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M e t  ingang van 1 O c to b e r  1954 w e rd  I r  J. D .  H . van der Toorn  
benoemd tot D ire c te u r  G e n e ra a l  van het S ta a ts b e d r i j f  P T T .

H e t  eerste  contact met het P  L 1 bedrijf van de nieuw b e
noemde D ire c te u r  G e n e ra a l  g a a t  terug tot 1918 toen hij, na 
afs lu it ing  van de studie aan  de Technische H ogeschool, in dienst 
t ra d  van P T T  en achtereenvolgens w erk zaam  w a s  bij de H er-  
s te l l in g sw e rk p la a ts  en het T e le fo o n d istr ic t  A m sterdam . In deze



222

periode m aakte hij tevens het begin van de autom atisering  van  
het N e d e r l  andse telefoonnet mede.

Jn 1922 ging van der Toorn  over  n a a r  het particu liere  b e 
drijfs leven en w el n a a r  de B e ll  Telephone M a n u fa c tu r in g  C o m p a n y .  
In 1929 w e rd  hij b e la s t  met de directie van de N e d e r la n d se  v e r 
tegenw oordig ing  van deze M ij,  terw ijl  hij in 1936 binnen het 
concern o v e rg e p la a ts t  w e rd  n a a r  de International S ta n d a rd  E le c 
tric C o m p a n y ,  G e n e ra l  S ta f f ,  London.

Bij het uitbreken van de oorlog lijdelijk o v e rg e p la a ts t  n a a r  
N o o rw eg en , vertro k  van der Toorn  met zijn gezin, na het 
binnenvallen van de D u itsers ,  n a a r  N ed er lan d ,  w a a r  op de 
dag  na aankom st in het vad erlan d  de invasie  p la a ts  vond. 
Tijdens de oorlog w e rk te  van  der T oorn  mede smn de N  eder- 
landse fa b r ie k  van het concern en had daarbij  een actief a a n 
deel in de omzetting van  deze fab r iek  in de N e d e r la n d se  
S ta n d a rd  E lec tr ic  M a a tsc h a p p i j .

U itgenodigd  door de toenmalige D ire c te u r  G e n e ra a l  D r  I r  
M . H .  Dam m e, keerde I r  van der Toorn  op 1 Sep tem b er  19~(5 
bij de P T T  terug en w e l  a ls  H o o fd d ire c te u r  voor T elegrafie ,  
Telefonie  en R ad io ,  in een periode d at  P T T  alle aan d ach t  en 
k rach t  aan  het herstel van een ontredderd  bed rijf  had te be
steden. H e t  P T T  bedrijf diende zich aan  te passen aan  een 
snelle evolutie, w e lk e  zich inmiddels vo ltrokken  had terw ijl  een 
gewijzigde m aatschappelijke  orde zijn w e e r s la g  in het bedrijf  
moest vinden. V e e l  w ijs  beleid en intelligentie w a re n  nodig om 
het bedrijf  door de woelingen van de na-oorlogse ja ren  te leiden. 
D e  rol w e lke  van  der Toorn  hierbij speelde moge blijken uit 
zijn huidige benoeming tot D ire c te u r  G e n e ra a l .

O o k  bij de internationale  contacten van  het P T  f  bedrijf trad  
van  d er  T oorn  vele malen op de voorgrond als  le ider van  de 
N e d e r la n d se  delegatie, a ls  voorzitter  van een d er  studiegroepen 
van het C . C . I . R  en eenm aal als  algemeen voorz itter  van  de 
„ E x t r a o r d in a r y  A d m in istrat ive  R a d io  C o n fe re n c e ”  in 1951 te 
G en ève .  In deze kringen v e r w ie r f  van d er  Toorn zoveel gezag 
als  R a d io -e x p e rt ,  d a t  D r  N e h e r  bij het sluiten van  de H a a g s e  
bijeenkomsten van het C . C . I . R .  in 1952 met recht van  „F a m o u s  
M r  van  der T o o rn ” kon spreken.

H e t  bestuur van het N e d e r la n d s  R ad io-genootsch ap  en de 
R ed act ie  van  het T ijdsch rift  w ensen  hun lid van  harte  geluk 
met de benoeming tot le ider van  het grootste  N e d er lan d se  b e 
drijf  en met de aanste ll ing  tot een van de hoogste ambten die 
de S t a a t  der  N ed er lan d en  kent.

Ir J. D. H. van der Toorn
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Some observations on Rayleigh fading

by Balth. van der Pol *)

S U M M A R Y

Som e p ro p e r t ie s  o f  a s ignal l iab le  to R ay le ig h  fad in g  a re  d icussed .  T he  
an a lo g y  w i th  the „ R a n d o m  W a l k ” p rob lem  o f  R a y le ig h  is d e m o n s t ra te d .

1. Introduction.

The term R a y le ig h  fad ing  is em ployed to describe a ty p e  of 
fad ing which occurs w hen  se v e ra l  w a v e  components of the same 
frequency  a r r iv e  a t  a  receiv ing  a e r ia l  and w hen the absorption  
of the transm ission medium during the period of observation  
can be considered as constant. I t  is the purpose  of this p a p e r  
to discuss some properties  of this ty p e  of fading.

2 . Addition o f  several oscillations of the same frequency.

I t  is w e ll-k n o w n  th at  the addition oi a  number of osci lla-
tions, all  o f  the same frequency , 
should be carr ied  out v ec to r ia l ly ,  
p a y in g  due re g a rd  to the individual 
re la t ive  phases . Thus w e  can g rap h i
c a l ly  ad d  a n y  number o f oscillations, 
a l l  o f the same freq uen cy , as  in fig. 1 ,  
w h ere  a lf  , a 3 are  the individual 
am plitudes o f each of the components, 
and the angles cpx, <p2, cp3, b e tw een  the

—►  "4 —► —̂
vectors  (a T, af), (a2 , a3), rep resen t  the 
phase  differences b e tw een  correspon 
ding p a irs  o f components. Thus the

vecto r  OA is obtained, w hose  length 
OA represen ts  the amplitude and 

w h ose  angle rep resen ts  the phase  o f  the resulting compound 
oscillation.

3 . Analogy with the ,,Random W alk” .

I t  is a lso  w e ll-k n o w n  th at  the fad ing  o f radio  w a v e s  is caused

A ddit ion
F i g . l .
o f  the

a2, a2j a

vec to rs  

rt5, to fo rm  the
re s u l t a n t  v ec to r  OA.

*) D i r e c to r  o f  the  C .C . I .R . ,  G eneva .
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b y  the interference o f se v e ra l  w a v e  components, all o f the 
same frequency, but having t r a v e r s e d  d ifferent unre lated  paths. 
The re la t ive  phases  o f a r r iv a l  o f  these d ifferent components a t  
the receiving point m a y  th ere fore  be w h o l ly  a r b i t r a r y .  H ence 
the problem  of finding the resu ltan t  amplitude o f a l l  these 
components is equivalent to finding in fig. 1 the amplitude OA 
w h en  the angles cpxi op2i a re  d istr ibuted  a t  random. Thus the 
problem  can also  be s ta ted  in the fo llow ing form, which show s 
th at  is has an a n a lo g y  in a  problem  which perh aps can be 
e a s i ly  apprec iated .

Su ppose  (see fig. 1 again) a  man s ta r t s  a t  O and ta k e s  one 
step o f a given length a x in an a r b i t r a r y  direction. Thereupon 
he tak es  another step  ol length a2, again  in an a r b i t r a r y  d irec
tion, etc. etc. N o w  w e  could a sk  a t  w h a t  distance OA from 0  
he w ill,  on the a v e ra g e ,  be a l t e r  n steps a x, a2 , a3 . . . a n. B u t  
w e  can a sk  even more v i z : w h a t  is the p ro b ab il ity ,  obtained 
in a long series o f  tests, th at  a f te r  n steps he w il l  a r r iv e  at  
a  given distance from 0 , s a y  b etw een  r  and r  +  d r . This  is 
the problem  k n o w n  as the "R a n d o m  W a l k "  and w hich w a s  
first in vest igated  b y  L o r d  R  a y l e i g h . 1). I t  is equivalent to 
the problem  of finding the p ro b a b i l i ty  that, during fading, the 
instantaneous amplitude o f the w a v e  w il l  be found b etw een  
certa in  prescr ibed  limits. W e  n ow  proceed  to give the a n s w e r  
to some specia l cases  o f this problem.

4 . Some special cases o f  the problem.

W ith o u t  a n y  calculation a t  all it is a t  once obvious th at  a f te r  
n steps o f  lenghts a x, a2 . . . . an re sp e ct iv e ly ,  the maximum dis
tance from the origin 0  one can reach  is a x 4- a 2 +  a3 -1- . . . an, 
be cause this w o u ld  on ly  occur if, b y  pure accident, a l l  the steps 
w e re  taken  in the same direction. The p ro b a b i l i ty  o f  arr iv ing  
a t  a  distance r  from the origin g re a te r  than a x +  a2 +  a 3 +  . . . . an 
is therefore  definitely zero.

The problem  fo r  given lengths a x, a2 . . . an o f  the steps w a s  
com plete ly  so lved  b y  L o r d  R a y le ig h ,  but the m athem atical form 
of the solution w a s  complicated. This form  could be simplified 
h o w e v e r  i f  a l l  the steps w e re  assum ed to be o f equal m agni
tude. W i t h  this assum ption the rigorous resu lt  emerged th at  
the p ro b ab il ity ,  a f te r  n steps, o f  still being inside the circle

J) See  e.g. his book  ’’T h e o ry  o f  S o u n d ’’ (second  edition, 1894).
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around the origin w ith  a  rad ius  equal to the length of one step 
(or, w hich amounts to the same thing, a f t e r  n steps o f  not 
being fu rth er  a w a y  from the origin than a f t e r  the first step) 
is given e x a c t ly  b y

I

n +  l

Thus, a f te r  3 steps (n =  3) the p ro b a b i l i ty  o f  still being 
within  this circle is e x a c t ly  25% .  In  other w o rd s ,  i f  the e x p e r 
iment o f s tart in g  a t  the origin, and each time tak ing  3 steps 
in a r b i t r a r y  directions, w e re  rep eated  sufficiently often, it w ou ld  
resu lt  that, on the a v e ra g e ,  in 25%  of the cases  one w ould  
find oneself  no fu rth er  from the origin than the distance o f 
one step.

The same problem in radio  terms w ould  mean the fo l lo w in g : 
I f  in a  certain  idealised  case w e  k n e w  th at  fad ing  w e re  p r o 
duced b y  three r a y s  a ll  w ith  the same am plitude a a rr iv in g  a t  
the rece iver ,  w e  should be certain  th at  only  during 25%  of the 
time w ould  the m easured  amplitude be less than a , and in 75%  
of the time it w ou ld  be g re a te r  than a. S im ila r ly ,  according to the 
above  formula, i f  there w e re  4 r a y s  o f equal amplitude, w e  should 
observe  a rece ived  amplitude sm aller  than th at  of each of the 
components during 2 0 %  of the time only.

5 . The more general problem.

Although, w hen the am plitudes of the constituent components 
are  taken  to be equal, the genera l th e o ry  becomes som ew h at 
simplified, complete simplifications can on ly  be reached  if  the 
number of components is taken  to be large. M o re o v e r ,  w ith  this 
assumption it becomes irre levan t  w h eth er  the individual am pli
tudes a t , a2 . . . . an are  equal or not, because  then the a p p ro x i
mate a n s w e r  to our problem  is found to depend on ly  on the 
sum of their squares, nam ely  an a 2 w h ere

2 2 , 2 I 2 . 2 / o \a — a 1 +  a2 4- a  ̂ 4- . . . . an (2)

and thus the amplitude problem in fa c t  is au to m atica lly  reduced 
to an energy problem.

6. Statement o f  the Solution.

The condition mentioned in 5, (the number o f components being
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large) is not v e r y  crit ica l in technical fad ing  applications. I f  
the number o f  components is not less than, s a y ,  four and the 
individual am plitudes are  not too dissimilar, the fo llow ing  results  
can be applied  w ith  confidence, w ith  resp ect  to p rac t ica l  fading 
m easurements.

W i t h  the assum ptions 
fo l lo w in g :

mentioned, the th e o ry  leads to the

Theorem :

When 11 components a ll of the same frequency with individual 
amplitudes a If a2 . . . . an, but each o f  arbitrary phase , are super-

v v
imposed, the probability p i — ] d  — | that the resulting ratio o f  v

a a
(the instantaneous amplitude) to a (as given below) lies between 
vja  and (v +  dv)ja is given by the fo llow in g  expression :

where
2 2 2 2 2 a "=■ a Y H~ a 2 -f~ a 3 . . . .  an

The function pfu/a), as  given b y  form ula (3), is depicted in 
figure 2 . The ab sc issae  rep resen t  the re la t ive  amplitude vja  and 
the ord inates  are  proportion al to the p ro b a b i l i ty  that  an am-

v v  (v \
plitude b etw een  the va lues  — and — 4- d  — ] w il l  occur. In turn

a a \a

Fig. 2.
( v \ v

— ) o f  the  o c cu r ren ce  o f  an  am p li tu d e  — being  w ith in  
a ] a

the  in te rv a l  — a n d  ———  in a " R a y le ig h  d i s t r ib u t io n ’ .
a a
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this p ro b a b i l i ty  is p roportion al to the time during which the 
amplitude w il l  be found to lie w ithin  this interval.

This figure c le a r ly  show s th at  a  zero amplitude has a negli
gible p ro b ab il ity .  S ta r t in g  a t  zero the curve r ises ,  which means 
an increasing p ro b a b i l i ty  fo r  increasing amplitudes, till it reaches 
a  maximum. This maximum corresponds to the most probable 
amplitude i.e. the amplitude which is most l ik e ly  to occur. I t  
can be show n th at  the magnitude of this most prob ab le  am pli

tude is —  < 2 ^ 0 ,7 0 7  a and that the p ro b a b i l i ty  o f its occurrence isy2
1/ ^ 0 , 8 5 8 .  The curve also show s the median amplitude, which

has the p r o p e r ty  that it divides the surface  under the curve into tw o  
equal p a r ts  (as show n b y  the shading). The va lue  o f this median 
amplitude, which is the amplitude which is exceeded during 5 0 %  of

the time, is I l g e a ^  0 ,833 a and if  is therefore  about 1 8 %  g re a te r  
than the most p rob ab le  amplitude. The p ro b a b i l i ty  o f its occurrence

is 0,883. The third quantity , the a v e ra g e  amplitude, is
also  m arked  in the figure, and its va lue  can be show n to be 
i  ]/jt a ^  0,886 a . I t  s im ply  represents  the arithmetic mean o f  a ll  
the amplitudes o b served  on a fad ing d iagram . The p ro b a b il ity

o f  its occurence is \n  . exp  ( — n j4) ^  0,807.
F o r  higher am plitudes the p ro b a b il ity  curve continues to fa l l  

and the figure c le a r ly  show s th at  the v e r y  g re a t  amplitudes 
have  a  negligible p ro b a b il ity  and w il l  therefore  be found in p r a c 
tice only  v e r y  seldom.

From  form ula (3) it fo l lo w s  fu rth er  a t  once b y  integration 
th at  the probability o f  the resulting amplitude being greater than 
a given amplitude (v/aj has the Gaussian fo r m :

exp  ( — v* I a 1), (4)

and therefore the probality that it is sm aller than vja  becomes

1 — exp ( — v*/a2) . (5)

Sum m arising, the fo llow ing  list o f  am plitudes can be con
structed :

(a) average amplitude

(b) median amplitude

(c) most probable amplitude

=  \ i n a ^ 0 , 8 8 6 ^ ^ 1 . 0 7  (median amplitude)

=  / 1  ^  0,833 # ^  I .OO (median amplitude)

=  —— a 0,707 a ^  0.85 (median amplitude)
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7 . P ractical Application o f  the Theory to Fading.

I f ,  o f  a  certain  phenomenon (such as fad ing  caused  b y  com
ponents o f a r b i t r a r y  phases) w e  k n o w  the probability o f  a  ce r
tain amplitude presenting itse lf  to the observer,  this p ro b a b i l i ty  
can be asso c ia ted  w ith  the percentage  o f the time during which 
this amplitude w i l l  be observed . Thus, i f  a  p ro b a b i l i ty  o f  a 
certain  phenomenon is ca lcu lated  to be ;;z°/o, w e  m a y  expect  
this phenomenon in a  continuous experim ent to occur tnPL o f  
the time.

Su ppose  w e  have to investigate  a  fad ing  d iagram  obtained 
a f te r  " l in e a r ”  detection such as  show n in fig. 3, w h ere  the a b 
sc issa  represen ts  the time and the ord inates  the instantaneous

t o

3.
F a d in g  reco rd  w i th  m ed ian  va lue  E F ; „R a le ig h  d i s t r ib u t io n ” a t  the  r igh t  
of  d iag ram . The leng th  G H  is p ro p o r t io n a l  to the time the am p l i tu d e  will

be  found  in the in te rv a l  G G b

amplitude v j a . This d iagram  can of course, in the usual w a y ,  
be considered to re p re se n t  the amplitude v  as a  function of t 
viz. v  — ƒ  (/). B u t  lo r  statist ica l  purposes, such as a re  required  
fo r  our present fad ing problem, it is much b e tte r  to re g a rd  the 
d iagram  in a  d ifferent w a y .  T o  this end w e  d r a w  a series of 
horizontal lines a t  equal d istances (fig. 3) and then re a d  from 
the d iagram  success ive ly  w h a t  percentage o f the to ta l  time the 
value of v  w a s  betw een , sa y ,  A  and B , w h a t  percentage  o f 
the time it w a s  b etw een  B  and C, etc. etc. In  this w a y ,  w e  
are  getting a c lear  picture o f the s ta t is t ica l  beh av iour o f the
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function v — f i t ) .  N o w ,  if  the fad ing  phenomenon satisfied the 
conditions underly ing  the th eo ry  o f ” R a y le ig h  fad in g” , the thus 
obtained percentage of the time during which a certain  am pli
tude v  presents  itse lf  should correspond w ith  form ula (3). O f  
course, a  p rop er  scale  should first  be fixed on the diagram . 
P erh ap s  the most p ra c t ica l  w a y  of procedure  to fix this scale 
is to determine from the fad ing  d iagram  its median value, the 
value  which is not reach ed  during 50°/0 o f the time. In  figure 
(3) this ordinate is m arked  b y  a horizontal line which is d ra w n  
full ^when the instantaneous amplitude is ab ove  this median 
value  and dotted w h en  it is be low . The sum to ta l  o f the d ra w n  
p a r ts  should there fore  equal the sum to ta l  o f  the dotted p arts .  
This  fixes the q u an tity  a in our form ulae. W h e n  w e  have thus 
m arked  on the fading d iagram  the median amplitude, w e  are  
in a position (see fig. 3 again) to d r a w  the un iversa l  curve, given 
b y  equation (3), a t  the side of the diagram . This procedure of 
first determining the median value  has the fu rth er  ad van ta ge  
o f being independent of slight non-linearities of the detection 
process.

If ,  during the experim ent the conditions fo r  ’ ’R a y le ig h  fad in g”  
are  fulfilled, the horizontal d istances such as G H  on the curve 
a t  the side should a l w a y s  correspond to the percentage of the 
time during which the amplitude OG w ith in  a certain  margin 
is found in the diagram , in  p a rt icu la r  e.g. the average amplitude 
(arithmetic mean) should, see (6), exceed the median va lue  b y  6 % .

8. Concluding remarks.

In ord er  to v e r i fy  w h eth er  a certain  fad ing  d iagram  is of 
the R a y le ig h  t j rpe a sufficiently long record  is, o f course, neces
s a r y .  O n  the other hand, one should s a t i s fy  onese lf  that  during 
the time of observation  the propagation  conditions did not v a r y  
a p p re c ia b ly  because, in the th e o ry  of the ’ ’ R a y le ig h  fad in g ” , 
the q u an tity  a (which w e  found equal to a “ — a\ +  a\ -f . . . .  ah 
and w hich corresponds to an energy)  w a s  assum ed to s t a y  
constant during the experiment. I t  is ju st  this q u an tity  a2 which 
var ies  w hen  the absorption  in the ionosphere changes. U n d e r  
these conditions it seems difficult to discrim inate b etw een  
R a y le ig h  fad ing  and v a r y in g  ionospheric absorption.
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Enige schakelingen met transistoren

door A . J. W . M . van Overbeek *)

S U M M A R Y

A f te r  a  s h o r t  in t ro d u c t io n  to the  p h y s ica l  p r inc ip les  o f  t r a n s i s to r  ac t ion  
the  c h a ra c te r is t ic s  o f  ju nc t ion  t ra n s i s to r s  a t  lo w  f req u en c ie s  a re  given. 
T h e  v a r ia t io n  o f  the  sm all-s ignal p a r a m e te r s  w i th  o p e ra t in g  cond it ions  is 
d esc r ib ed .  A t  f req u en c ie s  o f  1-10 M c /se c  the  e q u iv a len t  c i rcu i t  is a l r e a d y  
as com plica ted  as  the  eq u iv a len t  c i rcu i t  o f  rad io  valves  a t  f requenc ie s  a 
h u n d re d  times h igher.  Come lo w  f re q u e n c y  c ircu its  a re  given a n d  the  c i r 
cu it  d ia g ra m  o f  a  b r o a d c a s t  rece iv e r  is d r a w n .  T h e  se lec tiv i ty  va r ie s  a u to 
m a tica l ly  w i th  the s ignal s t re n g th  so as  to p ro v id e  h ighe r  selec tiv i ty  for  
sm alle r  signals. T h e  v a r ia t io n  o f  p a r a m e te r s  w i th  c u r r e n t  can  be  descr ibed  
as a  n o n - l in e a r  phenom enon .  T h is  gives in fo rm a t io n  a b o u t  m o d u la t io n -d is 
to r t ion  a n d  c ross -m odu la t ion  o f  t ran s is to rs  c o m p a red  w i th  valves.  In  t r igger  
c ircu its  the re  is a  n a tu ra l  limit to the o p e ra t in g  speed, given b y  the  f r e 
q u e n c y  cu t-o ff  o f  the c u r re n t  am plif ication  fac to r .  A  c ircu it  con ta in ing  a 
p n p  an d  an  npn  t r a n s i s to r  has  p ro p e r t ie s  resem bling  those  o f  a  gas  tube  
w i th  a d ju s ta b le  ignition voltage,  a  sh o r t  ignition time, a  v e ry  lo w  d isch a rg e  
vo l tage  d ro p  and  lo w  d isch a rg e  noise.

§ 1 Inleiding.

R e e d s  in de d ert iger  ja re n  heerste  onder de natuurkundigen, 
die de physische  grondslagen  van  de halfgeleider-geli jkrichting 
bestudeerden, de mening d a t  met b ep aa ld e  halfgele iders  ook 
vers te rk en d e  schakel-elem enten zouden kunnen w o rd en  gecon
strueerd . B a r d e e n  en B  r  a  1 1  a  i n ( 1 )  v e rk re g e n  het eerst  door 
, ,cu t-an d -try ”  methoden zulk een v e rs te rk e r ,  w a a r v a n  de v e r 
sterking practisch  b r u ik b a a r  w a s .  H un punt-contact-transistor 
vertoonde echter verschillende nadelen : de vers te rk in g  w a s  nog

*) N a tu u r k u n d ig  L a b o ra to r iu m  N .  V. P h i l ip s ’ G lo e i la m p e n fa b r ie k e n ,  
E in d h o v e n -N e d e r la n d .
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gering in vergeli jk ing met die van  een electronenbuis, het rende
ment laag , de spreiding in de eigenschappen groot, en de ruis, 
v o o ra l  bij lage frequenties, hoog.

Enige  ja re n  la te r  bleek, d a t  het aan  S  h o c k 1 e y  en zijn m ede
w e r k e r s  (2) gelukt w a s  uit de p h y s ica  van  de v a s te  s to f  een 
b ru ik b are  theorie vo o r  de electrische eigenschappen van een 
halfgele ider-geli jkrichter a f  te leiden. D e  ingevoerde benaderingen 
en verw aa r lo z in gen  bleken bij voldoend zuiver Germ anium  en 
bij kleine stroomdichtheden geoorloofd  te zijn. Een  eenvoudige 
theorie vo o r  de w e rk in g  van  een m eer ideale tra n s is to r  volgde 
hieruit. V o o r  de constructie van  deze la g e n tra n s is to r  w a s  d a a rn a  
het oplossen van  een a a n ta l  technologische moeilijkheden nog 
nodig, m aar  S h o c k le y  en zijn m ed ew erk ers  w a r e n  zo zeker van  
van  hun zaak , d at  vo o r  het schrijven van  de eerste  publicatie 
o ver  deze tra n s is to r  het re s u lta a t  van  de experim enten n a u w e 
lijks a fg e w a c h t  w erd .

A ls  voornaam ste  voordelen  van  deze nieuwe v e rs te rk e r  w o rd en  
genoemd het geringe energ ieverbru ik , de kleine afmetingen, de 
bijna onbeperkte  levensduur en het feit d a t  geen gloeispanning 
nodig is, w a t  o.a. een grotere  flexibiliteit in de schakelschem a’ s 
meebrengt. A l  spoedig bleek echter, d a t  de eerste  in de handel 
v e rk r i jg b a re  lagen tran sistoren  niet aan  alle  verw ach tigen  b e
an tw oord d en  :

1 en eerste  b leek  een aanzienlijk deel van  de in kunsthars  
ingegoten tran sistoren  door de invloed van  vocht en w a rm te  
o n b ru ik b a ar  te w orden . D a a r n a a s t  b leek  het fab riceren  van  
transistoren  v o o r  hogere frequenties  en grotere  verm ogens bij
zonder moeilijk. O o k  w a s  de spreiding in de eigenschappen bij 
tran s is to ren  g ro ter  dan bij buizen.

D o o r  het toepassen  van  een vacuumdichte omhulling schijnen 
de eerstgenoemde moeilijkheden a fdoend te w o rd e n  opgelost. 
A a n  de constructie van  tran s is to ren  v o o r  hoge frequenties  en 
grote verm ogens w o r d t  in een a a n ta l  la b o ra to r ia  met toenemend 
succes g ew erk t .  Germ anium  heelt  hierbij het nadeel d a t  de tem pe
ra tu u r  w a a r in  wij leven, slechts w einig  ligt beneden die, w e lk e  
in verb an d  met levensduur en goede w e rk in g  to e la a t b a a r  is. 
A n d ere  m aterialen, zoals Silicium, zijn in dit opzicht voordeliger.

D e  frequentie-eigenschappen w o rd en  ongunstig beïnvloed door 
het leit, d a t  de stroom -overgang  in een tra n s is to r  hoofdzakelijk  
door diffusie van de la d in g sd ra g e rs  p la a ts  vindt. D i t  is b o ven 
dien een reden, w a a ro m  men niet mag v erw ach ten ,  d a t  men 
transistoren  kan  ontw erpen , w a a r in  men evenals  bij electronen-
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bundels in buizen gebruik  m aak t  van  de gerichte snelheid van  
de lad in gsd ragers .  E e n  prettige eigenschap in vergelijk ing met 
buizen is d at  de invloed van  ruimte-ladingen, evenals  bij g a s 
ontladingen, kan  w ord en  gecom penseerd door de aanw ezigheid  
van  la d in gsd ragers  met tegengeste ld  teken.

Bij de toepassing  van  transistoren  zal men het eerst  denken 
aan  die ap p a ra te n ,  w a a r in  het energ ieverb ru ik  van  groot b e 
lang is. D i t  is bij d ra a g b a re  toestellen  het geval.  In andere 
gevallen  zullen de kleine afmetingen, de geringe w arm te-o n tw ik -  
keling of de levensduur van  doors laggeven d e  betekenis zijn. 
T enslotte  is het ook niet ondenkbaar,  d a t  de prijs zo la a g  w o rd t ,  
d a t  de t ra n s is to r  alleen hierdoor a l  een ernstige concurrent 
w o rd t  van  de hoogvacuumbuis, w a a r v a n  de opbouw  in g ew ik k e l
d er  is.

E r  b estaan  geen methoden om zonder meer buizen-schakelingen 
in transistor-schakelingen  te verta len . W a l l a c e  en R a i s b e c k  
(3) hebben hiertoe een f ra a ie  m a a r  niet zeer b ru ikb are  poging 
gedaan  voor de punt-contact-transistor. U it  de talloze sch ak e
lingen, die principieel mogelijk zijn, k iest  men echter steeds die, 
w e lk e  economisch het voord e ligst  is, de minste vervorm ing 
geelt, enz. D e  resulterende schakeling is mede een gevolg  van  
de prijs en de v e rk r i jg b aarh e id  van  de benodigde onderdelen. 
Bij een tra n s is to r  zijn de im pedanties zo zeer verschil lend  van  
die van  buizen d at  zeer v a a k  schakelingen zullen w o rd en  ge
kozen die er  geheel anders  uitzien dan bij buizen.

E e n  moeilijkheid bij het o n tw erpen  van  lineaire schakelingen 
met transistoren  is, d a t  reeds bij lage frequenties rekening moet 
w ord en  gehouden met 4 v ie rpoo l-param eters ,  terw ijl  h iervoor 
bij buizen 2 p aram eters  buiten beschouw ing kunnen w orden  ge
laten. Bovendien  is het noodzakelijk bij frequenties , hoger dan 
de audio-frequente een vervangingsschem a te gebruiken, d a t  
reeds minstens even ingew ikkeld  is, a ls  d a t  van  ontvangbuizen 
bij honderd d duizend m aal hogere frequenties.

D e  niet-lineaire eigenschappen zijn eveneens meer gecompli
ceerd dan bij b u iz e n : het is a l  bij lage frequenties  nauw elijks  
mogelijk de v ie rp o o l-p aram eters  zo te kiezen, d a t  één ervan  
binnen redelijke grenzen on afh an keli jk  is van  de gelijkstroom- 
instelling.

T w ee-toestanden-schakelingen  daarentegen  geven minder moei
lijkheden. D e  voorn aam ste  h iervan  is het vrij grote ladings- 
tran sport ,  d a t  nodig is om de schakeling van  de ene toestand  
in de andere te brengen.
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W ij  zullen ons b eperken  tot schakelingen, w a a r in  lagen- 
transistoren  w o rd e n  gebruikt. D e  voordelen  van  lagen-transis-  
to ren  boven punt-contact-transistoren  zijn niet alleen die, w e lk e  
de  geb ru ik er  k an  m e te n : de lagere  ruis, de grotere  versterk in g , 
het k leinere en erg ieverbru ik , het hogere rendement en de v e r 
beterde  stabilite it .  E r  is nog een im ponderabel v o o rd e e l :  door 
een b e te r  begrip  van  de physische  grondslagen  is er  in de ont
w ik k e lin g  van  lagen -tran sistoren  een voortdurende vooru itgan g  
m erkb aar .  D e  ontw ikkeling  van  punt-contact-transistoren d a a r 
entegen schijnt nagenoeg to t  s t i ls tan d  te zijn gekomen.

§ 2 . De w erking van de tra?isistor.

H e t  kan  niet de bedoeling zijn h ier de physische  principes 
van  de t ra n s is to r  u itvoerig  uiteen te zetten. H ie rv o o r  w o r d t  
verw ezen  n a a r  het boek  (4) en de ar t ik e len  (5) van  S h o c k l  e y -  
E e n  zeer v e rk o rte  vers ie  moge hier volgen.

H e t  electrische g ed rag  van  h a lfge le id ers  kan  op betrekke li jk  
eenvoudige wijze w o rd e n  begrepen, w a n n e e r  men als  b e w e e g 
lijke lad in gsd ragers  n a a s t  het e lectron een tw e e d e  hypothetisch  
deeltje  aan n eem t: het „ g a t " .  D i t  is in w erke li jkh e id  een ont
breken d  valentie-electron, en zulk een g at  g e d r a a g t  zich als  een 
posit ie f  geladen electron, d a t  evenals  een vrij electron onder 
de invloed v a n  de w a rm te  voortduren d  in bew eg in g  is (diffusie), 
en w a a r v a n  de b ew eg in g  ook door een electrisch en een m ag
netisch ve ld  kan  w o rd en  beïnvloed. In w erke li jkh e id  geschiedt 
deze bew eg in g  ongeveer zoals de bekende puzzles, w a a rb i j  men 
15 genummerde b lokjes  zo moet verschuiven, d a t  zij in de goede

volgorde komen te liggen (lig. 1) . Bij dit v e r 
schuiven v e r p la a t s t  zich het denkbeeldige 
g at  ook voordurend.

H a lfg e le id ers  geleiden de e lectriciteit  
minder dan metalen, v o o ra l  d o o rd at  het 
a a n ta l  bew eegli jke  la d in gsd ragers  geringer 
is. D i t  zijn steeds v o o r  een deel electronen, 
v o o r  een deel g a te n ;  de verdeling  hangt 
a f  van  geringe hoeveelheden bijmengselen. 
M e n  k an  deze zo kiezen, d a t  het a a n ta l  
gaten  p e r  cm8 g ro te r  is dan het a a n ta l

m ater iaa l  dan / - t y p e  m ateriaa l.  M a t e r ia a l  
w a a r in  een o v e rm a a t  vrije  electronen a a n 
w ezig  is, noemt men n- typ e .

(bew eegli jke) electronen en men noemt het

1 1U 13 9

12 9 2 U

6 3 gat 10

15 11 5 7

Fig .  1.
D e  b e w e g in g  v a n  een 
gat .  In  w erk e l i jk h e id  
b e w e g e n  de g e n u m 
m e rd e  v ie rk an t je s ,  die 
e lec tronen  voorste l len .



Bij het aan leggen  van  een electrisch ve ld  w o rd e n  beide ty p e n  
la d in gsd ragers  beïnvloed, de stroom w o r d t  echter voornam elijk  
gedragen  door die, w e lk e  in grote o verm aat  aan w ez ig  zijn. 
W a n n e e r  door een of andere o o rzaak  b.v. door invallend licht 
(paarvorm ing) o f  door „ in jectie”  (inbrengen v a n  buiten) een 
e x t r a  hoeveelheid gaten  w o r d t  ingebracht in //-materiaal, dan 
zal deze o v e rm a a t  niet onmiddellijk verdw ijnen. H e t  evenw icht 
h erste lt  zich met een t i jd c o n s ta n te r ,  d o o rd at  voortdurend  gaten 
door b ew eeg li jke  electronen gevuld w orden . D e  k an s  d at  een 
g at  door een electron w o r d t  gevuld is echter betrekke li jk  k le in : 
h iervoor zijn k r is ta lfo u ten  nodig, te rw ij l  ook aan  de kris ta l-  
grenzen zulk een recom binatie  in s terke  mate p la a ts  vindt. In 
éénkrista llen  van  grote zuiverheid kan  de tijdconstante r d a a r 
door w e l  IO-3 sec bedragen.

M e n  kan  zich nu voorste llen  w a t  er  gebeurt, w a n n e e r  men een
k r is ta l  germanium m a a k t  (fig. 2a), 
w a a r v a n  de ene helft  / - t y p e  is en 
de andere helft  //-type. M a a k t  men 
de //-kant n egatie f  dan zullen de 
electronen van rechts n a a r  links 
gaan  lopen, tengevolge van  het 
electrische veld. Bij de p-n  over- 
gang gekomen lopen ze door, het 
/ -m a te r ia a l  in. H ie r  hebben ze een 
levensduur van  gemiddeld b.v. IO [a, 
sec en w a n n e e r  ze een a fs tan d  
hebben afgelopen, die hiermede o v e r 
eenkomt, is het m erendeel reeds 
verdw en en , D e  gaten lopen door 
hetzelfde veld  van  links n a a r  rechts 
en komen in het //-materiaal. O o k  
hier hebben ze een beperkte  leven s
duur en op enige a fs ta n d  rechts van  
de overgan g  (b.v. ÏOO ju) vindt men 
nog slechts een zeer gering deel 
van  de geïnjecteerde gaten over. 
Z o r g t  men e rv o o r  d at  het / - s t u k  

belangrijk  meer gaten bevat,  dan het //-stuk electronen, dan 
zullen vee l meer gaten  de o vergan g  passeren  dan electronen en 
kan  men zeggen, dat  het / - s t u k  een „em isso r”  is van  gaten.

In fig. 2b is de situatie  getekend, w an n eer  de aangelegde sp a n 
ning andersom  gericht is. N u  zullen de gaten in het / -s tu k ,  zo-
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a

--------electronen

b

electronen-------- ►

Fig .  2
In  geval  a s t rom en  ga ten  en 
e lec tronen  over  de p -n -b a r r iè re ,  
is e r  dus  geleiding. In  geval b 
w o rd e n  beide  soor ten  la d in g s 
d ra g e r s  van  de b a r r iè r e  w e g 
g e t ro k k e n  en h ee f t  men sper-  

w e rk in g .

gaten -
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w e l  als  de electronen in het ;z-stuk w eggezogen  w ord en  van  
de p-n  overgang. W a n n e e r  er  dan ook in het /»-stuk in het ge
heel geen bew eegli jke  electronen en in het #-stuk in het geheel 
geen gaten aan w ez ig  w a re n ,  zou er  in dit g e v a l  in het geheel 
geen stroom o v e r g a a n :  er  treed t  dus gelijkrichting op. Bij sili- 
cium-gelijkrichters is het op deze wijze inderdaad  gelukt lekstrom en 
v a n  de orde IO-8 A m père  te verkri jgen  bij spanningen van  honderd
tallen  volts. D eze  sp an n in g sa fva l  komt geheel te s taan  over  
een dunne sperlaag ,  een b a rr iè re  w a a r in  een ve ld sterk te  heerst, 
die bij een bep aa ld e  sperspanning, de „Z e n e r-sp a n n in g ” , zo 
hoog w o rd t ,  d a t  een soort  d o ors lag  g a a t  optreden.

In  w erke li jkh e id  w o r d t  in het ^ -m ater iaa l  voortdurend  een 
geringe hoeveelheid gaten  gevorm d door thermische generatie . 
H etze lfd e  geldt v o o r  electronen in het /»-materiaal. D eze  gaten 
en electronen bereiken  in de sper-toestan d  door diffusie de sp e r 
la a g  en geven aanleid ing tot een verzadigde, d.w.z. van  de s p e r 
spanning nagenoeg onafhankeli jke , lekstroom  I s .

D  a a r  bij kleine spanningsverschillen  tussen het /»-stuk en het 
/2-stuk van een gelijkrichter de stroom spannings-afhankeli jkheid  
b eh eerst  w o r d t  door de van  de tem peratuur a fh ankeli jke  snel
heidsverdeling van  de bew eegli jke  la d in gsd ragers ,  ge ldt  bij kleine 
stromen en spanningen:

/ = / , (iq — lading van  electron)

D e  ge li jk r ich ter-k arakter is t iek  w o rd t  w eerg eg even  in fig. 3. Bij
o

hoge sper-spanningen Vz (van — I tot — I O V o lt ,  a fh an k e l i jk

r ich te r .
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Vb*c
Vc+e=-Vb-rc-Ve+t,

S / c

v a n  het m ateriaa l)  w o r d t  de inwendige w e e rs ta n d  van de sper- 
la a g  zeer la ag .  Bij grote stroom sterkten  in de v o o r w a a r t s e  
richting w o r d t  de k a r a k te r is t ie k  beïnvloed door de ser iew eer-  
stand van  het m ateriaa l.

D  eze inleiding o ver  de halfgele ider-geli jkrichter w a s  nodig om 
de w e rk in g  van  de t ra n s is to r  te beschrijven. Bij een lagen 
tra n s is to r  gebru ikt  men een kris ta l ,  w a a r v a n  het middendeel, 
de basis ,  van  een an d er  la d in g sty p e  is dan de tw ee  delen aan  
w eerszijden, de em issor en de collector. W e  zullen aannemen 
d at  het een p -7i-p t ra n s is to r  is (fig. 4).

H e t  / -m a te r ia a l  v a n  de emis- 
em/ssor basis collector sor b e y a t  zoveel meer gaten  dan

het « -m ateriaa l  van  de bas is  elec- 
tronen d a t  bij het aanleggen van  
een kleine negatieve  spanning 
aan  de basis  t.o.v. de emissor 
een stroom van  gaten  geïnjecteerd 
w o r d t  in de basis. D eze  gaten v e r 
spreiden zich door de w arm te-  
b ew egm g en w o rd e n  na enige 
tijd, in orde van  io  fj, sec, door 
een electron gevuld, tenzij er  iets 
anders  mee gebeurd  is.

T ussen  basis  en collector w o r d t  
echter eveneens een ge li jkspan

ning aangelegd, m a a r  hier in de sperrichting. D e  collector w o r d t  
dus n egatie f  gem aakt.  E e n  g a t  in de basis ,  d a t  nu toeva l l ig  deze 
sp e r la a g  bereikt,  zal zich, aan getro k k en  door de negatieve  col
lector met grote snelheid door de sp e r la a g  n a a r  de collector 
begeven. E r  o n ts ta a t  op deze wijze dus een stroom 1 c van  basis  
n a a r  collector, die evenred ig  is met de door de emissor geëmit
teerde gatenstroom  I e .

D e  verhouding

a — — -—- ( Vc-b — const.)
d l e

is bij een goede t ra n s is to r  iets kle iner dan I .  E e n  klein deel 
va n  de geëm itteerde gaten  b ere ik t  n.1. de collector niet, m a a r  
veren igt  zich in de basis  met een electron. H ie rd o o r  v loe it  er 
een stroom Ib door het b asisco n tact  n a a r  buiten. Bij een goede 
lagen -tran sisto r  b e d r a a g t  deze slechts ca  één o f  hoogstens enige 
procenten van  de gatenstroom  I c , die o v e rs te e k t  van  em issor 
n a a r  collector.

Fig. 4.

L a g e n t r a n s i s to r  a = is iets
ö Ie

k le iner  d a n  1 ; h ie rd o o r  is 

g roo t  in vergelijk ing  m et 1.

6 Ie  

ölb
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D e  tra n s is to r  is b l i jk b a a r  een 3-e lectroden-systeem , w a a r v a n  
de zes electrische veranderli jkheden, de 3  ingaande stromen en 
de 3 spanningsverschillen  (zie fig. 4), een niet-lineair v e rb a n d  
vertonen. V o o r  een normale la gen -tran sisto r  geldt, d a t  binnen 
het gebied w a a r  de t ra n s is to r  gebru ikt  w o rd t  iedere to estan d  
eenduidig b epaald  w o r d t  door 2 w il lekeurige  van  deze 6 v e r 
anderlijken. M e n  kan  dus v o ls ta a n  met statische k a ra k te r is t ie k e n 
scharen met tw e e  on afh an keli jk  verand erli jken  .— w a a r v a n  er 
een als  p a ra m e te r  d ienst doet — die samen een derde a fh a n 
kelijk veranderli jke  bepalen. K r  zijn 120 dergelijke k a r a k t e r i s 
tiekenscharen  mogelijk, w a a r v a n  er  1 2  t r iv ia a l  zijn, d a a r  de 3 
veranderli jken  alleen stromen of alleen spanningen zijn en

Ic +  Ib H- I e — O en Vce -f- Veb +  Vbc =  O

W a n n e e r  men het als  onverschillig  b esch ouw t o f een v e ra n d e r 
lijke langs de horizontale of langs de vert ica le  as is uitgezet 
blijven er  nog 54 mogelijke k a ra k te r is t ie k e n -sch a re n  o ver  en 
hieruit moeten er  enige gekozen w orden , die een duidelijk beeld 
geven van  de eigenschappen van  de transistor .

In principe geeft  ieder ste l van  2 van  deze 54, w a n n e e r  ze 
niet uit e lk a a r  afgele id  kunnen w orden , een volledige informatie 
o ver  de statische k arak ter is t iek en ,  m a a r  het is vo o r  de practi jk  
g ew en st  er  meer bij de hand te hebben.

Ken mogelijke keuze geeft  fig. 5, te rw ij l  vo o r  de volledigheid  
in fig. 5a  alle 54 k a ra k te r is t ie k e n  zijn w eerg eg even ,  alleen om 
de vorm enigszins te leren kennen. Sommige k a ra k te r is t ie k e n  
geven een enigszins geflatteerd  beeld  van  de eigenschappen. M e n  
kan  immers ook van  een vacuum triode met een zeer kromme 
k a ra k te r is t ie k  l a =  f  ( Vj) en een lage R i  k a ra k te r is t ie k e n  
I a = f ( V a )  tekenen bij Ik a ls  p a ra m e te r  en v erk r i jg t  dan zolang 
de roosterstroom  nul is, rechten L  =  - h .

V o o r  de versterk in g  van  kleine w isse lstroom -signalen  kan  men 
de t ra n s is to r  beschouw en als  een lineaire vierpool. M e n  k iest  
een w erk p u n t  zodanig d a t  de co llector-basisspanning  in de sper- 
richting is aangelegd  en er  een stroom in de v o o rw a a rts r ic h t in g  
loopt tussen em issor en basis .  Ken van  de drie electroden moet 
nu gem eenschappelijk  zijn aan in- en uitgang en vo o r  ieder 
w e rk p u n t  kan  men de v ie rp o o l-p a ram eters  aangeven. In het 
boek van  S h e a  (6) v indt men om rekentabellen  vo o r  de 18
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Geaarde emissor

CoUectorsiroom
dllectordissipatie=

-740

-120

-joo^r
-so  |
-6 0  o  
— 70
-6 0  
-5 0  S 
- 40*  
-30  
-2 0  
-10 
0

- 7 0
Basis-stroom fpA) Colleciorspanning (v)\

Fig. 5
4 van  de 54 mogelijke s ta t ische  k a ra k te r i s t ie k e n sc h a re n .

mogelijke p aram eter  m atrices. W a n n e e r  men deze m atrices van  
een tra n s is to r  verge li jk t  met die, w e lk e  in 1929 door S t r e c k e r  
en F e l d t k e l l e r  gegeven w e rd e n  van  electronenbuizen, blijkt 
d a t  reeds bij de frequentie nul bij tran s is to ren  rekening moet 
w o rd en  gehouden met de invloed van  4 p aram eters ,  te rw ij l  het 
g ed rag  van  electronenbuizen vo o r  kleine verm ogens bij lage fre-
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54 mogelijke s ta t ische  k a ra k te r i s t i e k e n s c h a re n  bij lage sp a n n in g e n .



Enige schakelingen met transistoren 241

quenties kan  w o rd en  beschreven  door 2 p aram eters ,  b i jvo o r
beeld  de steilheid en de inwendige w eerstan d . ( D e  2 andere  zijn 
practisch  nul o f oneindig). H ie rd o o r  w o rd t  de mogelijke ver-  
m ogensversterk ing  van  een ve rs te rk b u is  niet alleen b e p a a ld  
door deze param eters ,  m a a r  ook door de practisch  to e p a sb a re  
koppel-elementen. Bij een lagen -tran sisto r  kan  men, a lthans bij 
niet a l  te hoge frequenties, een v o o r  de practi jk  be langrijk  ge
tal, de m axim ale verm ogen sversterk in g  Gmax aangeven . D i t  
is de verhouding tussen a fgegeven  en toegevoerd  w isse lstroom - 
verm ogen w a n n e e r  de belasting  zodanig is gekozen, d a t  deze 
vers te rk in g  m axim aal is.

Bij dage frequenties  is de verm ogensversterk ing  het grootst, 
w a n n e e r  men de em issor als  gem eenschappelijke electrode ge
bruikt, de basis  met de ingang verb in d t  en de collector met de 
belasting. E e n  v a n  de m eest gebruikeli jke ste lsels  vierpool- 
p aram eters  kom t overeen met het vervangingsschem a van  fig. 6 
en w o r d t  hier met de le t te r  h' aangeduid.

+ ?
e;

— o

‘z=h)l
™ iP -

h' l2e2 ®

e 1 =h'lJ i j  +*'12*2 
i2=h>21 '1+ h'22e2 Ay S

Fig . 6
E e n  van  de 12 v e rv a n g in g ss c h e m a ’s vo o r  kle ine  s ignalen, die 
o v ereenkom en  m e t  een m atr ix -vergel i jk ing .  D i t  schem a heef t  
h e t  voordeel ,  d a t  v a n  een ca scad e sch a k e l in g  m et c o nd en sa to r-  
koppe l ing  de s t ro o m -v e rs te rk in g  p e r  t r a p  bij b e n a d e r in g  gelijk 
is a a n  h'*i. E r  zijn 48 v e rv a n g in g ssc h e m a ’s m e t  2 g en e ra to ren  

mogelijk, g e b a se e rd  op 4-pool-vergel i jk ingen .

W a n n e e r  men het Philips  ty p e  O C j l  meet v indt men bij
voorbeeld  bij een collectorgeli jkstroom  van  — 3 m A  en een tussen 
collector en em issor aangelegde gelijkspanning v a n  — 2 V o l t :

Ji „  =  ca 8oo ohm

h ' i2 =  ca 0,001

h \ x =  ca 50

//22 =  ca  0, 1 5  m A / V .
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H ieru it  vo lg t  een m axim ale  v ers te rk in g  G

h'\z

max

G maX — =  38,3 d

xlO

D eze v ers te rk in g  per  t ra p  kan  in de practijk  bi; geb ru ik  van  
tra n s fo rm ato ren  met geringe verliezen goed ben aderd  w orden .

D e  v ierpo o l-param eters  zijn van ze lfspreken d  a fh an keli jk  van  
de instelling van  het w erk p u n t.  B oven dien  w o rd en  ze een weinig  
beïnvloed door de om gevingstem peratuur. D e  collectorgelijk- 
spanning heeft  bij een goede tra n s is to r  een geringe invloed, 
w a n n e e r  hij minstens enkele tiende vo lts  b e d r a a g t  en de Z e n e r-  
spanning niet te dicht ben adert .  A l le e n  h \ 2 en //22 zijn er  en igs
zins van  a fh an keli jk .  D e  collectorgeli jkstroom  heeft  een grote 
invloed op ieder van  de p aram eters .

F ig . 7 geeft  h iervan  een voorbeeld . D e  stro o m versterk in g  
stijgt bij zeer kleine stroom (enkele fx A ) snel to t  een w a a r d e ,  
die iets m eer is dan de helft  van  de m axim ale w a a r d e .  D i t  

r3 maximum w o r d t  b e 
re ik t  bij een stroom, 
die bij de OC  7 1  ca  1 
m A  b e d r a a g t  en o.a. 
a fhankeli jk  is van  de 
grootte  van  het o p 
p e rv la k  van de emis- 
sor. Bij grotere  stroom 
d a a lt  h '2I langzaam. 
D e  grootte  van  h \ x is, 
behoudens een con
stan t  stuk, ongeveer 
om gekeerd evenred ig  
met de grootte  van  
de s t r o o m ; h'22 is er  
behoudens een con
sta n t  deel, ongeveer 
evenred ig  mee.

De be langrijkste  in
vloed, die de tem pe
ra tu u r  op de k a r a k 
terist ieken  heeft, is 
w el,  d a t  de verzadi- 
gingsstroom  I s tussenD e  k  p a r a m e te r s  als func tie  van  I c
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collector en basis ,  die bij germanium vrij groot is, s te rk  van  de 
tem peratuur afhangt. D eze verzad ig ingsstroom  is op zichzelf 
s lechts enkele qi A bij kam ertem p eratu u r  en b e s ta a t  in een 
p~n-p t ra n s is to r  uit gaten, die in de bas is  door de w arm teb e-  
w eging  ontstaan  en door diffusie de collector bereiken. D e  h ier
door verdw ijnende lading w o r d t  aan gevu ld  door emissie van  
gaten uit de emissor. H e t  overgrote  deel van  deze geëm itteerde 
gaten  diffundeert echter n a a r  de collector en slechts een klein 
deel van  de geïnjecteerde lading blijft  in de b asis  achter, d o o r
d a t  deze gaten met electronen gevuld  w orden . H ie rd o o r  b e 
d r a a g t  de collectorstroom  bij kam ertem p eratu u r  reeds ca  IO"4 A ,  
w a n n e e r  de b asisstroom  nul is, en deze stroom w o r d t  bij iedere 
IO à  12°  tem peratuurverhoging  een fa c to r  2 groter. O o k  w a n 
neer men de aangelegde spanningen constant houdt, stijgen de 
stromen ongeveer een fa c to r  2 vo o r  iedere lO° te m p e ra tu u rv e r
hoging. V a n  de v ie rp o o l-p aram eters  w o rd en  v o o ra l  h \ x en h 22 
door de tem peratuur beïnvloed. B e id e  w o rd e n  g ro ter  bij hogere 

tem peratuur.
In het algemeen kan  men zeggen, d a t  er  een bevredigende 

physische  verk lar in g  te vinden is vo o r  het m erendeel van  de 
genoemde electrische eigenschappen van  transistoren  bij lage 
frequenties. H e t  oorspronkelijke  w e r k  van  S h o c k le y  en zijn 
m ed ew erk ers  is la te r  o.a. door E a r l y  (7) zodanig u itgebreid , 
d a t  de a fh an keli jkh e id  van  de v ierpo o l-param eters  van  de con
structie, van  de keuze van  het w e rk p u n t  en van  de tem pe
ra tu u r  vrij goed voorspe ld  en begrepen w o rd t .

§ 4 . De eigenschappen bij hogere frequenties,

L ag en -tran s is to ren  zijn t r a a g  in vergeli jk ing met electronen- 
buizen, d o o rd at  het la d in gstran sp o rt  tussen em issor en collector 
door diffusie p la a ts  vindt. De concentratie  van  de g e tra n sp o r
teerde  la d in gsd ragers  is ook veel g ro ter  dan in electronenbuizen. 
H e t  lad in gstra n sp o rt  w o r d t  daaren tegen  niet zoals bij e lectro 
nenbuizen belemmerd door het optreden van  ruimteladingen. 
D eze  w o rd en  gecom penseerd door lad in gsd rag ers  van  het tegen
gestelde teken. Bij een plotselinge vergroting  van  de emissor- 
collectorstroom  is voor deze compensatie de to evo er  van  een vrij 
grote hoeveelheid lading n a a r  de basis  nodig, te rw ij l  de benodigde 
verand erin g  van  het potentiaa l-versch il  tussen basis  en emissor 
slechts ca l8  m V  b e d r a a g t  voor  een stroom verandering  van  
een fa c to r  2. H ie rd o o r  is de schijnbare capacite it  tussen basis
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en em issor groot. Bij transistoren  vo o r  verm ogens in de orde 
van  I w a t t  kan  deze capacite it  icr* -  i o “ 6 F  bedragen, bij t ra n s is 
toren v o o r  kleine verm ogens en hoge frequenties  is de c a p a c i
teit in de orde van  1 0_9 F .  D eze  cap ac ite it  moet w o rd en  opge
laden v ia  de toevoerle id ing van  de basis . D e  w e e rs ta n d  h iervan  
w o r d t  voornam elijk  gevorm d door het m ater iaa l  van  de basis  
en is bij tran sistoren  vo o r  hoge frequenties  van  de orde van  
lOOohm. D e  hieruit resu lterende R C  tijd is één van  de grenzen 
vo o r  het gebru ik  van  tran s is to ren  bij hoge frequenties. E e n  
tw eed e  grens is het feit, d a t  diffusie van  lad in gsd ragers ,  even 
als  w arm tegele id ing , g e p a a rd  g a a t  met een uitsmeren van  snelle 
kortdurende var ia t ies .  D e  d ifferentiaalvergeli jk ingen, die deze 
diffusie en de ermee g e p a a rd  gaande recom binatie  beschrijven 
zijn dezelfde, a ls  die van  een k a b e l  zonder zelfinductie. A a r d t  
men de basis  en stuurt  men een w isse lstroo m  i e van  em issor 
n a a r  basis , dan is de resulterende stroom — i c , die bij een lage 
b e la s t in g sw e e rs ta n d  van  basis  n a a r  collector v loeit  bij lage  f r e 
quenties slechts een of meer procenten kleiner dan i e . D e  grootte

van  het quotiënt a =  —-— is vo o r  niet te hoge frequenties  nage-
ie

noeg volgens de vergeli jk ing

a0
a =  ------------

. co
i + 7  —

COc

a fh a n k e l i jk  van  de frequentie  co. D e  frequentie coc noemt men 
de grensfrequentie  van  a. O o k  vo o r  de grootte  van de stroom- 
vers te rk in g  //2I kan  men een dergelijke grensfrequentie  coj a a n 
geven en deze is o n geveer  een fa c to r  k \ 1Q la g e r  dan coc . (h\ x0 
is de grootte  vam Jt 2I voor  de frequentie  nul). Bij tran s is to ren  
v o o r  l.f. gebru ik  ligt co'ĉ tc in de buurt van  de io k c / s e c  en 
u>d2 n een fa c to r  h! 2IO hoger. T ra n s is to ren  vo o r  h.f. gebruik  
kunnen thans in het laborator ium  gem aak t  w o rd e n  met een f r e 
quentie (De/2 n van  de orde van  IO M c/sec .

G e b ru ik e rs  van  electronenbuizen bij hogere frequenties  achten 
het m eestal voldoende de grootte  van  de v ie rp o o l-p aram eters  
als functie van de frequentie  te kennen, o fw e l  in grafische vorm, 
o fw e l  u itgedrukt in benaderende formules. Bij de to ep assers  
van  tran sistoren  d aaren tegen  vindt men de neiging vo o r  de 
t ra n s is to r  een vervan gingssch em a te vinden, w a a r in  uitsluitend 
de 5 mogelijke p ass ieve  netw erkelem enten  plus een of tw ee  
spannings- o f  stroom bronnen voorkom en. O p  het I . R . E . - A . I . E . E .
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a is

congres over  transistor-ap p licat ie  d a t  in F e b r u a r i  j .1. in P h i la 
delphia w e rd  gehouden, w erd en  minstens 7 verschillende ver- 
vangingsschem a's  voorgeste ld , die aan  deze eis vo ld ed en ; ge
deeltelijk konden ze door een transform atie  van e lkan der w o r 
den afgeleid.

D e  bedoeling van deze vervan gin gssch em a’s is t w e e d e l ig : men 
hoopt erdoor een a n tw o o rd  te krijgen  op de v ra a g ,  w e lk e  van  
de physische  eigenschappen van  de t ra n s is to r  het be langrijkst  
zijn voor de toepassing  bij hogere frequenties  en men hoopt 
regels  te vinden voor het gebru ik  van  de transistoren  betreffende 
b andb reedte/versterk ing , neutrodynisering, aanpassing- In het 
ideale geval,  d at  de concentraties van  de lad in gsd ragers  slechts 
van  één coörd inaat a fh an k e l i jk  zijn, kan men zulk een vervan -  
gingsschema afleiden uit de d ifferentiaalvergelijk ingen, die de 
sam enhang tussen het d iffusieproces, de ionisatie en recombi- 
natie, de stroomdichtheid en het po ten tiaa lve ld  beschrijven. 
E a r l y  heeft hiertoe een eerste  poging gedaan. Z i jn  vervangings-

schema geeft  fig. 8.
D e  afleiding w o r d t  

vrij gecompliceerd, 
w a n n e e r  men ook 
rekening houdt met de 

randverschijnselen. 
H e t  onderzoek n a a r  
de e igenschappen van  
transistoren  bij hoge 
frequenties schijnt nog 
in het beginstadium  
te zijn.

Fig. 9 geeft  aan  hoe 
de gemeten versterk in g  
G m van  een tra n s is to r  
als  functie van  de fre 

quentie ver loopt in 2 g e v a l l e n : bij g e a a rd e  basis  en bij g e a a r 
de emissor. O fsch oon  de grensfrequentie  van  a ca  5 Mc/sec 
w a s ,  b leek  de versterk in g  reeds veel e e rd er  tot een lage w a a r d e  
te dalen. D i t  is een gevolg  van het feit. d a t  de inw endige 
b a s is -se r ie w e e rs ta n d  van  deze t ra n s is to r  ca 50 ohm bedroeg.

V a n  het verloop  van  de v ierpo o l-param eters  a ls  functie van  
de frequentie kan  het volgende gezegd w orden.

ge f requen t ies .  D e  do o r  a n d e re  o n d e rz o e k e rs  
voorges te lde  s c h e m a ’s zijn b ijna  alle in g e 

w ik k e ld e r .

D e  p aram eter  h \ x
ei
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bij geaard e  em issor heeft  ongeveer de v o r m :

^ ii — r i +
h' -  rHO ' I

. co
1

CO c

H  ierin is r x de b a s is se r ie -w e e rs ta n d  en h 'xxo de w a a r d e  van  
n vo o r  de frequentie O. D e  frequentie  co'c is de grensfrequentie

H e t  ver loop  van  de v e rs te rk in g  Gviax  als f u n c 
tie van  de f re q u e n t ie  bij g e a a rd e  bas is  en bij

g e a a rd e  emissor.

v a n  //2I. D e  freq uen tie-a f  hankelijkheid van  //2I kan  bij b e n a 
dering w o rd en  vo o rgeste ld  d o o r :

/ t
7 t  ̂ 210h 2I = ------------

. co
1 +  J ~

CO c

Z o w e l  //I2 a ls  h 22 zijn van  de frequentie  a fh an k e l i jk  dan 
h’ÏX en h \ x. Bij lage  frequenties  heeft //22 het k a r a k t e r  van 
een capacite it  van  enige honderdtallen  p ico fa rad s  geshunt 
door een hoge w e e rs ta n d .  Bij hoge frequenties  w o r d t  deze c a p a 
citeit in het algem een k leiner en vertoon t hij een grote ver~ 
lieshoek, te rw ij l  de w a a r d e  erva n  van  de stroom sterkte  a fh a n 
kelijk  is.

Tenslotte  zij nog iets gezegd o ver  de ru is/signaal verhouding 
bij hoge frequenties. Z o a l s  B a r g e l l i n i  (8) m ededeelde kan  
men het ru isgeta l  van  een t ra n s is to rv e rs te rk e r  als  functie van



Enige schakelingen met transistoren 247

de frequentie  ongeveer w e e rg ev en  door fig. 10. E r  is een gebied 
w a a r in  het laag , b.v. 5 d B ,  is. H e t  oplopen erva n  bij lage fre-

E e n  voorbee ld van  de 
van

Fig. 10
a fhanke l i jkhe id  van  de ru is fa c to r  
de f requen t ie .

quenties is een reeds lang bekend verschijnsel. Bij hoge frequenties  
w o r d t  het ru isgeta l  hoger, d o ord at  de v ers te rk in g  verm indert, 
te rw ij l  het a fgegeven  ruisverm ogen constant blijft.

§ 5 . Eenvoudige schakelprincipes als l.f. versterker.

Bij het ontw erpen  van  schakelschem a's  vo o r  l.f. v e rs te rk e rs  
vin dt men als  be langrijkste  verschillen  tussen het gebruik  van  
transistoren  en b u iz e n :
a) bij transistoren  zijn de ingangsim pedanties la a g  in verge li j

king met de u itg an gs im p ed an ties ;
b) deze impedanties zijn s te rk  a fh a n k e l i jk  van  de stroom sterkte  ;
c) v o o ra l  de gelijkstroom -instelling van  de t ra n s is to r  is a fh a n 

kelijk  van  de tem peratu ur van  de om geving;
d) het vervangingsschem a van  de t ra n s is to r  is in gew ikke ld er .  

M e n  vindt ta lr i jke  gegevens o ver  het gebruik  van  transistoren
in v e rs te rk e rs  in 
het reeds genoemde 
boek van  Sh ea .  Bij 
lage frequenties  ge
bru ikt  men g ew o o n 
lijk een geaarde- 
em issor-schakeling, 
met de basis  a ls  
ingangselectrode, 

om dat hierbij de 
vers te rk in g  het 

g rootst  is.
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Fig . 11 geeft  een l.f. v e rs te rk e r ,  w a a r in  4 t ransistoren  zijn 
toegepast .  D e  u itg an gstrap  is k la sse  B  m a a r  de u itgangstrans- 
fo rm ato r  on tbreekt  (single-ended push-pull). D e  posit ieve helft  
van  een periode van II  w o r d t  ge leverd  door de onderste  t r a n 
sistor, de bovenste  is dan a fg e k n e p e n ; deze la a ts te  kom t in 
w erk in g  bij het leveren  van  de negatieve  helft  van  een periode. 
H e t  rendem ent van  zulk een u itgan gstrap  kan bijzonder groot 
zijn: bij een sinusvormig signaal kan meer dan 70°/0 van  de 
toegevoerde  gelijkstroom-energie w o rd en  omgezet in weinig  v e r 
vorm de w isse lstroom -energ ie , te rw ij l  bovendien niets verloren  
g a a t  in een u itgan gstran sfo rm ato r .  D e  w eerstan d en  R 9 en R  8 
vorm en met de tran sfo rm ato rw ik k e lin g en  potentiom eters voor  
het instellen van  de voorspanning van  de basis  ( — 0,2 ^ 0,3 V o lt) .  
D e  tra n s fo rm a to r  7\ zal m eestal n a a r  beneden transform eren  
d a a r  de stuurspanning kleiner is dan de u itgan gs-w isse lspan n in g  
van  de s tu u rtran sis to r .  D e  stroom h iervan  is ingesteld , d o o r
d a t  de basisspanning  een voorspanning  heeft, gevorm d door 
de potentiom eter B 5 — R 5. D e  capacite it  CA moet zeer groot zijn, 
d a a r  de im pedanties veel la g e r  zijn dan bij buizen. V o o r  een 
goede regeling van  de ge lu idssterkte  m aak t  men R 4 g ro ter  dan 
R 3 . L a a t  men R 3 w e g  dan heeft  een veran d eren  van  de a f t a k 
king van  R 4 over  een groot gebied bijna geen invloed, d a a r  
de ingangsim pedantie van  de erop volgende tra n s is to r  klein is 
en dus alle w isse lstroom  v ia  C3 in de tw eed e  tra n s is to r  blijft  
vloeien, zolang het p a ra l le ls ta a n d e  deel van  R 4 groot is in v e r 
gelijking met deze ingangsimpedantie. M e t  behulp van  de w e e r 
stand  R 2 w o r d t  de stroom van de eerste  t ra n s is to r  ingesteld. 
D e  gelijkstroom  w o r d t  erdoor tegengekoppeld , zodat tem pera- 
tu u r-var ia t ies  slechts een geringe invloed hebben op de gelijk
stroom door de tra n s is to r  en de collectorspanning niet zal dalen 
tot de basis-spanning. O m  te voorkomen, d a t  w isse lstroo m  ook 
w o r d t  tegengekoppeld  is aan  een a f ta k k in g  van  R 2 een c a p a 
citeit C2 n a a r  a a rd e  verbonden. O m  de ruis la a g  te houden is 
de collectorspanning van  deze t ra n s is to r  la a g  genomen. D e  in
gangsim pedantie van  de v e rs te rk e r  is van  de orde van  I k ohm. 
D e  ru is/signaal verhouding ervan  is a fh an k e l i jk  van  de stroom- 
sterk te  en de collectorspanning van  de eerste  tra p  en van  de 
bron-impedantie. H e t  ru isspectrum  is zodanig, d a t  laag freq u en t  
ieder o c ta a f  ongeveer even vee l  ru isverm ogen b e v a t :  het ru is 
verm ogen per H e rtz  b an db reed te  is om gekeerd evenredig  met 
de frequentie. Bij IOOO H e rtz  en bij de optim ale aan p ass in g  is 
het ru isgeta l  van  een v e rs te rk e r  met een goede ingangstransis-
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tor  ongeveer \ o d B ,  bij IOO H z ca 2 0  d B  en boven i o . o o o  Hz 
enkele d B .

In verschillende opzichten is het ontw erpen  van tra n s is to r-  
schakelingen bij lage frequenties  in g ew ik k e ld er  dan het constru
eren van buisschakelingen. O m  rekening te houden met de te ru g 
w e rk in g  kan men met vrucht gebruik maken van  m atrix-rekening 
zolang de signalen zo klein zijn, d a t  geen niet-lineaire effecten 
optreden. D eze  niet-lineaire effecten kan men niet altijd  opheffen 
door een simpele spannings- o f stroom -tegenkoppeling, tenzij 
de s ignaalbron  een nagenoeg zuivere spannings- of stroom -bron 
is. D it  w o rd t  v e ro o rz a a k t  door het feit, d a t  de ingangsim pe- 
dan tie  van een tra n s is to r  al een niet lineaire w e e rs ta n d  is. 
D a a r  tegen over  s ta a t  d a t  een k lasse-i>-schakeling bij gebruik  
van transistoren  een zeer hoog rendement heeft  en veel meer 
het ideaal b en ad ert  dan bij bu izen.

§ 6. Een omroep ontvanger met transistoren.

H oe belangrijk  het o n tw erp  van  d ra a g b a re  om roepontvangers  
met transistoren  is, moge blijken uit het fe it  d a t  een d ra a g b a re  
buizen on tvan ger  van  goede k w a lite it  0,7 a I w a t t  d is s ip e e rt ;  
de batteri jkosten  h iervan zijn enige dubbelt jes  per  uur. E e n  
tran s is to r-o n tvan g er  met dezelfde eigenschappen behoeft slechts 
enkele tientallen m IV te verbru iken , w a n n e e r  de volume-regeling 
op „zach t” s ta a t  en IOO a  150 mlV,  w a n n e e r  hij een behoorlijk  
geluid produceert. D e  kosten per w att-u ur zijn ook geringer, 
om dat laagspan n in gsb atter i jen  geb ru ik t  kunnen w orden , zodat 
de energie voor zulk een on tvan ger  slechts ongeveer even veel 
beh oeft  te kosten als  de net-energie van een w isse lstroom -ont- 
vanger. Bovendien  is hij veel lichter.

H  ierbij doet zich het p a ra d o x a le  fe it  voor, d a t  een on tvan ger  
met een u itgangsverm ogen van b.v. 250 m W  m axim aal I 50-200/// W  
verbru ikt,  om dat zowel bij s p r a a k  als  bij muziek de dynam iek  
zo groot is, d a t  het gemiddelde u itgangsverm ogen enige tientallen 
m IV is, w a n n e e r  men in de pieken 25 o m lV  la a t  afgeven.

D  e hier beschreven ontvanger mag geenszins beschouw d w ord en  
als  een protot3^pe voor de toekom stige transistor-om roepont- 
vanger. H e t  a a n ta l  tran sistoren  is g ro ter  dan noodzakelijk, de 
schakelingen zijn hier en d a a r  nog „ k la s s ie k ”  en verschillende 
onderdelen zouden bij een b eter  u itg ew erk t  o n tw erp  w aarsch i jn 
lijk gemist kunnen w orden.

Fig. 12 geeft  een foto va n  de achterzijde van een dergelijke
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ontvanger voor het middengolfgebied, fig. 13 het schakelschem a. 
D e  ontvanger b e v a t  een m engtrap, 3 m.f. v e rs te rk e rs ,  een diode- 
detector, 4 l.f. v e rs te rk e rs  en een k lasse  B  e indtrap . Bovendien  
b e v a t  de ontvanger nog een tra n s is to r  voor  compensatie van 
de invloed van de tem peratuur op de eerste  l.f. t ra n s is to r  en 
een tra n s is to r  voor  de locale oscillator. D e  4 eerstgenoem de 
en de laatstgenoem de zijn van een ty p e  d at  nog niet in fa b r i 
cage is, en w a a r v a n  de grensfrequentie  van  a 5 a IO M H z  
b ed raagt .  D e  eigenschappen van dit ty p e  komen ongeveer overeen 
met die beschreven  door M u e l l e r  en P a n k o v e  (9). V o o r

Fig. 12.

de e indtrap  w erd en  transistoren  gebruikt, die ieder een dissipa- 
tie van  ca 0,7 W  kunnen verd ragen  en tezamen in k lasse  B  
ca 2 W  l.f. vermogen kunnen afgeven . Z e  zijn voorzien van  
grote  koelvinnen.

V o o r  het l.f. en het m.f. gedeelte w erd en  spoelen gebruikt 
met een Q hoger dan gebruikelijk  bij buizen: de practische v e r 
sterk ing  van  een radiobuis w o r d t  in het om roepgebied niet b e
p aa ld  door zijn theoretisch mogelijke verm ogensversterk ing , m aar  
door de steilheid, de capaciteiten  en hun spreiding. Bij ve rsterk in g  
van  smalle banden door transistoren  kan  de vers terk in g  w ord en  
berekend door de verm ogen sversterk in g  G m, die de t ra n s is to r
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bij de gegeven frequentie  m axim aal k an  geven met een tussen- 
sc h ak e lver l ie s fac to r  P  te vermenigvuldigen. D e  a an p ass in g  is 
optim aal, w a n n e e r  bij de gegeven s e l e c t i v i t e i t z o  groot mogelijk 
is. M e n  verk r i jg t  de optimale aanpassing , w a n n e e r  de energie 
uitsluitend v ia  de resonantie-kring  w o r d t  o verged ragen  en de 
v o o ra fg aa n d e  en de navolgende tra n s is to r  een gelijke demping 
op de kring uitoefenen. D o o r  deze dempingen w o r d t  de oo r
spronkelijke Q0 van  de kring  v e r la a g d  tot Q, .  W a n n e e r  men 
de te ru g w e rk in g  van  de tran sistoren  buiten beschouw ing laat ,  
g e ld t :

M a a k t  men de Q0 van  de kringen dus dubbel zo hoog als  u it
eindelijk nodig is, dan o n tsta a t  een tussen sch ake lverlies  van  
6 d B  p er  trap .  Soortgeli jke  formules gelden vo o r  de tussenschakel- 
verliezen van  kringen in golfpijpen.

M e n  heeft  de keuze tussen een g eaard e  em issor-schakeling 
en een geaard e  basis-schakeling. H e t  is nog niet geheel zeker, 
w e lk e  schakeling bij hoge frequenties  de vo o rk eu r  verdient. D e  
ve rs te rk in g  is bij de eerstgenoem de schakeling het grootst, m a a r  
de te ru gw erk in g  eveneens. B oven dien  is bij g eaard e  basis  de 
verstemming bij regelen kleiner dan bij de eerstgenoem de sch a
keling. H ierom  w erd  voor de m engtrap basis ingang gebru ikt  en 
vo o r  de m.f. trappen  emissor-ingang.
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D e  regeling van  de vers te rk in g  kan  men op 2 manieren op
v a tte n  : men k an  aan  de t ra n s is to r  een exponentiële  k a r a k t e 
r ist iek  I c =  f  ( Vet)  toekennen o f  men k an  zeggen, d at  de 
ingangsim pedantie  ongeveer om gekeerd  evenred ig  aan deze 
gelijkstroom  is te rw ij l  de stroom versterk in g  nagenoeg o n a f
hankeli jk  ervan  is. D e  eerste  beschouw ingsw ijze  v e rsc h a ft  de 
mogelijkheid iets te berekenen over  m odulatievervorm ing, k ru is 
modulatie enz., de tw eed e  zegt iets over  de lineaire e ffecten : 
de versterk in g ,  m aar  ook de ban db reed te-veran d erin g ,  die bij 
transistoren , in tegenstelling tot buizen, gekoppeld  is aan  iedere 
versterk in gsrege lin g  en de verstemming.

M e t  behulp van  de eerste  beschouw ingsw ijze  kunnen wij de 
niet-lineaire effecten van  transistoren  vergeli jken met die van  
buizen. D e  I c — Vi kromme van  een tra n s is to r  ve r lo o p t  in het 
ideale  geva l  volgens de verge li jk ing :

I c =  I t exp (Vi/Vt)

H  ierin is Vt een spanning va n  1/40 volt.
Bij een buis ver loop t deze kromme bij benadering  v o lg e n s :

h  =  I be x p { V j V 6) .

Vb is bij s taartbuizen  een spanning van  enkele volts. H e t  aan  
buis plus v o o ra fg a a n d e  kring  toegevoerde  verm ogen b e d ra a g t

2

w a a r in  Rp de p a ra l le l-w e e rs ta n d  van  de kring is en Vs de effec
t ieve ingangsspanning. A a n  de t ra n s is to r  +  kring daarentegen  
w o r d t  ongeveer t o e g e v o e r d :

w a a r in  R{  de in g a n g sw e e rs ta n d  v a n  de t ra n s is to r  is en v t de 
effectieve ingangsspanning. M e n  zal nu gelijke niet-lineaire e ffec
ten hebben, w a n n e e r

Vt Vb

~Vt ~ ~ V b *

B u is  en t ra n s is to r  vertonen dus bij hetzelfde ingangsverm ogen 
dezelfde niet-lineariteit, w a n n e e r  :
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zod at
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W a n n e e r  w e  dus aannem en Rp — I o5 ohm en R i — 20 ohm w o rd t 
Vb — 2,5 V o lt , d .w .z. de tra n s is to r  lijk t op een buis, w a a rb ij 
de steilheid  en de stroom  een fa c to r  IO dalen  bij een sp an n in gs
veran d erin g  van  h et stu u rro o ste r van  (2,5 In io ) v o lt  o fw e l ca 
6 vo lt. D it  is b e te r  dan de D F  22 o f D F  9 1 ,  m aar m inder goed 
dan de E B  F  80.

D  e lin eaire  besch ouw in gsw ijze  kan  w o rd en  to eg ep a st op de 
v ersterk in g sreg e lin g  en de d a a ra a n  g e p a a rd  gaan de b an d b reed te- 
veran d erin g . L a te n  w e de schakelin gen  van  lig. 14 beschouw en. 
D e  getran sfo rm eerd e  u itgan g  van  een tra n s is to r  w o rd t  v o o rg e 
ste ld  door een span n in gsbron  u in serie  m et een genorm eerde 
w e e rsta n d  I .  H e t im aginaire  deel van  de im pedantie w o rd t ge
ach t een deel van  de krin g  te zijn. D e  p a ra lle l geleid ing h iervan  
is gKt de se r ie w e e rsta n d  Zk - D e  getran sfo rm eerd e  in gan gsw eer- 
stan d  van  de navolgen de tra n s is to r  is Zi — l/ g i. M e n  zo rgt e r 
voor, d at bij de maximum v e rste rk in g  de aa n p a ss in g  o ptim aal 
is. M en  kan  aantonen, d a t de optimum w a a rd e  van  z7 zodanig 
is d a t vo o r lig. 14a en lig. 14b z\ =  I en gi — I . D a a r  de stroom - 
v e rste rk in g  van  de tra n s is to r  nagenoeg co n stan t b lijft  bij v e r 
andering van gi kan  v o o r deze beide g eva llen  het verlo o p  van  
de v e rste rk in g  en van  de b an d b reed te  bereken d  w o rd en  bij v e r 
andering van  g i en <37. B ij het regelen  van  de v erste rk in g  w o rd t  
gi verk le in d , Zi dus verg ro o t. H ierb ij v e ra n d e rt de Q van  de 
k rin g  van  de w a a rd e  Ql bij m axim ale v e rste rk in g  n a a r  een 
w a a rd e  van  Q2 bij minimale v e rste rk in g . T eg e lijk  w o rd t  de stroom  
door gi klein er. N u  b lijk t d a t de b an d b reed te  in het g e v a l van  
Hg. 14a een fa c to r  Ö1/Ö2 k le in er kan  w ord en , w a a rb ij g e ld t :

i > ^ >  i - f L
Ö2 2

( F I is de v e r lie s fa c to r  bij m axim ale verste rk in g ). In  het algem een 
is d it on gew en st. M en  w il bij verm indering van  de v e rste rk in g  
eerd er een kleine verb red in g  van  de band. M e t  de principe- 
sch akelin g  van  lig. 14b en de e ra a n  eq u ivalen te  lig. 14 d, is de 
verb red in g  om gekeerd even red ig  m et de verste rk in g . D it  is vee l 
te vee l. D e  op lossin g  g ee ft lig. 14 c en de e raa n  equ ivalente  
hg. 14e . D e  band verb red in g  w o rd t h ier binnen red elijke  grenzen 
gehouden, d o o rd at de v a ste  w’ eerstan d  zv tussen  de m inim ale en
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de m axim ale w a a rd e  van  Z{ in ligt. B ij de m axim ale v erste rk in g  
w o rd t  Z i  =  I aangenom en. B ij het regelen  van  de v e rste rk in g  
w o rd t  Zi b .v . enkele tien ta llen  m alen gro ter. D e  b an d b reed te  kan  
d aarb ij n iet g ro te r  w o rd en  dan een fa c to r

< 1  +
öa ^

F ig . 14
P rin c ip e -sc h e m a ’s v an  de k o p p e lk rin g  tu ssen  2 tra n s is to re n . D e  s c h a k e 
lingen  c en e geven  een k le ine  v e rb re d in g  v an  de  d o o rg e la ten  b a n d  bij

v e rm in d e rin g  v an  de v e rs te rk in g .

te rw ijl vo o r p t nu geld t d a t :

2 Z.v
I - ö .'

Öo,2 Z v  -|- I

K ie s t  men dus een k rin g k w a lite it , die dubbel zo goed is a ls  

m et buizen v e re is t  zou zijn vo o r dezelfde se lec tiv ite it  [ —  — —\
\Qo 2 I

en w il men de b an d b reed te  van  de krin g  m axim aal een fa c to r

2 ve rg ro ten  bij regelen  

lijkingen :

Öx

Q .
=  2 ] dan vo lgen  h ieru it tw ee  verge-

y P i = ----- ------ en zv y P t =  2
2  Z v +  I

zod at men b lijk b a a r  zv =  4,5 m oet nemen, te rw ijl de v e r lie s fa c -  
to r P x ca  — 7 d B  b e d ra a g t. zv g ee ft een e x tra  v e rlie s  van  ca 
I d B .

M etin gen  aan  de o n tvan ger b evestigen  deze berekeningen . E r  
w a re n  ech ter, sp e c ia a l bij de m axim ale v erste rk in g , a fw ijk in gen , 
die gew eten  m oeten w o rd en  aan  het niet in reken ing brengen 
van  de teru gw erk in g .
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V o o r  de conversie  is slechts een zeer kleine locale o sc illa to r- 
spannm g nodig. E en  spanning van  de orde van  I oo w iV  e ff is 
vo ldoende. T en gevo lge  van  het exponentiële  k a r a k te r  van  de 
stro o m -sp an n in g s-k arak teristiek  aan  de ingangszijde is de con- 
v e rs ie -v e rste rk in g  bijzonder groot. (10 )

V o o r  de detectie is een diode gekozen. D e  d etector is hoog- 
ohmig. D it  h eeft het vo o rd eel, d a t reed s bij zeer k leine s ig n a a l
ste rk te  ged etecteerd  w o rd t  en bij grote  m odulatie-diepte w ein ig  
vervorm in g  op treed t. H e t  is ook m ogelijk a ls  d etecto r de ingang 
van  een tra n s is to r  te nemen, m aar hierbij o n tsta a t vrij vee l v e r 
vorm ing. D e  l.f. v e rs te rk e r  b e v a t  m eer trap p en  dan  s tr ik t  nood
zak elijk  is. D it  is te w ijten  aan  het fe it, d a t de e in d trap  tegen- 
gekoppeld  is, d a t w eerstan d sk o p p e lin g  i.p .v . tran sfo rm ato r-k o p p e- 
ling is to e g e p a st en d a t het rendem ent van  de gekozen detector- 

sch akelin g  la a g  is.
D e  autom atische ste rk tereg e lin g  w e rk t  a ls  v o lg t : van  het ge

d etecteerd e  s ig n a a l w o rd t  n iet a lleen  de w isselstroom -com po- 
nent, m aar ook de gelijkstroom  v e rs te rk t  door de eerste  l.f. 
tra n s isto r . D e  co llector-gelijkstroom  w o rd t ged eelte lijk  to ege
vo erd  aan  de b asis  van  de eerste  m.f. tra n s isto r . D e  co llector- 
gelijkstroom  h iervan  is teven s de em issor-gelijkstroom  van  de 
vo lgende tra p , zod at de beide trap p en  tezam en geregeld  w orden . 
D  e w isse lstro o m  w o rd t ertu ssen  g etran sfo rm eerd .

E e n  m oeilijkheid bij de autom atische ste rk tereg e lin g  w a s  de 
in vloed  van  de tem p eratu u r op de lekstroom  tussen  co llecto r 
en b a sis  van  de eerste  l.f. tra n sisto r. D eze  is on geveer even  
gro o t a ls  de ged etecteerd e  gelijkstroom . D e  lekstroom  kon 
w o rd en  gecom penseerd  door een lekstroom  van  een a fzo n d er
lijke tra n sisto r , die op dezelfde w ijze tem p eratu u r a fh a n k e lijk  

w a s .
F ig . 15 g ee ft een la te r  o n tw ik keld e  detectie-sch akelin g , w a a r -

s te rk te  rege ling  m et hoog ren d em en t en geringe 
te m p e ra  tu u r-g ev o e lig h e id .
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van  het rendem ent on geveer een fa c to r  i o o  b e te r  is, te rw ijl 
bovendien  de tem p eratu u rgevo eligh eid  vee l gerin ger is. H ie rd o o r 
kunnen tw ee  tra n sisto ren , een v e rs te rk e r  en een vo o r com pen
satie  van  de tem p eratu u reffecten  gem ist w ord en . D e  w e e rsta n d  
R j neem t de gelijkspanningscom ponent op van  het ged etecteerd e  
sig n aa l en is o verb ru gd  door een grote cap acite it. D e  tra n s fo r
m ator neem t de w isse lsp an n in g  op en is o verb ru gd  d oor een 
cap a c ite it  vo o r het d o orlaten  van  de m iddelfrequentie. D e  l.f* 
tra n s is to r  m oet een grote  stroom  kunnen v e rw e rk e n  bij grote  
signalen . E r  is hierom  een a p a rte  diode vo o r de autom atische 
vo lum eregeling  aan g eb rach t, die vee l m eer gelijkstroom  le v e rt  
dan de d etectied iod e. D eze  gelijkstroom  is zoveel g ro te r dan 
de tem p eratu u rgevo elige  lekstroom , d at tem peratuurcom pen satie  
n iet m eer nodig is. D e  gevoeligheid  van  de o n tvan ger kan  a ls  vo lg t 
w o rd en  bereken d . V o o r  de d e tecto r is ca Io - ? w a tt  nodig. 
Ie d e r  van  de 4 v o o ra fg a a n d e  tra n sisto re n  v e rs te rk t  ca 2O d B , 
m aar het tu ssen sch ak e lv erlies  is 3 ^ 6  d B , te rw ijl er ook nog 
eens ca 6 d B  ve rlo ren  g a a t  in het b an d filter aan  de ingang. 
A a n  d it b an d filter m oest dan ook ca 3 . i c r 13 W  w o rd en  to egevo erd  
bij i M H  z om een behoorlijke d etectie  te verk rijgen . D e  l.f. v e r 
s te rk e r  is zo ruim, d at de gevoeligh eid  voorn am elijk  b e p a a ld  w o rd t 
door de d etector. H e t  u itgan gsverm ogen  b e d ra a g t  ca I W a t t .

In  de o n tvan ger is vee l gebru ik  gem aak t van  fe r r ie te n : V o o r  
de antenne F erro xcu b e  I V  B ,  vo o r de m .f. spoelen  I I I  Z? 3.

§ 7 . H et gebruik van de niet-lineaire eigenschapp en.

L a g e n -tra n sisto re n  zijn zeer goed b ru ik b a a r  vo o r het con stru 
eren  van  m ono-stabiele en b i-stab ie le  trek k er-sch ak e lin gen . D e 
sch akelin gen  kan  men in sommige geva llen  a ls  a fg e le id  van  
bu issch akelin gen  denken, er zijn ech ter ook specifieke tra n sis- 
to rsch ak elin gen  bed ach t. E e n  vo o rd eel van  het geb ru ik  van  
tra n sisto ren  is de kleine stu u rsp an n in g svaria tie , die nodig is 
om in en uit te schakelen . D e  b esch ik b are  v a r ia t ie  van  de col- 
lectorspan n in g  is m eer dan honderd m aal de spreid in g  in de 
stuurspan n in g bij een gegeven  stroom . E en  gevo lg  h iervan  is, 
d a t in b ep aa ld e  schakelingen  tra n sisto re n  m et zeer uiteenlopende 
eigenschappen  kunnen w o rd en  g e p la a ts t  zonder d a t de w erk in g  
s te rk  beïnvloed  w o rd t. M o ei njkh eden bij het gebru ik  van  tra n 
sistoren  zijn de in sch ak elversch ijn se len  en de w ed erzijd se  beïn 
vloed in g  van  de electroden .

V o o r  het in schakelen  van  een stroom  /  tussen  em issor en
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co llecto r m oet (mits de co llectorspann ing niet d a a lt  to t de knie- 
w a a rd e )  een lad ing Qi to egevo erd  w o rd en  aan  de b a sis , w a a r 
van  de grootte  o n geveer w o rd t  gegeven  d o o r:

I
i — —

COc

N eem t men, zoals bij een OC y I, aan  d at coc =  4. i0 6/sec dan is 
vo o r het in sch akelen  van  4 m A  een lad in g  van  IO-9 C oulom b 
nodig. B ij een buis is deze lad in g  van  de orde van  i c r 11 C o u 
lom b. D eze tra n s is to r  is dan ook v e e l t ra g e r  dan een buis. 
B e h a lv e  de aan  de tra n sisto r-w e rk in g  inhaerente lad in g  Qi neem t 
men bij het in- en u itsch akelen  nog an d ere  versch ijnselen  w a a r , 
die a ls  stoo reffecten  m oeten w o rd en  beschouw d en gew eten  
m oeten w o rd en  aan  lad in gen  op on gew en ste p laa tsen  in het 
k r is ta l.

D e  w ed erzijd se  beïnvloeding van de e lectroden  is v o o ra l h inder
lijk  bij poortsch akelin gen . Bij een pentode is e r niet alleen  zeer 
w ein ig  te ru g w e rk in g  van  het an od e-circu it op de kath od e en

1000
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het stu u rro o ster, m aar bovendien  is de sp an n in gstoestan d  van  
de kath od e van  zeer w ein ig  in vloed  op het stu u rro o sterc ircu it. 
B ij tra n sisto ren  is d it n iet het g e v a l:  een v era n d erin g  van  de 
em issorspanning is a ltijd  van  in vloed  op de m et de b a sis  v e r 
bonden sch akelin g .

F ig . 16 a  en b geven  een b ista b ie le  en een m onostabiele 
tre k k e r  sch akelin g  met behulp van  tw ee  tra n sisto ren . D e  b e 
nodigde voed in gsspan n in g  is slechts zeer gering, enkele vo lts . 
D it  h eeft het vo o rd ee l d a t  het v e rb ru ik  van  een tre k k e rsch a - 
kelin g  van  de orde van  I O -2 is, d aaren tegen  het n adeel, d at 
de in d icatie  van  de sp an n in gsto estan d  m et behulp  van  gasont- 
lad in gsb u is jes  n iet zo goed m ogelijk is. S u l z e r  ( 1 1 )  h ee ft nog 
enige schakelingen  besch reven .

§ 8. Schakelingen w aarbij gebruik gem aakt w ordt van transistoren
met tegengestelde polariteit.

M e t  com binaties van  n p  n en p  n p  tra n sisto re n  zijn a lle r le i 
schakelingen  m ogelijk, die w e l zeer b ijzondere e igen sch appen  
hebben. M en  kan  zich dit v o o ra l vo o rste llen , w a n n e er men eens 
v ero n d erste lt, d a t e r tw e e  soorten  buizen bestonden, een m et 
n egatieve  en een m et p o sitieve  electronen . S z i k l a i  ( 12) h eeft 
een a a n ta l schakelingen  gepub liceerd , die op deze w ijze m oge
lijk  zijn. E e n  sch akelin g  die in deze p u b licatie  n iet voorkom t, 
g ee ft 17a, te rw ijl fig. 17 b de overeen kom stige bu izenschakeling 
vo o rste lt. D e  buis /  w e rk t  met positieve  electronen, de buis I I  
m et n egatieve . Z o la n g  de spanning Vi la g e r  b lijft  dan een sp an 
ning, die een beetje  k le in er is dan Vu , zijn beide buizen en 
beide tra n sisto ren  afgekn epen . Z o d r a  de buis I  g a a t  geleiden, 
g a a t  I I  ook geleiden en er o n tsta a t een d o o rslag . D e  /- V  k a r a k 
teristiek , die op deze w ijze o n tsta a t, g eeft 17c. Bij tra n sisto ren  
kom t het oplopende deel van  de k a ra k te r is t ie k  overeen  m et 
een w e e rsta n d  in de orde van  IO7 ohm, te rw ijl het horizontale 
deel in de orde van  IO  ohm is. D e  „d o o rslag sp an n in g " kan  w o rd en  
in geste ld  m et behulp van  Vu . D e  „b ran d sp an n in g ”  is enkele 
tiende vo lts . E e n  d ergelijke  tra n sisto rsch ak e lin g  kan  o v e ra l ge
b ru ik t w o rd en , w a a r  gason tlad in gsbu izen  a ls  schakelelem en t 
w o rd en  to egep ast.

E r  zijn nog talloze an d ere schakelingen, w a a r in  de typ isch e  
eigenschappen  van  tran sisto ren  to t hun rech t kom en. Z e  kunnen 
b .v . u itsteken d  geb ru ik t w o rd en  a ls  sch a k e la a r , d a a r  ze zow  el 
bij grote stroom  en lage  spanning, a ls  bij zeer k leine stroom
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Fig. 17
E en  sch ak e lin g (a ), w a a rv a n  de I i - V i  k a ra k te r is t ie k  lijk t op d ie v an  een 
g as-o n tla d in g sb u is (c ) . D e  b ra n d sp a n n in g  is enkele  tien d e  vo lts, de door- 
s la g sp a n n m g  is in s te lb a a r . E e n  scb ak e lm g (b ) m et 2 bu izen , w a a rv a n  e r 
een  w e rk t  m et p o sitiev e  e lec tro n en , en de a n d e re  n o rm aa l w e rk t, k om t

erm ee overeen .

en b e trek k e lijk  hoge spanning w ein ig  energie d issiperen . H ie r 
door zijn ze b ijzonder gesch ikt v o o r het m aken van  een gelijk- 
stro o m tran sfo rm ato r m et een hoog rendem ent. E e n  b atterij van  
enige vo lts  w o rd t  g eb ru ik t vo o r het o p w ek ken  van  een ge lijk 
spanning van  enige honderden vo lts  o f hoger. V o o r  de o n tw e r
p e r van  electronische schakelingen  ligt e r nog een o n afz ien b aar 
ve ld  van  m ogelijke to ep assin gen  open (13). V o o r a l het geringe 
en erg ieverb ru ik  en de k leine afm etingen  en w e llich t ook de lange 
leven sd u u r en de prijs zijn belan grijke  overw egin gen  bij de to e
p assin g  in e lectron isch e a p p a ra te n .

E n ige  van  de in d it a r t ik e l b esch reven  schakelingen  zijn ge
concip ieerd  door D r  A . G . d h . B eck in g , I r  J. J . R ie tv e ld , Ir  E . 
W ille m s  en I r  G . C . W o lte r s  en nog n iet e ld ers gepub liceerd . 
D iscu ss ie s  m et I r  H . H . van  A b b e , I r  J . te W in k e l en I r  L . G . 
W u b b e n  leidden to t eveneens vru ch tb are  resu lta ten . D e  ont
v a n g e r w e rd  gebou w d  tezam en m et de H e e r  G . M o o n e n ; de 
erin  to egep aste  tra n sisto ren  vo o r hoge freq uen ties en vo o r de 
e in d trap  w erd en  geco n stru eerd  door D r  P . W . H a a y m a n  en de 
H  eer J. J .  A . P lo o s van  A m ste l.
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NIEUW E UITGAVEN

De redactie ontving de volgende nieuwe uitgaven:
Sub miniaturization Techniques [or Low  frequency receivers. U itgegeven 

door het N ational Bureau of S tandards, W ash ing ton . C ircular 545.
Formules [or Computing Capacitance & Intuctance. N ational Bureau of 

Standards. C ircular 544.
Electronic M easuring Instruments, door E. H. W . Banner.
In een der volgende nummers zullen deze uitgaven besproken worden.

Boekbesprekingen
P. A. Neeteson: „F ly w h eel synchronization of saw-tooth 
generators”, dl 2 van: Television receiver design. 
Philips’ Technische Bibliotheek, E indhoven, 1953. 156 
blz., 118 ill., prijs ƒ 11.—.

D it tweede deel van  het boek ,,T elevision R eceiver D esign”, no V IIIB  in de 
Boekenreeks over E lectronenbuizen van  de Philips’ Technische Bibliotheek, be
handelt de z.g. vliegw ielsynchronisatie van  zaagtand-generatoren  in televisie- 
ontvangers. Deze schakelingen w orden vrijwel algemeen toegepast bij de lijn- 
deflectie-generatoren. A anvankelijk w erd hierbij inderdaad gebruik gem aakt van 
de vliegw ielw erking van  een resonantiekring. De moderne versies zou men 
beter kunnen betitelen met phase-vergelijkingsschakelingen.

De indeling van  dit zeer gespecialiseerde boekje is w at vreem d. De hoofd
stukken 1 t/m 5 beslaan 41 blz. en vorm en een inleiding, w aarin  schr. resp. 
de principes van  de gebruikelijke zaagtandgeneratoren , hun practische uitvoering 
en de directe synchronisatie beknopt behandelt. H oofdstuk 6, getiteld ,,Flyw heel 
synchronization”, beslaat het grootste deel van  het boek (100 blz.) en is zeer 
ver onderverdeeld in paragrafen . De blokkeeroscillator b.v. v indt men onder 
6.4.1.1.8. T erw ille van  de overzichtelijkheid zou het beter gesplitst kunnen zijn 
in verschillende hoofdstukken, die in grote lijnen de paragrafen-indeling kun
nen vervangen.

H oofdstuk 6 behandelt achtereenvolgens: de vliegw ielw erking van  resonantie- 
kringen en hun gedrag bij het aanstoten met korte impulsen; m ultivibrator en 
blokkeeroscillator — theoretische dim ensionering — m eetresultaten; autom atische 
phaseregeling van  deze generatoren — statische toestand — inschakelverschijn- 
selen — dimensionering van  het afvlakfilter in de phase-vergelijkingsschake- 
lingen — enige practische uitvoeringen.

T o t slot volgen nog twee appendices met fundamentele afleidingen van  het 
afvlakfilter, een literatuurlijst en een lijst van  gebruikte symbolen.

O ver de inhoud zij het volgende opgem erkt:
Z ow el de berekeningen van  de m ultivibrator als de gepubliceerde m eetresul

taten in par. 6.4.1.1.7 geven een frequentie-bereik van  1 op 5 a 6, terwijl een 
bereik van 1 op 10 niet ongebruikelijk is. D it v indt zijn oorzaak in de wijze 
van  benaderen en in de dim ensionering van  de schakeling. De practische scha
kelingen in par. 6.4.4.2 zijn stiefmoederlijk behandeld. Schr. geeft in deze p a ra 
graaf drie voorbeelden van  schakelingen, w aarv an  er — voorzover ons bekend 
— twee bij Philips zijn ontwikkeld, alle echter zonder dimensionering. In het 
buitenland zijn in de loop van de laatste jaren ook veel schakelingen ontwikkeld. 
M et een overzicht hiervan zou het boekje aan  w aarde hebben gewonnen, 
zeker als handboek voor de ,,set-m akers” , w aarvoor deze serie televisieboekjes 
uiteindelijk is bedoeld. De beschouw ingen en berekeningen zijn echter fundam en
teel opgezet, zodat het boekje wel een basis vorm t voor hen, die zich in deze 
materie moeten verdiepen.

A. M.
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Televisiebuizen Vademecum (inclusief Speciale buizen).
P. H. Brans Ltd, A ntw erpen.

De 11e uitgave van  dit bekende vadem ecum  is geheel gewijd aan  T elevisie
buizen en speciale buizen. H et 244 p ag in a’s dikke boek is onderverdeeld in 
10 hoofdstukken, resp. de gegevens verm eldende van: E lectronenstraalbuizen, 
Kristallen, G estuurde gelijkrichters, Speciale U H F  buizen, G asontladingsbuizen, 
Foto-electrische cellen, G eiger-M üller buizen, Therm okoppels, Stroom regelbuizen, 
D iversen.

V o o r degenen die snel over gegevens van  zowel Europese als A m erikaanse 
fabrikaten willen beschikken, is deze uitgave onm isbaar.

H.

„THE GREY W A LL”

O nder grote belangstelling van  talrijke autoriteiten  vond op 18 O ct. j.1. 
de première plaats v an  de Philips film over havenradar ,,The G rey W a ll ’. 
D e H eer de Jager, directeur van  de P T I, sprak  in zijn voorw oord  de hoop uit 
dat „deze film er toe zal bijdragen om de nevelen welke nog altijd min of meer 
om het m ysterieuze w oord „ rad a r” hangen weg te nem en.” Inderdaad  w ordt 
in het begin van  de film getracht op populaire wijze het principe van  radar te 
verklaren, doch een en ander is zo summier (de gehele film duurt slechts 35 
m inuten) dat dit voor de leek v an  weinig w aarde is. V o o r expert en technicus 
bevat deze film in het geheel geen nieuws. W e l w aren  er suggestieve momenten, 
onder meer de gang van  zaken op de brug v an  een schip tijdens het binnen
lopen van  IJmuiden bij mist. De opnam en en de regie zijn uitstekend. De v er
vaardig ing stond onder leiding van  O tto  van  N yenhof.

TW EEM AAL VERTAALD

In  de late avonduren van  7 O ctober zou een televisie-uitzending uit Engeland, 
gewijd aan  de paardensport, w orden gerelayeerd. E en storing in de keten van  
linkzenders dreigde de uitzending te doen mislukken, m aar dank zij een nood
oplossing w erd het program m a gered. Hierbij kw am en wel in het bijzonder de 
toepassingsm ogelijkheden van  de lijnen-vertalers voor het internationale televisie- 
verkeer n aar voren.

Bij het relayeren  van Engelse program m a’s w orden de beelden van  405 lijnen, 
zoals bekend, naar Lopik getransporteerd, w aar de vertaling in 625 lijnen plaats 
vindt. V oor de uitzending op 7 O ctober echter bleek de keten van  linkzenders 
tussen Flobecq en Brussel gestoord te zijn en de tijd ontbrak  om het defect nog 
tijdig op te sporen en te herstellen.

Besloten w erd om de F ranse zender te Parijs, die eveneens het Engelse p ro 
gram m a na vertaling zou uitzenden, te relayeren. D e hiervoor noodzakelijke 
verbinding w as namelijk wel in tact en door het F ranse beeld van  819 lijnen 
door de Philips duplo-lijnenvertaler te Lopik te laten om zetten in een beeld van 
625 lijnen, w as de uitzending gered.

H et beeld, dat in de huiskam ers verscheen, w as uitstekend van  kwaliteit, on
danks het feit, dat het oorspronkelijke beeld tw eem aal vertaald  w as geworden. 
O pm erkelijk is nog, dat de beelden uit Lopik w erden overgenom en door de 
D uitse televisie, alhoewel deze een eigen verbinding met Parijs heeft en even
eens over de mogelijkheid beschikt beelden van  819 lijnen te vertalen  in 625 
lijnen.
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Uit het Nederlands Radiogenootschap
PERSONALIA

Prof. Ir G. H. B A ST

Prof. Ir G. H . B ast is benoemd tot H oofddirecteur der P T T  en belast met 
de leiding van  de H oofdafdeling der T elegrafie  en Telefonie.

D r Ir H. C. A. V A N  D U U R E N

D r Ir H. C. A. van  D uuren is benoem d tot directeur v an  het C entraal Labo
ratorium  v an  de P T T .

Kol. Ir J. C. K O K

Abusievelijk w erd in N o. 4 verm eld dat Kol. Kok benoemd w erd tot ridder 
in de O rde van  O ranje N assau. D it moet zijn: O fficier in de O rde van  O ranje 
N assau  met de zw aarden.

Ir J. J. V O R M E R

Ir J. J. V orm er is toegevoegd aan  de H oofddirecteur Algemene Z aken  en 
Radio der P T T , met opdracht om leiding te geven en toezicht te houden op de 
volgende afdelingen: H et Radiobedrijf; O m roep en Televisie; Kust- en Scheeps- 
radio.

Jhr D r Ir C. T h . F. V A N  D E R  W Y C K

M et ingang van  1 O ctober 1954 w erd Jhr D r Ir C. T h . F. van  der W y c k  
benoemd tot chef van  het Radiolaboratorium  P .T .T .

EXAM ENS

V E R S L A G  V A N  H E T  E X A M E N  V O O R  R A D IO T E C H N IC U S  E N  R A D IO 
M O N T E U R  G E H O U D E N  IN  A PR IL , M E I E N  JU N I 1954

De schriftelijke exam ens voor radiotechnicus en radiom onteur w erden ge
houden op 8 en 9 April 1954. Aangem eld hadden zich 182 candidaten voor tech
nicus en 292 voor monteur, w aarvan  11 candidaten zich terugtrokken (4 voor 
technicus en 7 voor m onteur). W eg en s onvoldoend schriftelijk exam en w erden 
afgew ezen 76 candidaten technicus en 72 candidaten monteur.

V oor het mondelinge gedeelte w erden opgeroepen 102 candidaten technicus 
(1 candidaat verhinderd) en 213 candidaten monteur, welke mondelinge exam ens 
w erden gehouden op 17, 18, 24, 25 en 31 M ei en 1, 9, 10, 14, 15, 21, 28 en 
29 Juni 1954. Afgewezen w erden 45 candidaten technicus en 107 candidaten 
monteur. G eslaagd zijn in totaal 51 candidaten technicus en 93 candidaten mon
teur. 5 candidaten technicus en 13 candidaten m onteur w erden voor een her
exam en in aanm erking gebracht. V an  de 32 candidaten die een her-exam en moes
ten afleggen w aren 3 candidaten verhinderd. 25 candidaten m onteur en 4 can
didaten technicus slaagden.

De resultaten van  de exam ens w aren  helaas niet bevredigend zoals blijkt uit 
bovenstaande cijfers. H et schriftelijk gedeelte w erd door een zeer groot aantal 
candidaten buitengew oon slecht gem aakt, terwijl bij het mondelinge gedeelte 
meer dan de helft van  de daarvoor opgeroepen candidaten moest w orden afge
wezen. H et is zeer duidelijk gebleken dat de voorbereiding voor de exam ens 
in het algem een onvoldoende is geweest. De examencommissie ziet zich derhalve 
genoodzaakt een strengere selectie bij het schriftelijk exam en toe te passen ten
einde te voorkom en, dat een te groot aantal onvoldoend voorbereide candidaten, 
zonder enige kans op slagen, aan  het mondelinge exam en deelneemt.
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H oewel dus het gemiddelde peil van  de geslaagde candidaten nog veel te 
wensen overliet, kan gelukkig ook nog verm eld w orden dat 2 candidaten een 
zo goed exam en aflegden, dat de examencommissie besloot deze candidaten bij 
het Bestuur van  het N ed. R adiogenootschap voor te dragen voor toekenning van 
de exam en-prijs van  het W E R A -fonds.

De nam en van  deze geslaagden zijn:
J. Schoenm aker te U trecht;
J. de Boer te A lkm aar.
V o o r w at het maken v an  het w erkstukje betreft is gebleken dat zeer veel 

candidaten onvoldoende of in het geheel niet bedreven zijn in: 
le. het lezen van  een tekening.
2e. het aftekenen en boren van  diverse onderdelen.
3e. het doelmatig gebruik van  gereedschap, o.a. van  w inkelhaak, kraspen, 

keurnagel, steekpasser en m ontagetang.
4e. het solderen met harskern-soldeer, w aardoor slechte of in het geheel niet 

gevloeide verbindingen, verbrande onderdelen en druppels tin op de sol- 
deerplaatsen.

Als gevolg van  het onder le  en 2e genoemde komen die candidaten in tijd
nood, zodat zij de m ontage niet met de nodige zorg kunnen afw erken.

T O E L A T IN G S E IS  N A JA A R S E X A M E N S

In afwijking van  de bepaling dat met ingang van  het n a jaar 1954 slechts 
zij aan  de N .R .G .-m onteursexam ens kunnen deelnemen die in het bezit zijn van  
een bewijs van  voldoende vooropleiding, heeft het Bestuur van  het N .R .G . in 
overleg met het Bestuur van  de V .E .V . besloten, bij wijze van  overgangsm aat
regel, dat bedoelde bewijzen van  vooropleiding voor het thans op handen zijnde 
najaarsexam en niet gevraagd  zullen w orden vóór de deelneming aan  het examen, 
doch na afloop van  dit exam en, met dien verstande, dat het diploma slechts 
zal w orden uitgereikt aan  hen die, behalve dat zij volgens art. 10 v an  het 
exam en-reglem ent aan  de a ldaar gestelde eisen hebben voldaan, een bewijs van 
voldoende vooropleiding kunnen overleggen.

D egenen die voor het exam en volgens art. 10 zullen slagen, doch niet over 
een bewijs van  voldoende vooropleiding beschikken zullen achteraf in de ge
legenheid w orden gesteld op een nader vast te stellen tijdstip in het voorjaar 
van  1955, deel te nemen aan  een exam en voor adspirant V .E .V .-cursist.

N a  het met gunstig gevolg afleggen van  dat exam en zal het diploma rad io 
m onteur N .R .G . alsnog w orden uitgereikt.

E X A M E N  T V  T E C H N IC U S

E en snel toenemende behoefte in N ederland aan  goed onderlegde televisie- 
technici heeft het bestuur van  het N .R .G . in 1953 er toe geleid een commissie, 
bestaande uit de H eren Boukema, H aantjes, M aarleveld  en W ern er, uit te nodi
gen tot het onderzoeken van  de mogelijkheid een daartoe geschikt exam en toe 
te voegen aan  de reeds bestaande exam ens voor R adiom onteur en Radiotechnicus, 
en eventueel een ontw erp voor de exam eneisen en het exam enreglem ent op te 
stellen.

Deze commissie is inmiddels tot de conclusie gekomen dat in een sterk gevoelde 
behoefte kan w orden voorzien door de instelling van  een exam en voor Televisie- 
technicus op een niveau, zo goed mogelijk aansluitend op dat van het exam en 
voor Radiotechnicus; een voorstel voor de exam eneisen en het exam enreglem ent 
w erd ingediend.

O p grond van  het advies van  de commissie heeft het bestuur de voorzitter 
van  de examencommissie verzocht de nodige m aatregelen te nemen om zo spoedig 
mogelijk tot het afnem en van  bedoeld exam en te kunnen overgaan.

H et ligt in de bedoeling het T V  technicus exam en twee keer per jaar af te 
nemen. A an de exam ens kunnen zij deelnemen, die in het bezit zijn van  het 
diplom a R adiotechnicus N .R .G . en zij, die in het bezit zijn van  een, naar het 
oordeel van  de examencommissie, gelijkw aardig diploma. H et exam engeld zal 
ƒ 35.— bedragen. D e exam eneisen en het exam enreglem ent zullen over enkele



265

w eken op aanvraag  verkrijgbaar zijn bij de secretaris van  de examencommissie, 
de heer B. Slikkerveer, Sweelinckplein 71, D en H aag , tel. 390312.

De examencommissie zal er n aar streven reeds in het voo rjaa r van  1955 haar 
eerste T V  technicus exam en af te nemen.

12.10.54

NIEUW E LEDEN

Ir  J. van  B aarda, B erlagelaan 151, H ilversum .
D r Ir J. C. Francken, Gen. C ronjéstraat 26, E indhoven.
D r Ir E. W . van  H euven, v. C oo thstraat 1, E indhoven.
Ir B. H ogew eg, W ate rv lie ts traa t 45, V elsen-N oord, post Beverwijk. 
H . Kok, Poolsterstraat 18, H ilversum .
Ir J. L. Leistra, M aerlan tlaan  2, E indhoven.
Ir  R. S legtenhorst, da C ostalaan  99, Rijswijk.
Ltz. II. Ir  J. V erm eulen, Corn. v. d. L ijnstraat 207, D en H aag.

VOORGESTELDE LEDEN

L. A. M. van  E ynatten , Z andberg laan  64, Breda (V erbindingsdienst K .L.). 
Ir  W . M. W inkel, van  Z aeck straa t 25, D en H aag (B P M ).

ADRESWIJZIGINGEN VAN LEDEN

Ir J. D avidse, C roeselaan 75bis-A, U trecht.
T j. Doum a, 206 K ingsley Road, K ingston Estates, H addonfield, N ew  Y ersey 

U .S.A .
Ing. R. D rost, H uis ,,L iesje”, de O tter, O ud Loosdrecht.
Ir S. G. A. H eilbron, P.O .B. 29, Param aribo, Suriname.
Ir H. T . H ylkem a, Jagtlustlaan 9, S antpoort Station.
D rs A. M. J. Jaspers, Po tg ie terstraat 48, E indhoven.
Ir A. J. Leenhouts, Prins M auritslaan  17, D en H aag.
Ir H. M iedema, c/o C anadian  G eneral E lectric Co, E lectronics Division, 830 
Landsdow n Ave T oronto . 4. O ntario . C anada.
Ir J. J. P. V aleton, H oge D uinlaan 3, A alst-W aalre .

ONBEKEND ADRES

N o 4 gezonden aan  D r J. L. V erster, O ran jep lan tage 36, Delft, kwam onbestel
baar terug, met de mededeling „verhuisd”. W ie  kan de redactie aan  het nieuwe 
adres helpen?

HOOFDREDACTEUR

De aandacht w ordt erop gevestigd dat het adres van  de hoofdredacteur thans 
is: Jagtlustlaan  9, Santpoort-S tation , tel. 02560—8834.



H e t  werkterrein van de N .V . Philips’ 

Telecommunicatie Industrie te Hilver

sum omvat alle takken van de tegen

woordige telecommunicatietechniek: 

radio communicatie, lijntelefonie, auto

matische telefonie, telegrafie, televisie 

en radar. Zij ontwikkelt en bouwt haar 

installaties in nauwe samenwerking 

met de deskundigen van de P.T .T ., van 

leger, vloot en luchtmacht en van andere 

grote opdrachtgevers in binnen- en bui

tenland. Daardoor kenmerken deze in

stallaties zich door volkomen aanpas

sing aan de eisen, die de praktijk stelt.

N . V .  P H I L I P S ’ T E L E C O M M U N I C A T I E  I N D U S T R I E

H I L V E R S U M
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