omtrent het microgolfvermogen dat een diode in een bepaalde
schakeling kan leveren.

Uit impedantiemetingen bij een willekeurige wisselspanning
over de diode [17, 18]. volgt dat de hierboven genoemde theo-
rieén slechts tot een bepaald signaalniveau geldig zin. Dit
niveau wordt bepaald door de verhouding van de amplitude
van de hoogfrequent-wisselspanning en de grootte van de gelijk-
spanning over de diode; deze verhouding bedraagt 0.4 ... 0.5 [17].
Fig. 8 geeft een voorbeeld van de theoretische en experimenteel
bepaald negatieve weerstand van de diode, als functie van het
signaalniveau, hier aangegeven door de totale wisselspanning
V .  over de diode [17]. Zoals men ziet neemt de absolute waarde
van de diodeweerstand plotseling sterk af wanneer een zeker
signaalniveau wordt overschreden. Dit effect betekent tevens
dat het microgolfvermogen, dat door de diode kan worden ge-
leverd, begrensd is; deze begrenzing volgt niet uit genoemde
theorieén, zij is op dit moment nog niet volledig begrepen.
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Fig. 8. De negatieve weerstand R, , van een germanium-diode. vol-
gens de theorie ( ) en experimenten ( -—), als functie van de
totale wisselspanning over de diode [17]. Resultaat van vermogens-.
weerstands- en capaciteitsmetingen aan diodes uit verschillende
klassen,

Voor een van de mogelijke oorzaken zij verwezen naar [19].

In de theorieén voor willekeurig signaalniveau wordt het uit-
gangsvermogen P_ van de oscillator, in het geval van optimale
energieoverdracht aan de belastingsweerstand en verwaarlozing
van de circuitverliezen, gegeven door [14];

1 la\2 /1 —cos)\2
'T"_i";:'(_d) (—H) (4)
w R C W i

wanneer de diode in de zgn. grootsignaaltoestand (zie het ge-
stelde onder 3.1.) oscilleert. In deze uitdrukking is @ = 2n
maal de oscillatiefrequentie; C = (koude) capaciteit van de
diode; R, = verlies-serieweerstand van de diode; I, = gelijk-
stroom door de diode; /, = lengte van het driftgebied; W =
dikte van het depletiegebied: ! = wl,/v. = loophoek van de
ladingdragers in het driftgebied en v, = verzadigde driftsnel-
heid van die ladingdragers.

De hierboven genoemde impedantiemetingen tonen aan dat
in de praktijk de voorwaarden waaronder vergelijking (4) geldig
1s niet volledig gerealiseerd kunnen worden, omdat dan V. te
groot wordt. Toch is vergelijking (4). voor een inzicht in het
oscillatorgedrag, een redelijk bruikbare formule; aan de hand
van enkele experimentele resultaten zal deze vergelijking nader
bekeken worden.

F =

8]

bt | =

3.4. Experiment

We zullen nu het in [20] beschreven experiment bespreken.
Door stapsgewijs etsen van de epitaxiale laag (zie het gestelde
onder 4.) werden tien klassen diodes gemaakt (hier aangeduid
met de letters A ... L; de dikte van de epitaxiale laag neemt,
gaande van klasse A naar klasse L, af. Bij een frequentie van
10 GHz en de diode juist voor doorslag ingesteld, werden de
serieweerstand (fig. 9b) en de capaciteit (fig. 9¢) van de diodes
gemeten.

De serieweerstand R, neemt af van klasse A ... E. Dit komt
omdat de relatief hoogohmige laag tussen het depletiegebied en
het substraat (zie het gestelde onder 4.) steeds dunner wordt
als de dikte van de epitaxiale laag afneemt. In de klasse F ... L

ET 68

I T | 1
200} ([p=40mA) ‘
z |
E 151:' = 2 2 '
qe I4 | II
S &5 #5
100}  §) L
ol @ 4 p4
!? e2
50/ 3 {
94 ! g
:,5
0 4

4
e L b
E 3
" B
I 20 & * ;4 : Iz 13 lq, E
2 i 1
$: !
1_
5 |

L 0,4f .
S 94 3.5—;_-
T . [ % 4 *

0,3} lg ; e oL

4 Z i L 1
R L T
DJE = 4 *1
Dj1 =
0

Fig. 9. a. Untgangsvermogen (op 10 GHz). gemeten bij een constante
stroom: b. Diode-serieweerstand gemeten bij 10 GHz: ¢. Diode-
capaciteit.

1s R, min of meer constant; hier wordt het depletiegebied steeds
door het substraat begrensd en alleen de contactweerstand wordt
gemeten. De capaciteit C vertoont per klasse variaties, omdat
de diodes in die klassen elk een verschillend oppervlak hebben.
De toeneming van C in de klassen F ... L wordt veroorzaakt
door de afneming van de dikte van het depletiegebied: het sub-
straat begrenst het depletiegebied terwijl de epitaxiale laag steeds
dunner wordt.

In fig. 9a is het uitgangsvermogen P, bij een oscillatiefre-
quentie van 10 GHz en een keerstroom 7, = 40 mA, voor de
verschillende diodes aangegeven. Hoewel niet erg overtuigend,
1s in fig. 9 te zien dat een toenemen van P, samengaat met een
afnemen van R, en dat een afnemen van P, samengaat met een
toenemen van C. Deze tendensen worden door vergelijking (4)
voorspeld; een betere controle van vergelijking (4) wordt ver-
kregen door het in fig. 9a aangegeven uitgangsvermogen van
een zekere diode uit te zetten tegen de bij deze diode behorende
NR. 22
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Fig. 10. Uitgangsvermogen uit fig. 9a, als functie van de bij iedere
diode behorende factor 1/(R.C?).

factor 1/(R.C?*), zoals dit is gedaan in fig. 10. Het is duidelijk
dat de punten een rechte lijn volgen, hetgeen voorspeld 1s: bij
de oorsprong treden afwijkingen op en wel om twee redenen:
~ Het uitgangsvermogen is daar zo klein, dat de grootsignaal-
toestand (zie het gestelde onder 3.1.) niet meer aanwezig 1s:
hierdoor wordt de factor 1 in vergelijking (4) beinvloed.
Het zijn diodes waarbij de dikten W en [, duidelijk anders
zijn dan bij de overige klassen van diodes; hierdoor zouden
ook de laatste twee factoren in vergelijking (4) in de beschou-
wing betrokken moeten worden.
In fig. 11 is het continue uitgangsvermogen-van ¢één van de
diodes als functie van de gelijkstroom weergegeven. Er wordt
inderdaad een gebied gevonden waar het uitgangsvermogen
evenredig is met het kwadraat van de gelijkstroom /. Voor
lagere stromen is er een afwijking omdat daar de grootsignaal-
toestand nog niet bereikt is, voor hogere stromen en hogere
signaalniveaus (die daar het gevolg van zijn) geldt de theorie
niet meer (zie het gestelde onder 3.3.). In fig. 11 1s tevens het
rendement (efficiency) aangegeven; dit geeft aan welk percen-
tage van het aan de diode toegevoerde vermogen omgezet 1s In
microgolfvermogen.

3.5. Enkele ontwerpoverwegingen

Na het experiment, dat aangaf dat vergeljking (4) voor het in-
zicht een bruikbare formule 1s. volgen hier enkele mogehjke
ontwerpoverwegingen. Stel dat gevraagd wordt: *Hoe kan het
uitgangsvermogen van de oscillator vergroot worden?” We be-
zien achtereenvolgens:
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Fig. 11. Uitgangsvermogen en rendement van diode E, uit fig. 9,
als functie van de gelijkstroom door de diode.

e De diode serieweerstand R, Volgens vergelijking (4) dient R,
zo klein mogelijk te zijn. De in fig. 9b aangegeven weerstand-
waarden zijn vrij hoog; met de huidige technologie is het mo-
gelijk. diodes te vervaardigen waarby R ca. 0.5 Q bedraagt:
vergelijking (4) suggereert dan echter een grotere toeneming
van P_ dan in de praktijk realiseerbaar is. Factoren die P, be-
perken zijn onder meer:

— De circuit-verliesweerstand welke bij de afleiding van ver-
gelijking (4) verwaarloosd was: deze circuitweerstand bedraagt
dikwijls eveneens omstreeks 0,5 €.

— Een lage R, betekent voor maximale energieoverdracht ook
een lage belastingsweerstand (R,). Dit maakt dat forse trans-
formaties noodzakelijk zijn om van de karakteristicke weer-
stand van de transmissielijn naar de lage R, te komen. Tevens
is, voor een zekere waarde van P, bij lage R, het maximaal
mogelijke signaalniveau eerder bereikt dan bij hogere waarden
van R, .

e De diode-capaciteit C. Deze kan klein gemaakt worden door
het oppervlak van de diode klein te maken; er wordt hierbij
echter een grens gesteld door de ‘warmtehuishouding’ in de
diode. Een verkleinen van het oppervlak betekent nl. een ver-
groten van de thermische weerstand tussen de p-n-overgang en
de buitenwereld. Een keuze over het te gebruiken opperviak
hangt dus samen met een keuze van de maximaal te gebruiken
gelijkstroom 7 en de daarbij behorende gelijkspanning over de
diode. In het algemeen is het produkt @C van belang: voor
lagere frequenties is een groter oppervlak (dus grotere capaciteit)
toegestaan dan bij hogere frequenties, met als prettig gevolg
van het grotere oppervlak: een lagere thermische weerstand.

e De verhouding [,/W. Dit is min of meer een karakteristicke
grootheid voor een gegeven type diode, indien het depletie-
gebied bij doorslag het substraat (zie het gestelde onder 4.) niet
bereikt; de factor /,/W heeft dan tevens zijn maximale waarde.

ET 69




e De factor (1-cos 0)/0. Deze heeft een maximum bij 0 ~ .
De looptijdhoek ¢ kan optimaal gemaakt worden door /,, dus W,
goed te kiezen. De dikte W moet bij lage oscillatiefrequentie
dus groter zijn dan bij hoge oscillatiefrequenties.

3.6. Anomale oscillaties

De in het voorafgaande besproken oscillaties worden gewoonlijk
looptijdoscillaties genoemd. Sinds 1967 zijn echter ook andere
vormen van oscillatie gevonden: deze worden samengevat onder
de naam anomale oscillaties. In silicium zijn deze oscillaties
ontdekt door Prager, Chang en Weisbrod [21].
Enkele kenmerken van een oscillator met avalanche-diode,
werkend in een anomale trillingswijze. zijn [23]:
— het oscillatorcircuit is resonant op 2 frequenties, zodanig, dat:
— de diode vrijwel onbelast als looptijdoscillator oscilleert (stel
op frequentie f); en
bovendien oscilleert op een frequentie /, die een subharmo-
nische is van f,. Bij de frequentie f kan de oscillator, als ge-
heel, vermogen leveren.
— De optredende stroomdichtheden in de diode kunnen zeer
hoog worden : in de orde van 4000 A /cm?.

Een op dit moment gangbaar idee omtrent de werking van de
oscillator, als geheel, 1s het volgende:
Wanneer het circuit met de diode, die op frequentie /, oscil-

3
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Fig. 12. Enkele in de literatuur vermelde waarden van het experimen-
teel behaalde witgangsvermogen bij een aantal frequenties: de num-
mers verwijzen naar de referenties,

(a). (b): koelng van de diodes via een diamanten koellichaam: (a)
I diode. (b) 2 diodes parallel.

(c): dwode met 2 drnftgebieden (twee complementaire avalanche-
diodes in serie).

(d), (e) en () resp. silicium p'-n-, germanium n'-p- en Schottky-
Barrier op n-gallium-arseen-diode.
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leert. nauwelijks belast wordt dan biedt dit voor frequenties
lager dan f, een quasi-statische negatieve weerstand aan 22
Deze quasi-statische negatieve weerstand (quasi omdat de diode
op de frequentie / oscilleert, statisch omdat deze negatieve
weerstand er ook voor gelijkspanning is) ontstaat ten gevolge
van het sterk niet-lineaire karakter van de oscillerende diode.
De gemiddelde keerstroom door de diode kan nu zeer snel toe-
nemen: er treedt dan plotseling zoveel ionisatie op, dat de diode
als het ware een kortsluiting vormt. De plotselinge sterke ioni-
satie treedt zo Snel op dat het terugkoppelmechanisme, zoals
onder 2.4. is aangegeven. niet werkt. Bij de zeer hoge stroom-

- dichtheden wordt het gehele depletiegebied een avalanche-

gebied.

Het verdere circuit bepaalt de uiteindelijke vorm van de ano-
male oscillaties; wij noemen twee van de mogelijke vormen :

De eerste vorm 1s de relaxatie-oscillatie: hierbij 1s het circuit
met de diode oscillerend op f, te vergelijken met het gasbuisje
mn de “klassieke” methode voor het opwekken van (elektrische)
relaxatie-oscillaties.

De tweede vorm komt als volgt tot stand: de spanning over
de plotseling kortsluitende diode valt terug van de waarde van
de doorslagspanning tot — in het ideale geval — nul. Hierdoor
kan een spanningsgoll (stel een negatieve) over een vertragings-
liin worden uitgezonden; door deze golf aan een kortgesloten
einde te laten reflecteren komt zij als positieve golf weer terug:
z1] komt alsdan op de diode die zich juist van de “ionisatie-schok’
hersteld had. De diode wordt nu a.h.w. met een klap weer in
de kortgesloten toestand gebracht, waarna het geheel zich her-
haalt. In dit geval wordt de frequentie van de oscillator als ge-
heel bepaald door 2 maal de lengte van de gebruikte vertragings-
lijn: de diode werkt hier dus als schakelaar.

In het algemeen zijn het uitgangsvermogen en het rendement
van een anomale oscillator zeer hoog. bijv. 25 W, 40% bij 2 GHz.

Voor verdere literatuur zij verwezen naar [24] en [25].

3.7. Enkele resultaten

In de literatuur zijn zeer vele resultaten over behaald uitgangs-
vermogen, oscillatiefrequentie en rendement verschenen.

Oscillatiefrequenties van ca. 1 GHz tot 300 GHz zijn ge-
rapporteerd. In fig. 12 zijn een aantal van de in de literatuur
vermelde resultaten weergegeven: bij de beoordeling van deze
resultaten dient men op het volgende te letten:

— Looptidoscillaties of anomale oscillaties?

— Continu vermogen of gepulst?

— Eén diode of een aantal diodes tegelijk ?

— Afstemming bi) grondharmonische of tevens bij andere

(hogere of lagere) harmonischen?

— Soort diode (structuur, materiaal)?

— Bijzondere vorm van koeling?

In fig. 12 1s te zien dat de maximaal behaalde uitgangsvermogens
ongeveer volgens 1//* met de frequentie / afnemen.

Bij continue looptijdoscillaties zijn rendementen tot ca. 15%,
mogelijk [17]. Bij anomale oscillaties is het rendement sterk af-
hankelijk van de oscillatiefrequentie en van het feit of continu
of gepulst vermogen wordt opgewekt: een rendement van 50 4
607, behoort tot de mogelijkheden.

3.8. Enkele benamingen

l. Avalanche-diode: diode in doorslag, waarbij het doorslag-
mechanisme wordt bepaald door botsingsionisatie en niet door
tunneleffecten [4].

2. Read-diode : een avalanche-diode waarbij het (statische) elek-
trische veld het door Read [1] voorgestelde verloop heeft. Voor-
NR. 22 / 4 JUNI 1871
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naamste kenmerk: het avalanchegebied 1s zo dun, dat (zie het
gestelde onder 3.) de grootheden welke betrekking hebben op
dit gebied alleen tijdsathankelijk zin.

3. IMPATT-diode : IMPact-ionisation And Transit Time-diode
ofwel botsingsionisatie- en looptijd-diode.

4. TRAPATT-diode: TRApped Plasma Avalanche Triggered
Transit-diode [25]. Deze afkorting behoort bij de anomale tril-
lingswijze. Na de plotselinge doorslag (avalanche) verblijft de
gecreéerde wolk van ladingdragers nog even in de diode (trapped
plasma).

5. ADO : Avalanche-Diode Oscillator.

4. Vervaardiging van de diodes

Avalanche-diodes worden vervaardigd volgens een planaire
techniek [26] of volgens een mesa-techniek. De overgang in de
diode is van het type metaal-halfgeleider [27] (Schottky-barrier)
of van het type halfgeleider-halfgeleider. Dit laatste type kan
o.m. vervaardigd zijn met behulp van ionen-implantatie [28] of
met behulp van diffusie; de gediffundeerde avalanche-diode
met mesa-structuur zal aan de hand van fig. 13 besproken wor-
den.

T epilayer N diffused layer

.................

© substrate

W X
glassplate

100 pm

Fig. 13. Enkele stappen uit het fabricageproces van een gedilfundeerde
diode met mesa-structuur.

Uitgangspunt is een plak halfgeleidermateriaal, bestaande uit
een substraat van goed geleidend materiaal. bijv. van het type 'n’,
met daarop een epitaxiale laag van hetzelfde type. De p-n-
overgang wordt in de epitaxiale laag gemaakt: het substraat
dient als drager van deze dunne laag en dient tevens als contact
voor de epitaxiale laag (soortelijke weerstand substraat bijv.
0,008 € + cm).

De soortelijke weerstand van de epitaxiale laag wordt zo ge-
kozen dat het depletiegebied van de uiteindelijke diode bij door-
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Fig. 14. Doorsnede van een diode-omhulling met daarin gemonteerde
diode. In de ruimte boven de diode is nog juist iets van het draadje
aan het bovencontact van de diode zichtbaar.

slag de gewenste dikte heeft (bijv. Si: s.w. = 0.8 Q - cm, dan
W = 3.5 um). De dikte van de epitaxiale laag 1s zo gekozen,
dat bij doorslag het depletiegebied juist tot aan het substraat
komt: hierdoor voorkomt men een relatief hoogohmige laag
tussen depletiegebied en substraat, die een bydrage tot de ver-
lies-serieweerstand van de diode zou geven (zie ook het gestelde
onder 3.4. en 3.5.). Het substraat is aanvankelijk ca. 250 pm dik.

In de epitaxiale laag wordt door diffusie een laag van type “p’
aangebracht, waardoor de p-n-overgang ontstaat: daarna wordt
het substraat (in verband met latere etsprocessen) tot een dikte
van ca. 20 4 40 um afgeétst. Aan de boven- en onderzijde van
de plak worden daarna metallische contacten (bijv. van titaan
en goud) aangebracht. De plak wordt dan met de diffusie-kant
op een glasplaat geplakt. waarna met behulp van fotolakken
aan de substraatzijde eilandjes worden afgeschermd. Door mid-
del van selectieve etsmiddelen wordt eerst het goud en hét titaan
tussen de eilandjes verwijderd en daarna alleen het sihcrum weg-
gectst, totdat diodes met de gewenste diameter overblijven: na
dit laatste etsproces blijft een veld van tafelberg- of mesa-
vormige diodes over. Na opnieuw selectief etsen van titaan en
goud zijn de diodes klaar om in een speciale omhulling te worden
gemonteerd: fig. 14 toont een doorsnede van de diode in zijn
omhulling. Deze bestaat uit een koperen voetje dat met een
dunne goudlaag bedekt is en een met goud bedekt koperen
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Fig. 15. Diode-omhulling, bestaande uit het zgn. voetje en dekseltje.

dekseltje: voetje en dekseltje (die tevens de beide aansluitpunten
van de diode vormen) worden door een keramisch ringetje ge-
scheiden (zie byjv. fig. 15).

Door de mesa-vorm van de diode vindt de doorslag plaats
over een zo groot mogelyk oppervlak in de diode en nier aan
de randen [29]. In verband met de gewenste lage thermische
weerstand wordt de diode zo gemonteerd dat de p-n-overgang
zo dicht mogelijk bij het voetje (koellichaam) is. dus de diffusie-
zijde onder. Eventueel kan men eerst elektrolytisch (ten behoeve
van goede hechting) een klein koellichaam aan de diffusiezijde
van de diode laten groeien [27].

5. Ruis

Voor de praktische toepassing van de avalanche-diode-oscillator
1s de spectrale zuiverheid van het signaal van groot belang,
m.a.w. de ruiseigenschappen zijn belangrijk.

De fluctuaties in de oscillatorfrequentiec (FM-ruis) en in het
uitgangsvermogen (AM-ruis) kunnen worden besproken, uit-
gaande van de opmerking: “Het signaal in een oscillerende kring
bestaat uit smalbandig versterkte ruis’ [30, 31]. Indien er geen
ruis 1s, moet de trillingskring, d.w.z. de trilholte met de ava-
lanche-diode, geheel worden ontdempt ten einde oscillaties
mogelijk te maken. De totale verliesweerstand in de kring is
dan juist nul; hierdoor is de qualiteitsfactor Q oneindig groot,
met als gevolg een oscillatorsignaal dat uit exact één frequentie
bestaat (fig. 16a). Stel, het uitgangsvermogen van de oscillator
1s daarbij P watt: is er wel ruis aanwezig, dan kan deze ruis als
een ingangssignaal van de trillingskring beschouwd worden.
In dit geval behoeft de trillingskring, om tot hetzelfde vermogen
P te komen, niet geheel ontdempt te worden. De totale verlies-
weerstand 1s nu groter dan nul, dus Q heeft een zekere eindige
waarde: het verlies in de resterende verliesweerstand wordt ge-
compenseerd door het ruissignaal. Door de eindige O van de
kring heeft het spectrum van het oscillatorsignaal, dus van de
smalbandig versterkte ruis, een zekere breedte (fig. 16b).

Door het sterk niet-lineaire gedrag van de avalanche-diode
vormen de smalbandige, niet-lineaire versterking en de menging
van de hoogfrequent-ruiscomponenten die daar een gevolg van
1S, een uiterst gecompliceerd geheel. Voor lage signaalniveaus,
waarbi) de niet-lineariteit slechts gering is, kan men het uitgangs-
signaal als lineair versterkte ruis opvatten en menging verwaar-
lozen. De enige niet-lineariteit die dan optreedt is het mechanis-
me dat de grootte van het uitgangssignaal begrenst. Onder deze
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Fig. 16. Frequentiespectrum wvan een oscillator: a. zonder ruis:
b. met ruis. 2 A is de halfwaardebreedte van het spectrum.

laatste veronderstelling kan de vorm en breedte van het spectrum
analytisch bepaald worden [31].

Daar de ruis van de niet-oscillerende diode het ingangssignaal
vormt voor de trillingskring, zullen wij hier eerst iets nader op
ingaan.

5.1. Ruis in een niet-oscillerende diode

De ruis op de stroom door een avalanche-diode ontstaat tijdens
de thermische generatie van de elektronen en gaten die aan-
leiding geven tot de verzadigingsstroom. Dit generatieproces is
een waarschijnlijkheidsproces: daardoor bestaat de verzadi-
gingsstroom /_ uit een zuivere gelijkstroom, met daarop ge-
superponeerd een hagelruisstroom die gemiddeld in de tijd nul
1s. De verzadigingsstroom wordt door het avalancheproces ver-
menigvuldigd (stel M maal) tot de stroom I, = MI_ in doorslag.
Daar het avalancheproces 66k een waarschijnlijkheidsproces is,
is de uiteindelijke ruisstroom i, (die gesuperponeerd is op de
keerstroom /) in het algemeen groter dan M maal de ruis-
stroom die op de verzadigingsstroom [/, was gesuperponeerd.
Gewoonlijk wordt i, de primaire ruisstroom genoemd.

De hagelruiscomponent van de verzadigingsstroom is voor
alle frequenties even groot; door de eindige snelheid van het
avalancheproces wordt i echter frequentie-afthankelijk. De
snelheid van het avalancheproces wordt gekarakteriseerd door
de gemiddelde tiyd t; tussen twee ioniserende botsingen, die
ongeveer 5 ps bedraagt. Afgeleid kan worden dat het tijd-
gemiddelde van het kwadraat van i, (in een frequentie-interval
df om de frequentie / = /2n) gegeven wordt door [31, 32]:

— 3
' - _Eq—mf_ df (5)

T 1l+e’Mr?

De noemer van vergelijking (5) kan worden vergeleken met die
van een RC-filter: door de eindige snelheid van het avalanche-
proces kunnen de hoogste frequenties ‘er niet doorkomen’.
De totale tyd Mz, die verband houdt met een volledige respons
op een verstoring. kan worden vergeleken met de RC-tijd van
dat RC-filter. Voor de frequenties waarbij de diodes in het
algemeen oscilleren (GHz-gebied) en de gebruikelijke waarden
van M (ca. 10° 4 107), gaat vergelijking (5) over in:

(2 o 280040 (6)

ne 3
w T,
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zodat de enige overblijvende parameter die karakteristiek is
voor de betreffende diode., 1, 15. Deze tijdconstante kan be-
invloed worden door materiaalkeuze, type en dimensionering
van de diode [34].

Vergelijking (5) is afgeleid onder de hypothetische voorwaarde
dat het elektrisch veld over het avalanchegebied in de tijd con-
stant 1s. In werkelijke diodes is dit nooit het geval: de primaire
ruisstroom introduceert wisselvelden en deze geven op hun
beurt weer aanleiding tot gecorreleerde ruisstromen [33]. De
uiteindelijke totale ruisstroom i, die door het circuit loopt,
kan worden geschreven als:
foo=i_ = e}, (7)

mnl

waarbij F een complexe overdrachtsfunctie is waarin de eigen-
schappen van de diode én van het circuit zijn verwerkt.

5.2. Ruis van de oscillerende diode

De hiervoor beschreven totale ruisstroom i, i1s dus het ingangs-
signaal van de trillingskring. Zoals onder 5. is opgemerkt wordt
dit ingangssignaal door ontdemping van de trillingskring smal-
bandig versterkt tot een zeker uitgangsvermogen P, dat afge-
geven wordt aan de belastingsweerstand R, . Is w (w) het ver-
mogensspectrum van de primaire ruisstroom:

2= w(w)df (8)
dan wordt P gegeven door:
] i
Pt j W, (w)| F(w) > R, dw 9)
2w

Deze integratie kan benaderd worden door [31]:

P=w(w) QG (10}

Hierin is @ _/2m de centrale frequentie van het spectrum van het
oscillatorsignaal (fig. 16b), O de kwaliteit van de bijna geheel
ontdempte kring en G een functie die voornamelijk door de
afmetingen van de diode (capaciteit, loophoek) wordt bepaald.

De halfwaardebreedte van het spectrum i1s omgekeerd even-
redig met Q. Uit vergelijking (10) volgt dan dat, voor een ge-
geven vermogen P en een gegeven waarde van de functie G,
het spectrum smal is als de primaire ruis klein is. De breedte
van het spectrum kan verder nog beinvloed worden door de
functie G, d.w.z. door de keuze van — onder meer - het opper-
vlak en de loophoek van de diode, rekening houdend met het
vereiste uitgangsvermogen.

Het gevonden spectrum kan vertaald worden [31] in groot-
heden welke gebruikelijk zijn bij het meten van oscillatorruis,
zoals FM-ruis en AM-ruis [35]. Uit experimenten blijkt dat het
spectrum ten gevolge van het niet geheel ontdempen van de
trillingskring voornamelijk uit FM-ruis bestaat [36].

In het voorgaande waren steeds de hoogfrequent-componen-
ten van de totale ruisstroom van belang: de laagfrequent-
componenten van deze ruisstroom werken echter ook in het
oscillatorsignaal door. Voor frequenties die zeer veel lager zijn
dan de oscillatiefrequentie, kunnen de laagirequente compo-
nenten van i, beschouwd worden als fluctuaties van de inge-
stelde keerstroom door de diode. Uit de theorie [31. 18] en uit
experimenten [37] blijkt dat deze fluctuaties in eerste benadering
alleen aanleiding geven tot fluctuaties in het oscillatieniveau
(AM-ruis), dus niet tot fluctuaties in de oscillatiefrequentie
(FM-ruis).
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Radiostoringen, veroorzaakt door thyristorregelingen

door ir. P. Groenveld, Natuurkundig Laboratorium,

N.V. Philips" Gloeilampenfabrieken, Eindhoven

Synopsis: Radio interference generated by thyristor control equipment.

An analysis 1s given of radio interference generated by thyristor equipment using either burst-firing control or
phase control. The need for using radio interference suppression filters when phase control is applied is shown
and general requirements are given for the suppression filters. Interference suppression in a 25-ampere dimmer

for luorescent tubes is discussed.

Finally, the international co-operation in the field of the abatement of radio interference and the proposed

radio interference limits for thyristor control equipment are noted.

. Inleiding

In de laatste tien jaren hebben thyristorregelingen een uit-
gebreid toepassingsgebied gekregen doordat met thyristoren
de mogelijkheid is geopend om op eenvoudige wijze een bijna
verliesvrije energieregeling tot stand te brengen. Deze energie-
regeling kan vrywel wverliesvryy zyn omdat thyristoren snel
schakelen, d.w.z. de tijd nodig om van de gesperde toestand
over te gaan naar de geleidende toestand 1s byjzonder kort en
de thyristoren bezitten in de geleidende toestand cen zeer lage
doorlaatweerstand.

M.a.v. een voordracht, gehouden tijdens de leergang “Halfgeleiders in
de energietechniek’. georganiseerd door de Afdeling voor Elektro-
techniek van het K.L.v.l. op 28 en 29 oktober 1970 te Eindhoven.
Zie ook ‘De Ingenieur’, nr. 20, blz. E 57. Voor de aankondiging zie
"De Ingenieur’” 1970, nr. 40, blz. A 785.
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In fig. 1 i1s een voorbeeld van een dergelijke energieregeling
geschetst. De thyristor gaat op het tijdstip T abrupt over van
de gesperde toestand naar de geleidende toestand: de doorlaat-
weerstand 15 verwaarloosbaar klein. Moderne thyristoren be-
zitten schal cltijdes in de orde van grootte van microseconden,
Ook kan men dc thyristoren op uitsluitend de nuldoorgangen
van een periodiek signaal in de geleidende toestand brengen.
Er kan dan geen sprong optreden in de spanning of stroom.

Uit de fourier-analyse is bekend dat abrupte spannings- en
stroomveranderingen een grote frequentie-inhoud bezitten,
d.w.z. in een breed frequentiespectrum componenten doen
ontstaan. De sterkte van deze componenten wordt bepaald
door de steilheid en de grootte van de spannings- en stroom-
overgangen. Voorzover deze componenten een storende in-
vloed op radio- en TV-ontvangst uitoefenen worden zij ‘radio-

‘storingen’ genoemd. Bij de huidige elektronische systemen be-
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Fig. 1. Thyristorregeling waarbij geringe verliezen optreden.

hoeft deze storing echter geenszins tot radio en TV beperkt
te blijven. Een thyristorregeling kan evenzeer storend werken
op het systeem waarvan het zelf deel uitmaakt, dan wel op
andere elektronische systemen waarmee het op de een of
andere wijze is gekoppeld. Opgemerkt kan worden, dat deze
koppeling niet langs functionele wegen behoeft te ontstaan,
d.w.z. langs de wegen die voor het doen werken van een sys-
teem vereist zijn.

Het zodanig ontwikkelen van een systeem of apparaat dat
dit geen storende invloed heeft op andere apparaten of sys-
temen. noch een dergelijke invloed daarvan ondervindt, be-
hoort tot het vakgebied dat ‘Electromagnetic Compatibility’
(EMC) wordt genoemd. Het voorkomen van storingen bij
radio-ontvangst, veroorzaakt door thyristoren 1s hiervan een
onderdeel.

Internationaal worden afspraken gemaakt om goede radio-
en TV-ontvangst te verzekeren. Hiertoe i1s reeds in 1933 een
speciaal overlegorgaan ontstaan: het *Comirté International Spe-
cial des Perturbations Radioélectrigues’ (CISPR). Door dit or-
gaan zijn aanbevelingen opgesteld omtrent de toelaatbare stoor-
spanningen op de aansluitklemmen van thyristorregelingen.
Daarover wordt in de laatste paragraal nog iets gezegd.

2. Analyse van het frequentiespectrum

2.1. Alpemeen

In fig. 2 is een schema gegeven van een thyristorregeling waar-
bij tevens gelijkrichting wordt toegepast (zoals bijv. in geval
van snelheidsregeling bij tractiemotoren). Met de triggereen-
heid wordt het ogenblik bepaald waarop de thyristoren gaan
geleiden. Twee mogelijkheden zullen hier worden bezien:

a. De thyristoren worden steeds op de nuldoorgangen van een
periodiek signaal geleidend gemaakt. In fig. 3 is dit voor een
sinusvormig signaal getekend. Deze wijze van sturen zullen we
perioderegeling noemen [1] (Engels: “burst-firing’).

b. De thyristoren gaan geleiden op een tijdstip dat niet met de
nuldoorgangen van een signaal samenvalt. Dit 1s 1n fig. 4 ge-
tekend voor een sinusvormig signaal. Deze wijze van regeling
wordt fase-aansnijding genoemd.

Een andere mogelijkheid, waarbij de thyristor gedurende een
halve periode meermalen achtereenvolgens spert en geleidt
(chopper-regeling), wordt buiten beschouwing gelaten.

Zoals uit de figuren 3 en 4 reeds valt af te leiden zullen van-
uit radiostoringsoogpunt bezien,de beide methoden geheel ver-
schillende resultaten opleveren. Bij perioderegeling treden geen
abrupte overgangen op. wat bij fase-aansnijding wel het geval
is. Bij fase-aansnijding zal dan ook een veel hoger stoorniveau
optreden. De stoorniveaus zullen worden berekend voor een
situatie waarin de signalen sinusvormig tijdsafhankelijk zijn en
waarbij de thyristoren in oneindig korte tijd de geleidende toe-
stand bereiken.
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Fig. 2. Principe van thyristorregeling met gelijkrichting.
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Fig. 3. Perioderegeling waarbij de thyristorschakeling gedurende twee
perioden geleidt en één periode spert. T, 1s de duur van een cyclus.
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Fig. 4. Fase-aansnijding waarbij de thyristor op de tijdstippen t en
(T/2) + t gaat geleiden. T is de periodeduur.

2.2. Perioderegeling

In fig. 5 is een voorbeeld van perioderegeling getekend: 2kN
halve perioden worden doorgelaten en de aansluitende 2(1 — k)N
halve perioden worden niet doorgelaten. Een totale cyclus be-
staat uit N perioden en duurt 7, seconden. De hoekfrequentie w,
wordt gedefinieerd als het quotiént van 2m en de cyclusduur 7.
De door de regelinrichting afgegeven spanning kan als volgt,
als functie V(N,wt), worden beschreven:
a. Voor de 2 kN doorgelaten halve perioden is:

2EN

V(N wt) = Y (—I)" ' Esinwt
m=]

Hierbij 1s:

E = topwaarde van de pulserende gelijkspanning

w/2n = netfrequentie, terwijl het beschouwde interval wordt
bepaald door r (m—1) < wt < mmmetm = 1, 2, 3,

...... 2kN

b. Voor de 2(1 —k)N gesperde halve perioden 1s V(N,wr) = 0.
Het bijbehorende interval wordt beschreven door
n(m—1) < wt £ mm

metm=2kN+1, 2kN+2,......,2N
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Fig. 5. Penoderegeling.

De periodieke functie V(N.wt) kan als volgt door een fourier-
reeks met coéfficiénten a, en b, worden weergegeven:

a, = _
ViNwt)= = + ) (a,cosnw t + b sinnw 1)

2 = Lo " o

waarbij

EN n .
a, = cotg — msin 2knm (1)
n(N*—n®) 2N

a_= 0 voor n 1s een oneven veelvoud van N,

n

b

Il

T cotg ﬁ (1 — cos 2knr) (2)
n(N“—n

b, = 0 voor n is een oneven veelvoud van N.
In de uitdrukkingen (1) en (2) bezit de n-de harmonische de

- : o : ,
hoekfrequentie n@w =n = De laagst voorkomende frequentie
@

2N
is gegeven door:

De berekening van de coéfficiénten a,, b, en ¢, is in de Appendix
gegeven. De coéfficiénten a, en b, (gelijkspannings- of gelijk-
stroomcomponenten) worden hier niet berekend daar deze bij
beschouwingen over radiostoringen niet van belang zijn.

Het storen van radiocommunicatie vindt plaats op frequenties
boven 10 kHz. Voor harmonischen met een frequentie boven
10 kHz geldt derhalve:

is dus .De maximale amplitude van de n-de harmonische

4 EkN?
n(N* —n?)

()

n*{ﬂ.gn — H-i_ﬂ = 10000
N N

zodat:

n= 200N

In uitdrukking (3) wordt dan n* = N?, zodat met goede be-
nadering geldt:

b 2K (f)’ (4)

T h

In de praktijk ligt de laagst voorkomende frequentie voor radio-

ontvangst in het lange-golfgebied bij 150 kHz.

2
Bij perioderegeling komen de frequenties n 'Ei"r—T-r vOor, waar-

van de amplitudes kunnen worden berekend met de formules (1)
en (2). De laagst voorkomende frequentie is bij normale net-
voeding 50/N Hz. By N = 25, wordt dit 2 Hz en kunnen de
subharmonischen 2, 4, ... ... .. 48 Hz voorkomen. Dit wordt
mede door k bepaald. Bij verlichting veroorzaken deze sub-
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harmonischen het zgn. flikkereffect, dat reeds in hinderlijke
mate optreedt indien één op de 100 halve perioden ontbreekt.
Bij systemen, waarvan de (mechanische) resonantiefrequenties
samenvallen met de subharmonischen, kunnen hinderlijke tril-
lingsverschijnselen optreden. Perioderegeling heeft daardoor in
wezen maar een beperkt toepassingsgebied, bijv. voor verwar-
mingsdoeleinden. In andere gevallen zal men in het algemeen
fase-aansnijding toepassen.

—=V(cot)

0 e Tt +E

Fig. 6. Fase-aansnijding.

2.3. Fase-aansnijding

In fig. 6 1s de situatie voor fase-aansnijding gegeven. De functie
V' (ewt) 1s gegeven door:
Viwt) = E sin wt voor B <wt<m

Viwt) = —Esinmt voor (n+0) < wr < 2n

V(wr) = 0 voor D=umt<fenmn=wt<(n+0)

Bij het weergeven van V(wit) door een fourier-reeks wordt voor
de fourier-coéfficiénten a, en b_ gevonden voor even rang-
nummers (r = 2, 4. 6,...):

a = E—E - (cos r@ -cos 8 4 rsinrd -sin # 4 1) (5)
w(l —r?)

en:

b =_2_EHH -(sin rf) -cos @ — r cosrd -sin @) (6)
r(l—r’)

Voor oneven rangnummers (r = 3, 5, 7, . . .) blijkt:
a =b =10.
Ook hier zijn alleen harmonischen van belang waarvan de fre-

quenties boven 10 kHz liggen (r - 23:} 10000) en dus r > 200.
]
Dan geldt met goede benadering voor de maximale amplitude

¢, van de r-de harmonische:

crz\/af+bri:‘ - 251 r
t({l—r7)

i 2 (7)

De berekening 1s in de Appendix weergegeven.

2.4, Vergelijking van perioderegeling en fase-aansnijding

Voor fase-aansnijding werd als maximum-amplitude van de
r-de harmonische gevonden:
2E 1
€, = == (7)
x r
Deze harmonische bezit de hoekfrequentie rw. Voor periode-
regeling werd gevonden :
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Fig. 7. YVerhouding van de amplitudes van de harmonischen bij fase-
aansnijding en perioderegeling voor hoge frequenties.
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Deze harmonische bezit de hoekfrequentie n - =
De verhouding ¢, /c, is voor zelijke frequentie van de har-

. w
monischen (n E = rm):

In fig. 7 1s ¢ /e, uitgezet als functie van de frequentie, met k als
parameter en voor f = 50 Hz. In werkelijkheid zullen deze
verschillen kleiner zijn omdat bij perioderegeling de thyristoren
nooit precies op de nuldoorgangen zullen gaan geleiden en er
harmonischen ontstaan t.g.v. abrupte overgangen.

Wel blijkt uit deze berekening dat perioderegeling aanzienlijk
minder radiostoring zal geven dan fase-aansnijding. Bij periode-
regeling hebben de harmonischen een zeer kleine amplitude,
zodat hiervan weinig hinder zal worden ondervonden. Bij fase-
aansnijding is dit niet het geval: hier moeten maatregelen wor-
den getroffen om radiostoringen op de lange golf (150 ..., 500
kHz) en de middengolf (500 ... 1605 kHz) te voorkomen. Om-
dat de amplitudes van de harmonischen by fase-aansnijding
omgekeerd evenredig met de frequentie afnemen zijn voor
frequenties boven 30 MHz doorgaans geen ontstoringsmaal-
regelen nodig. Storing op FM- of TV-ontvangst zal niet vaak
voorkomen.

3. Het ontstoren van thyristorregelingen

Zoals reeds is gesteld zal in veel gevallen fase-aansnijding moe-
ten worden toegepast en zijn ontstoringsmaatregelen nood-
zakelyk voor frequenties tot ca, 30 MHz. Daar voor de fre-
quenties tot 30 MHz uitbreiding van radiostoringen hoofd-
zakelyk wvia geleiding plaatsvindt kan in de meeste gevallen
met filters een behoorlijke reductie van het stoorniveau worden
verkregen. Het dimensioneren van de filterschakelingen zal
vnl. geschieden met het oog op het frequentiegebied 100 kHz ...
10 MHz, daar de ervaring heeft geleerd dat dan bij een goed
ontwerp ook voor de hogere frequenties voldoende demping
wordt verkregen.

Eventueel optredende straling kan vaak met behulp van
filters worden verminderd en slechts in kritische situaties zal
afscherming moeten worden toegepast. Bij het ontwerpen van
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Fig. 8. Gemiddelde waarden voor impedantie gemeten tussen fase en
aarde voor (a) installaties in woonhuizen en (b) installaties voor
stromen groter dan 25 A,

ontstoringsfilters kan men gebruik maken van de bestaande
filtertheorieén en moet men daarbij een aantal bijzondere eisen
formuleren. Zo zal het impedantieniveau, waarop de filters
gedimensioneerd moeten worden, slechts zelden bekend zin.
De impedantie van het voedende net 1s van geval tot geval
verschillend en bovendien sterk athankelijk van de frequentie.
Om een indruk te geven van de grootte-orde van de netimpe-
dantie 1s in fig. 8 een grafiek gegeven met de gemiddelde waar-
den gemeten, tussen fase- en aardleiding als functie van de
[requentie [2].

Ook aan de belastingszijde behoeft de impedantie niet con-
stant te zijn. De filters moeten hun goede werking bij maximale
belastingsstroom blijven behouden. Bij toepassing van spoelen
kunnen de kernen door de belastingsstroom worden verzadigd
waarbij de zelfinductie aanzienlijk kleiner wordt dan de nomi-
nale waarde. Door het optreden van stroompieken bij het gaan
geleiden van de thyristoren wordt dit nog geaccentueerd. Ook
kan voor de spoelkernen vaak een goed gebruik worden ge-
maakt van materiaal met voor hoge frequenties grote elektrische
verliezen. De impedantie van de spoel wordt dan enerzijds
bepaald door deze verliezen (resistieve component) en ander-
zijds door de zellinductie (inductieve component). In fig. 9 is

Fig. 9. Spoel met H.F-verliezen. Rechts onder het ferrietpoeder waar-
m de spoel wordt ingebed. Links boven de complete spoel.
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een afbeelding getoond van een dergelijke spoel. Het ferriet
waarin de spoel is ingebed zorgt voor de gewenste H.F.-verliezen.
Filters moeten in alle leidingen worden aangebracht.

Bij het samenstellen van de filters moet met het oog op de
veiligheid rekening worden gehouden met de maximaal toe-
laatbare lekstromen zoals die door de CEE zijn vastgesteld [3].
Hierdoor wordt vaak de mogelijkheid om condensatoren toe
te passen beperkt en moeten meer of grotere spoelen worden
gebruikt.

Tenslotte is in fig. 10 een voorbeeld gegeven van een ont-
storing; in dit geval een 25-ampere thyristor dimmer voor TL-
verlichting. Het ontstoringsfilter wordt hier gevormd door een
delta-condensator van 0,56 pF 4 2 x 47 nF aan netzijde en
de spoel L (1 mH) en condensator C (0,22 pF) aan belastings-
zijde. In fig. 11 ziyn meetresultaten gegeven voor een belasting
met tien 65-W TL-buizen. Zonder ontstoringsfilter is het stoor-
niveau aan netzijde 40 tot 50 dB hoger dan in de figuur (krom-
me a) aangegeven. ‘

Aangaande dit filter zijn nog enkele opmerkingen te maken.
De condensator C zorgt ervoor dat een belangrijk deel van de
door de thyristorregelaar gegenereerde stoorspanning over de
spoel L komt te staan. Weglaten van de condensator C geeft
een ca. 40 dB hoger stoorniveau aan belastingszijde. De para-
sitaire capaciteit C, (hoofdzakelijk gevormd door de koelplaat
van één der thyristoren tegenover het chassis) moet zo klein
mogelijk worden gehouden, omdat € de werking van de spoel
L te niet doet. De invloed van parasitaire capaciteiten moet
overigens altijd goed bekend zijn, daar deze vaak aanleiding
geven tot hinderlijke resonantieverschijnselen en daarmee tot
hoge stoorniveaus bij bepaalde frequenties.

De resultaten van fig. 11 zijn verkregen uit metingen met
een selectieve ontvanger waarvan de eigenschappen nauw-
keurig gedefinieerd zijn. Hierover wordt in de volgende para-
graal nog iets gezegd,

=
l thyr reg. L
, <
1
47 nF ===Cp
70,56 uF== } £ ibel.ﬂsting
47 nF .
& #

Fig. 10. Ontstoren van thyristorregeling voor een 25-A lichtdimmer.
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Fig. 11. Stoorspanningen gemeten aan een 25-A thyristordimmer.

a. — netzijde:; b. = belastingszijde.
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4. Storingseisen

Radio- en TV-ontvangst kan worden gestoord door een uit-
gebreide categorie van apparaten zoals (mechanische) schake-
laars, collectormotoren, diathermie-apparatuur, enz.

Apparatuur met thyristorregeling is slechts een van de vele
mogelijke stoorbronnen. Om goede radio- en TV-ontvangst te
verzekeren zijn door het CISPR eisen opgesteld voor de grootst
toelaatbare stoorspanning op de aansluitklemmen van een ap-
paraat en voor de straling van een apparaat [4]. Eisen voor de
toelaatbare stoorstraling zijn doorgaans alleen van belang voor
frequenties boven 30 MHz. Straling bij lagere frequenties is
alleen in die gevallen van belang waar met tamelijk grote
apparaten grote hoeveelheden H.F.-energie wordt opgewekt.
Als voorbeeld kan worden genoemd H.F.-verhittingsapparatuur
voor houtbewerking.

Eisen voor de grootste toelaatbare stoorspanning zijn door
CISPR in het frequentiegebied 150 kHz ... 30 MHz vastgesteld
voor verschillende soorten apparaten. In fig. 12 is een over-
zicht gegeven van de eisen voor huishoudelijke apparaten en
met thyristoren geregelde apparaten. Om een indruk ervan te
geven hoe de stoorspanningen, gemeten aan de hiervoor be-
sproken thyristordimmer, zich verhouden tot de vastgestelde
storingseisen zijn deze in fig. 13 in onderlinge relatie getekend.
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Fig. 12. Eisen voor loelaatbare stoorspanningen: a. huishoudelijke
apparaten en apparaten met thyristorregeling (netzijde): b. appa-
raten met thyristorregeling (belastingszijde).
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Fig. 13. Stoorspanningen gemeten aan thyristordimmer met de eisen
voor de stoorspanningen,
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Fig. 14. Meetontvanger (boven) voor het bepalen van stoorspan-
ningen in het frequentiegebied 150 kHz ... 30 MHz met 150Q kunst-
netwerk (onder).

Voor met thyristoren geregelde apparaten met een belastings-
stroom > 15 A zijn evenwel nog geen eisen vastgelegd. De
behoefte hieraan is minder groot omdat dergelijke apparaten
of installaties voor goede werking zelf vaak een ontstoring
vereisen. Ook zijn de aantallen aanmerkelijk kleiner dan die
van de kleine met thyristoren geregelde apparaten (mixers,
boormachines. lichtdimmers voor huiskamers) en bevinden de
grote apparaten zich meestal niet in de onmiddellijke omgeving
van radio- en/of TV-toestel.

Het meten van stoorspanningen in de frequentieband 150
kHz ... 30 MHz geschiedt met een selectieve ontvanger van
het superheterodyne type [5]. Bandbreedte, detectoreigenschap-
pen, tijdconstante van de indicatiemeter en overbelastbaarheid
(met het oog op het meten van piekstoringen) zijn nauwkeurig
vastgelegd. De eigenschappen zijn zodanig gedefinieerd dat het
door de meter aangegeven stoorniveau een maat is voor de
hinderlijkheid van de storing by radio-ontvangst. Voor de
frequentiebanden 30 ... 300 MHz en 300 ... 1000 MHz (TV-
ontvangst) zijn andere ontvangers gespecificeerd. Daar bij het
meten van stoorspanningen ook de netimpedantie moet wor-
den gedefinieerd, wordt de te meten stoorbron aangesloten op
een zgn. kunstnet. Voor frequenties tussen de 150 kHz en
30 MHz bezit dit kunstnet een constante impedantie (meestal
150 Q). De 50-Hz wisselstroom wordt normaal doorgelaten.
In fig. 14 is een samenstel van meetontvanger en kunstnetwerk
afgebeeld.

5, Slotopmerkingen

De in steeds grotere aantallen op de markt verschijnende appa-
raten met thyristorregeling maken het noodzakelijk dat maat-
regelen worden getroffen om de storing hiervan op radio-
ontvangst te beperken.

Daarom ziyn door het CISPR eisen geformuleerd voor de
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toelaatbare stoorspanningen. Zodra de nationale overheden
de CISPR-eisen, dan wel nationale eisen, in hun wetgeving
opnemen is het mogelijk om in gevallen waarin radiostoring
wordt geconstateerd de noodzakelijke juridische stappen te
nemen.

De auteur dankt prof. dr. F. L. Stumpers voor zijn adviezen
bij het samenstellen van dit artikel.

Appendix

1. Bepalen van de fourier-coéfficiénten voor perioderegeling

In paragraaf 2.2. werden met de formules (1), (2) en (3) de
fourier-coéfficiénten a,. b en ¢, gegeven van de periodieke
functie V(N,wt). De afleiding van deze formules volgt nu.

De functie V(N.wr) i1s gegeven door;

2EN
ViNwt)=Y (-1)™" Esin et

voor waarden van o/, liggende tussen de grenzen
(m—1n < wt £ mn. (Ba)

Voor m= 2kN +L,: 50 4 2N wordt V(N.,wt) = 0. (8b)
(m, N en kN zin geheel en positief).
Voor w geldt: w = oo N (8c¢)

De algemene uitdrukking voor de fourier-reeks van de perio-
dieke functie V(N.wi) luidt:

a = . |
V(iNwt)= 2+ )Y (a,cosnmt+b,sinnaw,t)

n=1

waarvan de coéfficiénten a, en b, berekend worden volgens:

d, = 1 V (N,wt) cosnw i-dat
T
Zn
b, = 1 J. V(Nwt) sinne -dot
== .

L

Na substitueren van de gegeven uitdrukking (8a. 8b en 8c) voor
V(N.mt) vindt men:

21
E 2kN
g == Y (=1)""sin N t.cos nwt-d w1
m=l

4]

voor waarden van w (. die liggen tussen de grenzen

i
N
E 2N
8. =— (~1)"" | sin No_t-cos nw t-d  t =
. T m=1
%lm-lr
E N 2 KN H nim-1)
—_ e — E C5 5 g
T N —n® m= N

met de beperking dat @, = 0 voor waarden van n die een on-
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even veelvoud van N zijn. De somterm in de uitdrukking voor a,
kan als volgt worden uitgewerkt:

2 kN
Y (cns nHTT _msn[m-.l}n -
N N )~

m=|

i nma Hmm Cnim—1)n mlm—Ilz
ZkN N k. N ? N K N
! - +€e e 4+ € )
— + —_—
m=| 2 2
nim-Lix nlm—1)a
kN j - ~j 3
= ¥ eos——ile T g N -
m=1
s N na ) 4 kN1
COs i E:j;:-; E‘lﬁ jﬁ
= e + + ------ + a +
2N
i i 4 aq \ HEN=1
nm o T oo
i 2N 2N IN
+ CO§ —— - - + +\ €
2N

Sommatie van de twee meetkundige reeksen en samenvoegen
van beide termen geeft :

welke uitdrukking zich laat omwerken'tot :

cotg "T . sin 2knmw
2N

Hiermee wordt de vitdrukking voor a_:

e EN .cotg ;_;-Sin 2knm

z _:ﬁ:(}"'m'3 —n?)

Op dezelfde wijze kan voor b, worden afgeleid:

b = bl .colg ;—E (1-cos2knrn)

" x(N =)

De amplitude van de n-de harmonische is:

c. =\/a:: +!:-j = ] SEN -:ntgﬂ-sin knn| =
(N —n?) N
1 2EN || nre | |sin knw
—| |cos
m(N? - n?) 2N | |sin ™
2N
. |sin knm : .
Nu beretkt|— g de maximale waarde voor gezamenlijk
510 rlrad
2N

gehele waarden van kn en el
2N
: n : r
kn 1s geheel wanneer SN geheel 1s, daar kn = 2N x " en

2N
2k N geheel 1s.
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Met de regel van I'Hépital volgt dan voor de maximale waarde:

sin knt

max —2kN

T

B ]
2N

'sf'm}ri cheel geldt: Lkl U
oN geheel ge ,‘cosﬂ[_

| 2EN

| - 5o | voorn > N een monotoon dalende
o(N°—n")

Daar

functie 1s, bezit ¢, als functie van n de (relatieve) maxima:

. | 4EKN’
g Lr{NE—nl)

Voor n == N volgt hieruit de betrekking:

4 EKN’
oo st (4)

T™hH

2. Bepalen van de fourier-coéfficiénten voor fase-aansnijding

In paragraafl 2.3. zijn de uitdrukkingen weergegeven voor de
fourier-coéfficiénten voor fase-aansnijding. De functie, waar-
van deze coéfliciénten moeten worden bepaald luidt:

F{wt) = E sin ot

voor waarden van ¢ liggende tussen de grenzen f) < wr < 1, en
Vimwt) = —E sin ot

voor waarden van wr tussen (n + ) < wr < 2n, terwijl

W{wt) = 0voor 0 < @t < flenvoorm < wr < (n + 0).

De coéfficiént a_ is gegeven door:

n A

A | M

=

LY b L

. E .
Jh‘lﬂmf cosraldwr — — sinat cosrat de

metr = 0; 1

Na uitwerking vindt men:

2E | . :
- -~ (cosr cos @ +r sinre sin0 1)
m(l—r-)

voorr=2.4,6, ... en

i

r

a,=0voorr=3,57....

Op dezelfde wijze vindt men voor b, :
2E

(1 —r?)

voorr = 2.4.6....en

b =

r

(sinr0 cos®—r cosrg sing)

b, =0voorr= 3.5 T...u

De amplitude van de r-de harmonische met hoeklrequentie rw,
wordt

c, :\/af + b2 =

'r‘/.l"‘2 sin“0 +cos®0 + 2 cosrd cosd + 2rsinrd sind |

2E |
(11— r)

voorr = 2. 4.6, ...

Voor r == | volgt hieruit als maximale waarde van ¢, :
2E

mwr

(7)

c

"
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