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Optimale condities voor telegrafieontvangst 
met tweevoudige diversity en afkeurdrempels

door K. P osthum us

Sum m ary
A  ra d io te le g ra p h y  sy s te m  u n d e r  fa d in g -c o n d itio n s  is a n a ly s e d . I t  is 

sh o w n  th a t  i f  o n ly  s ig n a ls  a b o v e  a c e r ta in  th re s h o ld  v a lu e  a re  p a s se d , 
th e se  th re s h o ld  lim its  sh o u ld  v a ry  in  in v e rse  p ro p o r t io n a l i ty  to  th e  s ig n a l 
lev e l. N u m e ric a l re su lts  a re  g iven  fo r  th e  r a t io  o f  n o n -re je c te d  e r ro rs  to  
th e  u se fu l s ig n a ls , u n d e r  d if fe re n t n o ise -c o n d itio n s . T h e  e ffec t o f  d o u b le  
d iv e rs ity  is a lso  c a lc u la te d .

1. In le id ing*
W ij b esch o u w en  een com m unicatiesysteem , w a a rb ij de s ig n a­

len  b e s ta a n  u it im pulsen  m et am p litu d e  +  p  of — p , te rw ijl  een 
v an  ru is  a fk o m stig  s to o rs ig n a a l aan w ez ig  is, w a a rb ij de k an s  
d a t  d it  lig t tu sse n  qx  en q (x  +  d x ) w o rd t  gegeven d o o r

I 2- e~x dx , dus een ru is  m et G au ss isch e  verde ling . D o o r  deze
y n
ru isco m p o n en t k an  h e t s ig n a a l dus g ro te r  w o rd e n , k le in e r w o r ­
den  en ook van  tek e n  v e rw isse len  en in een com plem en ta ir sig ­
n a a l v e ra n d e re n . ])

E en  d e rg e lijk  sy s teem  k a n  b ijv o o rb e e ld  w o rd e n  v e rk re g e n  d o o r  bij 
d e te c tie  v a n  h e t m e t ru is  b e h e p te  s ig n a a l d i t  te  sp lits e n  in tw e e  90° v e r ­
sch illen d e  fa ze n , en d e  a m p litu d e  v a n  d e z e  c o m p o n e n te n  (d ie  p o s it ie f  en 
n e g a tie f  k u n n e n  zijn) a ls  e lem e n te n  v a n  d e  s ig n a a lc o d e  te g e b ru ik e n . W a n n e e r  
b e id e  fa ze n  w o rd e n  g e b ru ik t,  k a n  m en op  d eze  w ijze  d u s  in een  fre -  
q u e n tie k a n a a l  tw e e  fa z e -s h if t-k a n a le n  o n d e rb re n g e n . V a n z e lf s p re k e n d  w o r ­
d en  w e l e isen  a a n  de  c o n s ta n th e id  v a n  de  f re q u e n tie  g e s te ld , z o w e l a a n  
d e  z en d - a ls  a a n  de  o n tv a n g s tk a n t .  E e n  d e rg e lijk  sy s te e m  w o r d t  to e g e ­
p a s t  d o o r  de  f irm a  C o llin s  (p re d ic te d -w a v e  sy s te m ). H e t  is n a tu u r l i jk  de  
v ra a g , o f  een  d e rg e lijk  sy s te e m  zich  w a t  fa d in g  b e tre f t ,  w e l zo n o rm a a l 
g e d ra a g t  a ls  in h e t  v o lg en d e  is a a n g e n o m e n , m a a r  w ij ge loven , d a t  a l th a n s  
k w a l i ta t ie f ,  een  g ro o t d ee l v a n  de r e s u l ta te n  b l i j l t  g e ld en .

D e  k w e s t ie  v a n  d e  ru is v e rd e lin g  in d it  g ev a l en in h e t m e e r n o rm a le
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W a n n e e r  h e t re su lte re n d e  s ig n aa l d ich t bij O lig t, is e r  geen 

g ro o t v e rsch il tu ssen  de k an s  d a t  een p o s itie f  re sp . een n e g a ­
tie f  s ig n aa l w a s  bed o e ld . O m  nu de k an s  op fo u te  signalen  te  
v erk le in en , w o rd e n  a fk e u rd re m p e ls  to e g e p a s t, en w e l zo, d a t  
een  s ig n aa l d a t  tu sse n  +  d  en — d  lig t, w o rd t  a fg ek eu rd . E v e n ­
tu ee l k a n  h e rh a lin g  van deze dub ieuze signalen  w o rd e n  g e v ra a g d  
(T O R -sy s te e m ), m a a r  v o o r h e t b e to o g  is d it  n ie t essen tiee l.

D  oor h e t to e p a sse n  van  deze d rem p els  g eb eu ren  tw e e  d in g en :
1. H e t  a a n ta l  fo u te  (co m p lem en ta ire ) s igna len  w o rd t  s te rk  v e r ­

k leind , im m ers een fo u t s ig n aa l w o rd t  p as  d o o rg e la te n  a ls  
h e t zo e rg  fo u t is, d a t  -f p  is v e ra n d e rd  in — d f re sp . —p  
in 4- d , en de k an s  op deze g ro te  fo u ten  is zee r veel k le i­
n e r  d an  een v e ra n d e r in g  van  + /  to t  O.

2. H e t  a a n ta l  goede signalen  w o rd t  ook v e rk le in d , im m ers ook 
de goede s igna len  w e lk e  b innen  de d rem p e ls  liggen w o rd e n  
nodeloos a fg ek eu rd .
H e t  is du idelijk  d a t  h e t  n ad e lig  effect genoem d o n d e r 2e. 

veel m eer signalen  o m v at d an  h e t v o o rd e lige  effect o n d e r le . 
O  m d a t e c h te r  h e t o p tre d e n  van  één fo u t s ig n aa l veel e rg e r  
k a n  zijn d an  h e t tijd v e rlie s  d o o r h e t n a v ra g e n  v an  tien  goede, 
ku  nnen de d rem p e ls  toch  een n u ttig e  ro l spelen . V o o r  h e t a f ­
le iden  v an  de op tim ale  cond ities zal een b e p a a ld e  v erho ud ing  
in d it  opzich t m oeten  w o rd e n  aangenom en .

W ij v e ro n d e rs te lle n  nu bovend ien , d a t  om de gevolgen  v an  
fad in g  te  voorkom en , tw eev o u d ig e  d iv e rs ity  w o rd t  to e g e p a s t, 
d .w .z. d o o r m iddel v an  tw e e  o n a fh a n k e lijk e  sy s tem en  w o rd t  
een gecom bineerd  s ig n aa l v e rk reg e n , w a a rm e e  een b e te r  re s u l­
t a a t  te  b e re ik e n  is, d an  m et s lech ts  één v erb in d in g . H e t  d o e t 
n ie ts  te rz a k e  of deze e x tra  v e rb in d in g  a lleen  een e x tra  on t- 
v an g an te n n e  m et o n tv a n g e r  bete iven t d an  w e l een e x tra  zend- 
k a n a a l.

N a  com binatie  o n ts ta a t  in  ie d e r  geval w e e r  een enk e l s ig n aa l 
en v o o r d it  co m b in a tie s ig n aa l m oeten  nu op tim ale  d rem p els  
w o rd e n  b e p a a ld .

W e  nem en aan , d a t  de fad ing  n ie t a l te  snel is, en d a t  h e t  
d aa ro m  doenlijk  is, de tw e e  signalen  te  m engen in een verho u-

g ev a l v a n  o m h u llen d e  - d e te c tie , is u itv o e r ig  b e h a n d e ld  in d e  a p p e n d ix  v a n  
h e t a r t ik e l  , ,T h e o re tis c h e  b e sc h o u w in g e n  o m tre n t  d e  m e rite s  v an  d e  n o r ­
m ale  b in a ire  te le g ra a fb o d e , de  zgn . G a u ss isc h e  co d e  en sp e c ia le  d e te c tie -  
m e th o d e n  v o o r  d eze  b e id e  c o d e s" , T ijd s c h r if t  N .R .G .  1958 — 2, v an  d e ­
ze lfd e  sc h rijv e r .
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ding, die v e ra n d e rd  w o rd t  in a fh a n k e lijk h e id  v an  de co n d ities  
v an  de dee lsignalen .

2. D e  optim ale m engverhouding der diversity^signalen*
L a a t  h e t  e e rs te  s ig n aa l p x zijn m et ru isco m p o n en t qy h e t  

tw e e d e  sig n aa l / 2 eveneens m et ru isco m p o n en t q. W a n n e e r  w e 
deze signalen  in een b e p a a ld e  v e rh o u d in g  m engen, w o rd e n  de 
in fo rm atieco m p o n en ten  lin ea ir, de ru isco m p o n en ten  k w a d ra tis c h  
opg e te ld . M en g en  w e h e t  e e rs te  s ig n aa l m et x  m aa l h e t tw e e d e , 
d a n  k o m t e r  een in fo rm atieco m p o n en t p x +  xp̂ _ en een ru is ­
com ponen t i r  + x 2q* — % i 1 + X * . 
in verm ogens u itg e d ru k t, w o rd t  dus

D e  s ig n aa l-ru isv e rh o u d in g ,
—  = (A + DJt wordt
R  q* (ï +  x 2)

S  p p  +  p. -, w a t  duszo g ro o t m ogelijk, a ls  p* — p xx , w a a rb ij R  q2
g ro te r  is d an  v o o r ie d e r  s ig n aa l a fzonderlijk . E en  derge lijke  
m en g-d iversity  is dus b e te r  d an  schakelingen , w a a rb ij de b e s te  
v an  de tw e e  w o rd t  gekozen, zoals op v ersch illen d e  p la a ts e n  in 
de tech n ische  l i te r a tu u r  l) ook is te  v inden .

3. G ew ijzigde R ayleigh^distributie  
bij optim ale m engverhouding*

L a a t  e lk  d e r  be id e  signa len  een R ay le ig h -fad in g  v e rto n en . 
H e t  e e rs te  s ig n aa l lig t tu sse n  p x  en p  (x  +  d x ) m et k an s  e 1 2x d x  
en h e t tw e e d e  tu sse n  p y  en /  (y  +  dy) m et k an s  2y dy. T u s­
sen  x  en y  b e s ta a t  geen c o rre la tie . D e  s ig n aa l-ru isv e rh o u d in g  
v an  h e t  co m b in a tie s ig n aa l is

_S_ _  p p  +  p p  =  (x2 +  y 2)p2 
R  q2 q2

W e  ste llen  x  =  r  cos cp
y  — r  sin çp

x  en y  lopen  van  O to t  o o , dus v v an  O to t  oo en v an  O 
to t  —  .

5  f=  r2 —R
, ,R a tio  s q u a re r  , L . R . K a h n . P ro c . In s t .  R a d io  E n g rs . 42, 1 7 0 4 , 195 4 .



158 K. Posthumus
D e  k a n s  d a t  p t lig t tu sse n  p x  en p  (x  4- d x ) en gelijk tijd ig  
tu sse n  p y  en p  (y  +  dy) w o rd t  gegeven d o o r
4 e~x2 ~y<2 x y  d x  dy  — e~r2 r3 jwï 2 op d  2<p.

D e  k an s  op een b e p a a ld e  r  w o rd t  v e rk re g e n  d o o r te  in te ­
g re re n  tu sse n  2 op — O en 2 op — n, en deze k a n s  b e d ra a g t  dus 
2 e~r2 r3 dr. N o em en  w e te n s lo tte  nog r 2 =s, d a n  w o rd t  d it  
e~ss ds, m .a .w . p p  +  p p  lig t tu sse n  p 2s en p 2 (s +  ds) m et k an s  
e~s sds. D i t  is dus tev en s  de k a n s  d a t  de s ig n aa l-ru isv e rh o u d in g  
v an  h e t co m b in a tie s ig n aa l lig t tu ssen

----s en t>2—  (s + ds).

In  p la a ts  v an  de R ay le ig h -v e rd e lin g  e~s ds  h eb b en  w e h ie r  
g ek reg en  een gew ijzigde R a le ig h -v e rd e lin g  e~s s ds, w a a rb ij de 
k a n s  op zee r k le ine  energ ieën  sp2 dus veel k le in e r  is, w a t  d an  
ook de bed o e lin g  is v an  de d iv e rs ity -sch ak e lin g .

4. H et effect van  een drem pel even red ig  
m et het gecom bineerde signaah

W a n n e e r  w e tw e e  d rem p e lsp an n in g en  d  = + [ï q to e p a sse n , 
w o rd t  de k an s  op een goed s ig n aa l

oo
/»

W„ = - P  e-* ' dx.
i n )

q
E venzo  de k an s  op een  co m p lem en ta ir s ig n aa l

— p — — i*9
W c =  2 — I e- ** d x .

I n  J
-  OO

W a t  e r  o v e r b lijft, dus I — W g  — W c is de k an s  op a fk e u r in g  
v an  h e t  s ignaal.

N u  h eb b en  w e a l aangenom en , d a t  de m engverhoud ing  bij de 
d iv e rs ity  k on  w o rd e n  a a n g e p a s t  a a n  de ogenb likkelijke  fad ing - 
to e s ta n d  d e r  b e id e  dee lsig n a len , en h e t g ee ft dus w ein ig  e x tra  
com plica ties a ls  w e ook de d rem p el a a n p a sse n  bij deze to e s ta n d . 
V o o rlo p ig  nem en w e de d rem p e lsp an n in g  m a a r  eens ev en red ig
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a a n  de re su lte re n d e  s ig n aa lsp an n in g , dus ^ q - - y p ^  s. D e  k an s  
op een goed  s ig n aa l bij een  b e p a a ld e  s is nu

oo
w g (s) = e~x2 d x

y .
(y— i ) — y9

en de k a n s  op een co m p lem en ta ir s ignaa l
— (y +  D —y*9

W c (s) =
y »  j-  oo

D e  k an s  op een goed s ig n aa l gem iddeld  o v er a lle  w a a rd e n  
v an  s, w a a rb ij de k an s  op een b e p a a ld e  s in rek en in g  is ge­
b ra c h t  w o rd t  nu

oo
W r  =  I  Wg (s)er* =  +  ( I -

p i  I I' +q \ 4a3 2a t

P2w a a rb ij cf — I +  (y — i )2 •
D e  k a n s  op een co m p lem en ta ir s ig n aa l eveneens gem iddeld  o v er 
a lle  w a a rd e n  v an  .5* m et h e t  goede gew ich t

oo
w  =  ƒ w c (s) e~s s  ds  =  \  -  ( I + 7  ] -  / — TT +q \ 2 b

P :w a a rb ij — I +  {y +  i)
r

W a n n e e r  geen d rem p e l w o rd t  to e g e p a s t  (y =  o) w o rd t  d it

W ,  =  ren d e m en t =  i  +

W c  = fo u te n k a n s  =  l —

P 3? 2+  2/5

y p* +  q*
P 3 ^  +  ^  

i  p* + q* 4P2 +  4?!
In  de vo lgende ta b e l  zijn deze w aarsch ijn lijk h ed en  b e re k e n d  

v o o r
7 = 0, 7 = by = h  7 = f en 7 = 1 •

In  h e t  la a ts te  geval, y =  I, dus d rem p e lsp an n in g  gelijk a a n  sig-
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n aa lsp an n in g , is de k an s  op een goed 
50 % .

s ig n aa l n a tu u r lijk  s teed s

1
2

3
4
5
6

V = 0 7 - 1 ~ 4 7 - 1- 2 y 3~ 4
w , W, w W, w , w .

0,942 0,058 0,896 0,034 0,813 0,020 0,678 0,012
0,992 0,008 0,980 0,004 0.942 0,002 0,813 0,001 I
0,998 0,0019 0,995 83.10-5 0,980 42.10-5 0,896 23.10-5
1,000 66. i o-5 0,997 28.10-5 0,992 14.10-5 0,942 75.IO-6
1,000 28.10-5 o,999 12.10-5 0,996 57.1 o-6 0,967 31.IO“6
1,000 14.10-5 1,000 57.1 o-6 0,998 28.IO"6 0,980 15.IO-6

y = i
w . . w .

m.0,5 0,008

o ,5 66. IO-5

1-0

O 14.10-5

0,5 45-10 -6

o ,5 I8 .IO -6

0,5 89.IO -7

N o e m ----------------
f ( y -  O2

= u

'SKfg = r] — re n d e m e n t — |  4- \ u  ( i +  u)~3/2 +  ^  (i +  u)~l/2 
V o o r  ^ «  I w o rd t

3 5 i o 5r] — l ------ u2 H------ -------------- . . . . enz.ió  ió  256

c72E venzo  m et -----------------=  v
P‘ (y +  0*

"W c —l - -  4 Z/(1 v )~3/2 — (i +  v)~lh, voor v  <C<C I w ordt
S I°S—  773 4- ----- ^4 . . . . enz.

16 25 6

5. E ffect van  onderbreking gedurende perioden  
van  slech t com binatiesignaal*

D e  (zeer w ein ig  v oo rk om en de) p e rio d e n  v an  gelijk tijd ige d iepe 
fad in g  v an  de beid e  s igna len  (s k le in ), d ra g e n  vee l bij to t  de 
to u te n k a n s , en n ie t vee l to t  h e t  ren d em en t. W e  zullen  o n d e r­
zoeken  o f h e t van  v o o rd ee l is, b en ed en  een zek ere  w a a rd e  van  
sy u it te  sch ak e len , c.q. een  a n d e re  d re m p e lw a a rd e  te  kiezen.

W a n n e e r  w e u itsch a k e len  b en ed en  =  j 0, d an  k rijgen  w e :
00

Wr = f] = I W g (s) tr* s ds.

W a n n e e r  w e ev en a ls  o n d e r  4 s te llen  a2 = I +  (i — y)‘ f
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w o rd t  d it  n a  enig gecijfer

w ,  = 7 = ( i  + W f £ (
I • /  SQ

a i )} e~so( I +  s0) +  y  æ2 -  I X
X

2 tf :

E venzo , m et & =  i +  (r +  i ) : f

W e = ( i
x 12.6

I y  Jo (<̂ 2 -  o ) ^_i ° ( i  +  -f0) -  y  1 x

In  de ta b e l  zijn deze functies  b e re k e n d  v o o r 7 =  0, dus zon-
ƒd e r  d rem p el en v e rsch illen d e  w a a rd e n  van  *̂0 en —

P -  ! P — 2
£

/ 2 Sa W r  W w
O 0,942 0,058 0,992 0,008
0,1 0,942 0,058 0,992 0,008

0.5 0,938 0,054 0,985 0,006
I 0,871 0,038 0,907 0,0016
2 0,402 0,0035 0,405 I 8.IO-7

P
=  3?

W ,
0,998 0,002 
0,998 0,002 
0,989 0,001 
0,909 18. 10-5
0,406 2,74.10—11

W a n n e e r  w e in de e e rs te  kolom  de w a a rd e n  verge lijken  v o o r 
V 2j 0 =  0 en ]/ 2i*0 =  0,5, d an  zien w e d a t  in »het la a ts te  geval
W ,  +  W ,  =  0,992 is. ( —  — I ]  U itg e sc h a k e ld  is dus g ed u ren d e

. \ q  /
0,008 van  de to ta le  tijd , w a a rb ij h e t a a n ta l  goede signa len  is 
v e rm in d e rd  m et 0,004 en h e t a a n ta l  fo u ten  eveneens m et 0,004. 
G a a n  w e v e rd e r  d an  zien w e d a t  bij ]/ 2s0 = I u itg esc h ak e ld  is 
g ed u ren d e  0,091 v an  de to ta le  tijd , w a a rb ij h e t a a n ta l  goede 
signalen  is v e rm in d erd  m et 0,071 en fo u ten  m et 0,020 v an  h e t 
to ta a l .  H ie rb ij is dus h e t re n d e m e n t v e rm in d erd  v an  0,942 to t  
0,871 en h e t a a n ta l  fo u ten  van  0,058 to t  0,038. W e  zullen  d it  
z ek e r een v e rb e te r in g  m oeten  noem en, d a a r  een fo u te n p e rc e n ­
ta g e  van  0,038 nog veel te  hoog is. G a a n  w e nog een s ta p  
v e rd e r , nl. to t  /  2s0 = 2, d an  w o rd t  e r  u itg e sc h ak e ld  g ed u ren d e  
0,594 van  de tijd . H e t  a a n ta l  goede signalen  v e rm in d e rt m et 
0,540 en h e t a a n ta l  fo u ten  m et 0,054. H e t  r e s u l ta a t  is d an  een 
re n d e m e n t van  0,402 en een a a n ta l  fo u ten  van  0,0035, w a t  m en 
verm oedelijk  toch  liev e r za l h eb b en  d an  een re n d e m e n t v an  
0,942 bij een a a n ta l  fo u ten  van  0,058.
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D  eze w a a rd e n  h o ren  bij een d rem p el O. W e  h eb b en  v ro e g e r 

gezien, d a t  bij deze zelfde s ig n aa l-ru isv e rh o u d in g  —  =  i ,  w a n -
qn e e r  n ie t g ed u ren d e  de s le c h ts te  tran sm iss ie  w o rd t  u itg e sc h a ­

keld , d oo r h e t a a n b re n g e n  v an  de d rem p el eveneen s de fo u te n ­
k an s  k a n  w o rd e n  v e rm in d erd . Bij een  d rem p e l 7 = 1  is h e t 
re n d e m e n t re e d s  g e d a a ld  to t  0,5 en de fo u ten k an s  nog a ltijd  
0,008. In d e rd a a d  z ie t h e t  e r  dus n a a r  u it, d a t  u itsch ak e lin g  g e­
d u ren d e  de s lech te  tra n sm iss ie p e rio d e n  b e te r  r e s u l ta a t  geeft 
d a n  h e t a a n b re n g e n  v an  een d rem p e lsp an n in g  ev en red ig  m et de 
q u a s is ta tio n n a ire  s ig n aa lsp an n in g .

N o g  s te rk e r  s p re e k t d it  bij II 00 •

H ierb ij h eb b en  w e : 1

G een  d rem p e l /  2s0 = 0 W ? =  0,998 W  = 0,002
zs0 =  0,5 W ,  =  0,989 W c  = 0,001

1 2Sa =  I W .e =  0,909 W r =  I 8.IO-5
] / 2 ,0 = 2 W f =  0,406 W c  = 2,7 X  10

M e t d rem pel, m a a r  s0 = O (geen u itsch ak e lin g )
y — O W r  =  0,998 W c  =  0,002
7 = °,5 =  0,980 W c  =  42. 10-5

II O Ln W ,  =  0,896 W c  =  23. 10-5
y = I Ï-O0 II1 W r  =  I 4 .IO-5

6. O ptim ale afkeurdrem peh
W^e zouden  nog m eer fo rm ules k un nen  afleiden w a a rb ij y in 

p la a ts  van  één sp ro n g  v an  y =  c op y — 00 m e e rd e re  sp ro n g en  
v e r to o n t v an  de ene c o n s ta n te  w a a rd e  op een a n d e re . In  p la a ts  
d a a rv a n  w illen  w e n a g a a n  w a t  h e t r e s u l ta a t  is, a ls  w e y van  
h e t  q u a s is ta tio n n a ire  s ig n aa l op de m eest gunstige  wijze la te n  
a fh a n g e n , w a a rb ij dus de d rem p e lsp an n in g  d  — y p  |  s n ie t m eer 
ev en red ig  is m et h e t  q u a s is ta tio n n a ire  co m b in a tie s ig n aa l p  } s.

H  oe ook de gevolgen  zijn v an  een d a lin g  van  h e t rendem ent) en 
een da lin g  v an  h e t a a n ta l  fo u ten , a ltijd  za l bij de b eo o rd e lin g  
een b e p a a ld e  stijg ing van  h e t re n d e m e n t A W ,  een b e p a a ld e  
stijg ing v an  h e t fo u te n p e rc e n ta g e  A W r  com penseren . W aanneer 
nu h e t v e rlo o p  van  de d rem p e lsp an n in g  o p tim aa l m o e t zijn, 
d an  m oet bij e lke  w a a rd e  s v o o r k le ine  v ir tu e le  v e ra n d e r in ­
gen v an  de d rem p el die verhoud in~  ^  gë A W c tu ssen  de ren d e -
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m en tsd a lin g  en fo u ten d a lin g  b e s ta a n . W a n n e e r  d it  nl. h e t g e ­
v a l is, d an  is bij e lk  a n d e r  v e rlo o p  v an  d  a ls  f ( s ) ,  d a t  d ich t 
bij de gevonden  functie  lig t, de b eo o rd e lin g  gelijk , en is dus in ­
d e rd a a d  deze functie  een optim um .

W aanneer w e ons v e rd e r  v an  h e t optim um  v e rw ijd e ren , za l 
n a a r  de ene k a n t  h e t re n d e m e n t stijgen, m a a r  h e t a a n ta l  fo u ten  
m eer stijgen  d an  w a t  a ls  e q u iv a le n t w o rd t b esch ouw d , te rw ijl  
n a a r  de a n d e re  k a n t  h e t a a n ta l  fo u ten  w e l d a a lt ,  m a a r  h e t 
re n d e m e n t s te rk e r  d a a lt , d an  w a t  a ls  vo ldoende com pensatie  
h ie rv o o r ge ld t.

Bij een b e p a a ld e  v e rm o g en sfac to r s en d rem p el d  = y p  \ s is 
h e t ren d e m en t

P
oo - f t o + D i *

=
j

e ~ d t ,  en h e t fo u te n p e rc e n ta g e  W c — j e d t

• y ]) ç i s
y n  !-  oo

Bij een b e p a a ld e  v irtu e le  verschu iv ing  van  de d rem p el d y  is de
F

d a lin g  in he t ren d e m en t — A W g =  ——  e ' cp — /  s d  y , en de] /71 q
I H-p2 ^  pdalin g  in h e t 1 o u te n p e rc e n ta g e  — A  W e = e ~ lr+1' S~q* — y sdy.\n  q

W a n n e e r  een b e p a a ld e  eq u iv a len tiev e rh o u d in g  tu ssen  deze beide 
w o rd t  aangenom en , en w e deze verhoud ing  F  noem en, d an  is dus

exp { — (y — i ) 2 +  (y +  i )2 s }—  =  exp 4 y s—  = F
P . F

V o o r  h e t optim um  is dus ys c o n s ta n t.

=  i  l g F = L p 2s

D e  d rem p elsp an n in g  d  — yp ] s = L — -— en b lijk t dus n ie t even-
P \s

red ig  m et de s ig n aa lsp an n in g , m a a r  om g ekeerd  ev en red ig  h ie r ­
mee te  m oeten  zijn, w a t  tro u w e n s  in overeenstem m ing  is m et 
p a r . 5, w a a r  de d rem p e l oo is genom en bij k leine s (u itsc h a k e ­
len  ko m t overeen  m et d rem p el o o ).

M e t  su b s titu tie  van  de nu gevonden  w a a rd e  v o o r y w o rd t
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o o oo

W g ( s ) = ~ le *  d t  =  - 1-  / e -r  d t
| :ji

t .• * j  l P :
^ > v i s

—O '+ O 'r /  s  — ?L , P
f*

W c (s) = e~‘2 d t =
V "  J-o o i n  .

-  +  -  t/ ss q ’
e~'2 d t

P is  <i
i

-o o

G em id d e ld  o v e r a lle  w a a rd e n  van  s :
oo oo oo

W jr =  I  W g (s) e-*s ds = -  j W g  (s) e~s (s + i)  +  ƒ  e~*(s +  i)  W g' (s)ds

OO

=  - ^ e * L I (s + i) h  4- L2 in j - 3'2 +  — s~1121 -
P q s l l + r ) + ± L - lq2 ) s p 2

E veneens gem iddeld  o v e r a lle  w a a rd e n  v an  i* m et ied e rs  ge­
w ic h t v e rd isc o n te e rd

oo
W c  = — — e~2L (s 4- i)

i
l ) ( s ~ 3h -  — s~lh \ exp  j j  + —2 Xn */O p r f i r  *

p 2)

D e u itd ru k k in g e n  w o rd e n  ie ts  p re t t ig e r  bij su b s titu tie  /  s =  r, 
e r  o n ts ta a t  d an

w ,= / tt

w< 7—2 Z,

oo
2L I d r (l  + -

qL P+ r 2 —1%/O W P q
oo
1 d r ( - i 1̂ qL Pr2 r

J \ q P q

1

q r 2 p  ) exp — p  2\  2r2 I +  — + r 2/>2

1 q L \ f /-------— r 2 I I l + p 2 \  L2q+
r 2/<

7. V erd ere  u itw erk ing  van  de form ules van  par* 6*
D eze p a r a g ra a f  d o e t v o o r h e t b e to o g  n ie t t e r  zak e , m a a r  de
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gevonden  u itd ru k k in g e n  zijn op zich ze lf in te re s s a n t, en  w o rd e n  
h ie r  dus verm eld .

D o o r  p a r tië le  in te g ra tie  le iden  w e a f :  
oo oo

-  2ar +  2 \ rn d r  exp ( - ar* -  —  | =  ƒ r* exp — ar2 —

OO

I%/O
— / nrn~x d r  exp ( — a r2 —

oo
of / ( — 2arn+1 4- 2brn~3 4- nrn~x \ d r  exp  ( — a r2 ------- ) =  o o )

D o o r  su b s titu tie  a r2 =  —  v ind en  w e :

oo
U‘
oo

rn d r  exp I — ar2 — b \-”+1
r'* j j

o
«  +  2 a d r exp  ( — a r2 ------- ) (2)

U it  (2) v o lg t v o o r n — O
oo

d r  exp
oob C d rar2 — exp  ( — ar2 —a ! r À

o

D a a rn a  v o lg t u it (1) v o o r n — I
oo

— 2 a r2 4- 2 ------ b i j d r exp  I -  a r2 ---- — ) =  o

(3)

oo oo
2a ƒ r 2 afr ( — a r 2 = d r exp  ( — ------- ] 4-

oo
, i  b4- 2b I — exp — ar2 ------

en m et b eh u lp  v an  (3)
oo

V /*

=  ( i +  2 y ab ) d r  exp I — 2 — e o
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M e t beh u lp  van  de b e tre k k in g e n  (3) en (4) k u n nen  de in te ­
g ra len  v an  p a r . 6 nu  geheel w o rd e n  u itg e d ru k t in

oo
d r  exp r* I + /2 \ . r ,  r+  D p i r <

en w e behoeven  dus a lleen  nog m a a r
oor
Id r exp  [ — ar* —

te  b e rek en en .
W e  g aa n  h ie rto e  u it van  een ie ts  gew ijzigde in te g ra a l

oo

T n \ ’( *  /
d r  / 7 \  / ba H--------] b exp — a r2 ---------

exp (— z* — 2 ]/ ab) = e~*^ab

oo

i n
dz

H ierb ij is z  — r  ]/ a — — ]/ br
M e t b eh u lp  van  (3)

oo
— [dr ( l/ a 4- y  b . y  —  j ( — ar2 —

y » J  \  ^ y jz

oo
ft

2 1! a \ d ri a I

exp  — — = r * i ab

D us
oo

y
I i 7 l b \ ed r  exp — ar2 ------

—2 y<Z<! (5)
JT

OOi /* d r l b—— / ----- — ar2 —} JT J r 2
o

2y
ab

2 y b (6)
(m et b eh u lp  v an  (3))

oo
r 2 ^ #  r 2 —

, .  2 y +  -2 -
 ̂ \ = y-rf.____ ŷ (7)

y^r j  \ r* ] \a
(m et b eh u lp  v an  (4))

O p m e rk in g :
(7) en (6) k u n n n en  ook u it (5) w o rd e n  a fg e le id  d o o r
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d oo oo/»/
da

of

r n d r  exp -  a r2 ------- ] =  — / r w+2 d r exp  — ar2 —

oo oo

db rn d r  exp [ — -

(8)

(9)

W e  zijn nu in h e t b ez it v an  de nodige fo rm ules om de b e ­
tre k k in g e n  van  p a r . 6 v e rd e r  u it te  w e rk e n . D o o r  vergelijk ing
zien w e d a t  h ierb ij a = I -t- - —  ; b — ld  .

q2 p 2
^V e v e rk rijg en  n u :

1

fp '  + r Y  4(/2 + r)i
i  + +  i  +  i  q*L X

X I I+
1/  y / 2 +  p1 p 2 + p exp 2 L i l  — y / '2 +  P

P
W c  = ,_____ , 2 — 1 + i  + i ^ X+  4 (Z*2 +  q*) \

X _ 1_______ 1__I
p i  P1 + q* /’2 +  ÿ2]̂

— 2 L  ( I + yV 2 +

T e r  co n tro le  b e re k e n e n  w e d W g d W c
dL en dL

d W ,
d L - L 1

2

d  W c  
dL L

p 2 (p 2 +  q2) u p  (p 2 +  ? 2) 3/2.
x i i  - Æ + Z

p
1 ______ £

exp  2 Z, X

/ 2 (/> 2 +  <72) /(/>2 +  r ) 3,2.
- 2  Z, X

X  I +  V ^

dus = e*L . c zoals h e t b eh o o rt.d L dL
D e  beid e  fo rm ules v o o r en w ,  m et p a ra m e te r  Z, geven

dus tev en s  h e t  v e rb a n d  tu sse n  W ,  en W  c v o o r h e t m eest gun­
stige d rem p elv erlo o p . Bij een b e p a a ld  re n d e m e n t W ^- k u n n en
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w e L  en d a a ru i t  WA b e re k e n e n  en h e t is d an  op geen enkele  
wijze m ogelijk om een fo u te n p e rc e n ta g e  te  b e re ik en , d a t  k le in e r  is.

Im m ers la te n  w e een a n d e r  v e rlo o p  v an  de d rem p e l aan nem en , 
d a t  in tw e e  k leine am p litu d eg eb ied en  a fw ijk t, en w e l in h e t  ene 
geb ied je  n a a r  boven , en in h e t a n d e re  geb ied je  n a a r  ben ed en , 
en w e l zó d a t  gelijk b lijft.

In  h e t ene geb ied je  is d an
| A j | (p o sitie f) <  e*L | A x W f | (p o sitie f)

In  h e t tw e e d e  geb ied je  is
| A 2 W g ! (n eg a tie f) >  e*L | A 2W C j (n eg a tie f)

W a n n e e r  A x W c =  — A 2W r , en w e te llen  d it  op, d an  w o rd t
0  = A  W .  <  A W ,

o

H e t  a a n ta l  fo u ten  is dus toegenom en.
V o o r  e^L — I , h eb b en  w e A =  A WA •

D i t  k a n  a lleen , w a n n e e r  de be id e  d rem p els  v lak  bij e lk a a r  lig ­
gen, dus d rem p e lsp an n in g  = O v o o r a lle  am p litu d en . V o o r  L  — O 
m oeten  w e dus de v ro e g e re  fo rm ules v o o r y — O te ru g v in d en .

W e  v inden  W A  =  rj = P
]/ />2 +  q‘ 1  + _ }

4 (P1 +  t )  f + i

W c  = P
y P* +  q*

te rw ijl  w e v ro e g e r  vonden

- i  +
P

4 (P* +  q2)
+ i  •

PW I I-----  H------q \  4̂ 3 2a
p 2w a a rb ij a'2 = l + —
P

en n a tu u r lijk  WA = 1 — WA- 
In d e rd a a d  zijn be ide  fo rm ules gelijk.
O p  geen enkele  w ijze is h e t  dus m ogelijk om h e t re n d e m e n t bij 
d rem p e lsp an n in g  =  O te  ev e n a ren , zo n d er een h o g er fo u te n p e r­
cen tag e  te  hebben . D a a r  e c h te r  op zichzelf h e t re n d e m e n t a l 
n o o it h o g er k an  zijn d an  bij d rem p e lsp an n in g  =  O g ee ft d it  geen
nieuw s.

Bij a n d e re  w a a rd e n  v an  L  k rijgen w e :

+r-c|(N'ëT1HAIIII£
II

5
P_

0100

i1 II 1 to H + tol»—
1* 1 s

0100 +  \ L { i 2 - o J
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L  =  0 W V = 0 ,942 W c  = 0,058 lg  W t = -  2,85
L  =  0,1 0,918 0,042 -  3,15
L  =  0,2 0,900 0,0301 -  3,50
L  =  0,3 0,873 0,0210 -  3,86

II O J-, 0 ,848 0,0145 -  4,23
L  =  0,5 0,818 0,0098 -  4,58
L  =  0,75 0,748 0,00363 -  5,62
L  =  1 0,673 0,00129 -  6,65
L  =  1,5 0,532 0,000152 -  8,79
L  =  2 0,410 0,0000171 -  11,00

V  o o r w o rd e n  de fo rm ules

l i l  V 5 + L

L  = 0 W e =  0,992 W c  =  0,008
L  = 0,5 0,974 0,00166
L  = 1 0,951 0,000282
L  = 1,5 0,917 4,5 .10-s
L  = 2 0,882 6,6.10-*
L  - 2,5 0,841 <O >• • o 1

L  - 3 0,798 1,26.10"7

ÿ W e = -  4,82
-  6,39
-  8,16
-  10,01
-  11,92
-  13,87
-  15,85

In  de g rafiek  is u itg eze t a ls  functie  van  W , ,  en w e l voo r

' - =  I en — =  2 . H ie rb ij is krom m e A  h e t optim um , krom m e Bq q
g ee ft h e t v e rb a n d  v oo r y — o , w a a rb ij w o rd t  u itg e sc h ak e ld  bij 
een  zek ere  am p litu d e  w e lk e  is g e v a riee rd , krom m e C s te l t  v oo r 
y — c o n s ta n t v o o r a lle  am p litu d en , en deze c o n s ta n te  w a a rd e  is 
g e v a riee rd . D u ide lijk  is te  zien, d a t  de d re m p e lv a r ia tie  om ge­
k e e rd  ev en red ig  m et de am p litu d e  (optim um ) een zee r  g ro te  
w in s t geeft.

9. O ptim ale drem pelvariatie zonder diversity*
D e  beschouw ingen  w a a ru i t  een d rem p elsp an n in g  om gekeerd  

ev en red ig  m et de am p litu d e  volgde, gelden  o n v e ra n d e rd  w a n n e e r  
geen d iv e rs ity  w o rd t  to e g e p a s t. P le t enige versch il is, d a t  d an
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oo oo

W V — / Wg (s) e~5 ds en n ie t — /  W g (j-) e~s s ds

H e t  r e s u l ta a t  h ie rv a n  kunnen  w e ineens opsch rijven , d o o r u it 
de e ind fo rm ules v an  p a r . 8 enkele  te rm en  w eg  te  la ten .
W e  v erk rijg en  d a n :

Ŵ  = p
2 y / 2 +  q*

w ,= P

12

2 y /2 + <t +

exp 2L ^ i  -  Z / 2 +  ^2\  

exp  -  2 £  h  +  Ï Z ± Z )

G em ak k e lijk  o v e rtu ig t m en zich d a t  ook h ie r

=  ^  z o a l s  b e h o o r t

dL dL

V  o o r
Ç

w o rd t

£  =  0 W .f =  0,854 W c  =  0,146 lgW ,  = -  1,923
£  =. 0,1 0,779 0,090 -  2,406
£  =  0,2 0,723 0,0554 -  2,889
£  =  0,3 0,665 0,0343 -  3,371

II O >• JU 0 ,613 0,0211 -  3,854
£  =  0,5 0,563 0,0130 -  4,337
£  =  0,75 0,458 0,00389 -  5,544
£  =  1 0,368 0,00148 -  6,751

V o o r  — =  2 w o rd t
9

W c =
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L =  0 =  0,947 II£ 0,053 l g V J c = -  2,94
L  =  0,5 0,840 0,00602 -  5,06
L  =  1 0,747 7,6.10-4 -  7 ,18
L  =  1,5 0,663 9,14.10-5 -  9,29
L =  2 0,590 11,1 o-6 -  11,41
L  =  2,5 0,524 13,2.10-7 -  13,53
L  =  3 0,466 16,10-8 -  15,65

In  fig. 2 is u itg eze t voor• t  = PI en — =  2 :
<1 <1

W c a ls  f ( W jr )  v o o r o p tim aa l d rem p e lv e rlo o p  en w e l 
krom m e I v oo r d u b b e le  d iv e rs ity  (gelijk a a n  krom m e A  in fig. 1) 
en krom m e i i  zo nd e r  d iv e rs ity .

D  a a r  deze beide  krom m en op tim ale  d re m p e la a n p a ss in g  v e r ­
o n d e rs te llen , geven zij in zek ere  m ate  de a b so lu te  v e rb e te rin g  
w eer, w elke  d o o r de d iv e rs ity  te  b e re ik e n  is. H o e w e l d i t  een

pzee r g ro te  fa c to r  is, bij — =  2 en =  0,8 is h e t a a n ta l  fo u ten
i1

Pe10 m aa l k le in e r, zien w e toch  d a t  krom m e I v o o r — =  I (d u b b e le
<1

Pd iv e rs it 3̂ ) nog ie ts  s le c h te r  is d an  krom m e I I  v o o r — =  2 (geen
<1

d iv e rs ity ) . W e  h eb b en  dus d o o r  de d u b b e le  d iv e rs ity  nog n ie t 
een  v e rb e te rin g  van  6 db  in s ig n aa l-ru isv e rh o u d in g  b e re ik t. D i t  
is ook een gevolg van  h e t fe it, d a t  de op tim ale  d re m p e la a n p a s ­
sing (om gekeerd  ev en red ig  m et s ig n a a ls te rk te )  een  nog g ro te r  
n u t h ee ft a ls  m en geen d iv e rs ity  to e p a s t, im m ers de p e rio d en  
m et k leine s ig a a ls te rk te  kom en d an  re la tie f  m eer voor.

O m  d it  num eriek  nog ie ts  d u id e lijk e r te  zien, geven  w e nog 
de fo rm ules die gelden  zo n d er d iv e rs ity  m et een c o n s ta n te  drem - 
p e lfa c to r  y . W e  zien gem akkelijk , d a t  d it  dezelfde fo rm ules zijn 
a ls  in p a r . 4 v oo r d u b b e le  d iv e rs ity  w e rd e n  gevonden , a lleen
verd w ijn en  
D u s :

1  1de te rm en  m et —r  en —-Ó 7 Óa b

W r  =  * =  * + < !  - y ) P-  1
2  Cl

CV P'1=  I 4  ( 7  -  I ) 2 -

W , = P i Vi  -  C1 + y) -  — . à = i + (y + O -  .q 20 q2

In  fig. 2 is in krom m e II„  W c  als  f ( W ^ ) u itg eze t volgens deze
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lg Wc 

- 1

- 2

- 3
- 4
- 5

-  6

- 7
-  8
- 9
-  10 
- 11 
- 12
-  13
- IA
- 15
- 16 
-17

*« ■ MHV»
. ̂

s ■» C
V ►X—\ ——Sr- B

[ s
' - P = 1X » mm** «at— ***** — «n«c q\ X NL

i.A \ %V—}
t. NV\ %►

Sr-\ K
v Ni_

r AA\ V*''N.\ x
1L__

"™ B\\ p
q = 2\ 1v\

A

1 0,9 0,8 0,7 0,6 0.5 0,4 Wg
F ig .1 .

V e rb a n d  tu sse n  a a n ta l  d o o rg e la te n  fo u te n  ( W c ) en re n d e m e n  t (W . )  bij
n o rm a le  fa d in g  en d u b b e le  d iv e rs ity .

A  D re m p e l o m g e k ee rd  e v e n re d ig  m et s ig n a a l
B D re m p e l v a n  0 n a a r  o o  b e n e d e n  een  b e p a a ld e  s ig n a a ls te rk te  
C  D re m p e l e v e n re d ig  m e t s ig n a a l.

fo rm ules, en w el v o o r — =  I en — =  2 . In d e rd a a d  b lijk t d a t  ook
Q <1

zo n d er d iv e rs ity  de v e ra n d e rlijk e  d re m p e lfa c to r  (d rem p e lsp an n in g  
o m g ekeerd  ev en red ig  m et de q u a s i-s ta tio n n a ire  am p litu d e) een 
zee r g ro te  v e rb e te r in g  geeft. V a n z e lfsp re k e n d  lig t h e t  r e s u l ta a t  
bij a b so lu u t c o n s ta n te  d rem p e lsp an n in g  tu sse n  I I  en  II*  in, en
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F ig . 2.
V e rb a n d  tu sse n  a a n ta l  d o o rg e la te n  fo u te n  ( W f ) en re n d e m e n t ( W , )

I N o rm a le  fa d in g , d u b b e le  d iv e rs ity , d re m p e l o m g e k e e rd  e v e n re d ig  m et 
com bi n a tie s ig n a a l

I I  N o rm a le  fa d in g , geen  d iv e rs ity , d re m p e l o m g e k e e rd  e v e n re d ig  m e t 
s ig n a a l

I l a  N o rm a le  fa d in g , geen  d iv e rs ity , d re m p e l e v e n re d ig  m e t s ig n a a l.

h e t is dus b e te r  de d rem p elsp an n in g  c o n s ta n t te  la te n , d an  deze 
de am p litu d e  te  la te n  volgen.

D a a r  in de g ra fiek  de w a a rd e n  v an  y n ie t v erm eld  zijn, vo l­
gen de k rom m en h ie r ook in tab e lv o rm .
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P

y =  0 w £ = 0,854

— =  I
Ç

W c = 0,146 I g W c  = -  1,92
v = ï 0,800 0,109 -  2,22

y =  \ 0,723 0,083 -  2,49
y = ï 0,621 0,066 -  2,72
y = i 0,500 0,053 -  2,94

y = 0 0,947
2

0,053 -  2,94
y =  i 0,916 0,036 -  3,32
y = £ 0,853 0,026 -  3,65
y = î 0,723 0,029 -  3,96
y = 1 0,500 0,014 -  4,26
10 . T o t s lo t nog enkele  p ra c tisc h e gegevens o v e r h e t  v e rlo o p
van  de op tim ale  d rem p elsp an n in g . In  p a r . 6 is gevonden  d a t
deze m o e t zijn L  —-— . D e  q u a s i-s ta tio n n a ire  (langzaam  m et fa-

Pl/s  _______
ding  v a rië re n d e )  s ig n aa lsp an n in g  lig t tu s se n  p  ] en p  ]/ s +  ds 
m et een  w a a rsc h ijn lijk h e id  e~s ds zo n d e r d iv e rs ity  en e~s s ds bij 
tw eev o u d ig e  d iv e rs ity , w a n n e e r  h ierb ij de m eest gunstige  m en­
ging is to e g e p a s t. D e  d rem p e l is dus om g ekeerd  ev en red ig  m et 
de s ig n aa lsp an n in g , en is gelijk a a n  de s ig n aa lsp an n in g  bij

L  — =  p | o f s — L  , dus bij —p  ]j s p 2 q
— 2 v o o r wS =  |  L.

<2

v o o r s = L  en bij

D e  am p litu d e  is d a a rb ij p  y s — q /  L  — A n (n o rm aa l-am p litu d e ).
j p 2

D e  d rem p e lsp an n in g  m oet ev en red ig  zijn m e t ---- —(a=  am p litu d e).a
H e t  d o e t e r  n ie t to e  d a t  noch q} de ru issp an n in g , noch de m eest 
g ew en s te  L  v an  te v o re n  b e k e n d  is, im m ers bij e lke  w illek eu rig e
A n =  q j  L  zijn de r e s u l ta te n  o p tim aa l, d .w z. bij h e tze lfd e  r e n ­
d em en t is h e t op geen a n d e re  w ijze m ogelijk m in d er fo u ten  te  
k rijgen , en bij h e tze lfd e  a a n ta l  fo u ten  is h e t  n ie t m ogelijk om 
een b e te r  re n d e m e n t te  b e re ik en . M e n  s te l t  dus eenvoud ig  
p ro e fo n d e rv in d e lijk  A n in, zó d a t  h e t  m eest g ew en ste  com prom is 
v e rk re g e n  w o rd t.
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H e t  k a n  som s n u ttig  zijn om de d rem p elsp an n in g en  in te  

s te llen , in overeenstem m ing  m et een m eting  v an  de gem iddelde 
s ig n aa lsp an n in g , hetzij lin ea ir, hetzij k w a d ra tis c h .

AVe h eb b en  de s ig n aa lsp an n in g  g es te ld  op p } s, w a a rb ij s 
lang zaam  v e ran d e rt-

D e  vo lgende w a a rd e n  g e ld en :

1 . G een  d iv e rs ity . S ig n aa lsp an n in g  tu ssen  p  }1 s en p  /  s +  ds 
m et w aarsch ijn lijk h e id  e~s ds.
G em iddelde  energ ie  :

oc
p 2 A  e~s ds = p 2, z o d a t dus de k w a d ra tis c h  gem iddelde sig-

Jo
n aa lsp an n in g  b e d ra a g t  p.
L in ea ir  gem iddelde s p a n n in g :

oo
p i  ^  s e~5 ds — p  n

o

2. T w eev oud ig e  d iv e rs ity . S ig n aa lsp an n in g  tu s s e n p  (/ J' en p \ s  + ds 
m et w aarsch ijn lijk h e id  s e~s ds.
G em iddelde  e n e rg ie :

oc
p 2 / s2 e s ds = 2p 2t z o d a t dus de k w a d ra tis c h e  gem iddelde sig-

o
n aa lsp a n n in g  b e d ra a g t  p  ] 2. 
L in e a ir  gem iddelde sp an n in g :

oo

o

C on clu sie:
Bij n ie t a l te  snelle  fad ing  v e rk rijg t men h e t b e s te  r e s u l ta a t  

w a t  re n d e m e n t te n  opzich te  van  fo u ten  b e tre f t ,  ind ien  de drem - 
p e lsp an n in g  w e lk e  de a fk e u rg re n s  v o o r de signalen  vo rm t, om­
g ek ee rd  ev en red ig  m et de s ig n aa lsp an n in g  v e rlo o p t. D i t  g e ld t 
zow el m et d iv e rs ity  a ls  zo n d er d iv e rs ity . E en  c o n s ta n te  d rem - 
p e lsp an n in g  is, h o ew el veel m in d er gunstig , toch  nog veel b e te r
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dan een drempelspanning w elke recht evenredig is met de sig- 
naalspanning. O nder de aanname dat bij de diversity  de meng- 
verhouding van de tw ee signalen optimaal is, w orden reeds zeer 
bruikbare resultaten bereikt als het signaal gemiddeld niet gro­
ter dan de ruisspanning is.

Manuscript ontvangen op 4 februari 1958.
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The transistor, seen from within
by J. C. van  V essem  *)

Lecture delivered for the Nederlands Radiogenootschap on 16th January 1957.

Sum m ary
A fte r  th e  f irs t fe w  h e c tic  y e a r s  o f  t r a n s is to r  d e v e lo p m e n t, th e  a llo y  te c h ­

n iq u e  h a s  h a d  fo u n d  th e  m o s t w id e s p re a d  u se  in t r a n s is to r  p ro d u c tio n . 
T h e  n a tu r a l  lim its  o f  th is  “ c la s s ic a l” p ro c e ss  a re  d isc u sse d  in  re la tio n  to 
au d io , R .F .  a n d  p o w e r  a p p lic a tio n . T h e  a u th o r  d e sc r ib e s  th e  la te r  im p ro ­
v e m e n ts  u p o n  th is  te c h n iq u e  re su ltin g  fro m  th e  in tro d u c tio n  of o th e r  m e ­
th o d s , a n d  d e v o te s  sp ec ia l a t te n t io n  to t ra n s is to r s  fo r  h ig h e r  f re q u e n c ie s  
a n d  h igh  p o w e r .

A  re v ie w  is a lso  g iven  o f  th e  re la tio n sh ip  b e tw e e n  p h y s ic a l  d es ig n  p a ­
ra m e te r s  a n d  e le c tr ic a l  p a ra m e te r s .

1. Introduction

M a n y  e le c tr ic a l eng ineers p ic tu re  a  t r a n s is to r  as  a  ,,b lac k  
b o x ” , w ith  a  few  te rm in a l w ire s . In s id e  th is  box  one finds an  
„ e q u iv a le n t n e tw o rk  c ircu it” w h ich  is sufficient to  exp la in  th e  
t r a n s is to r 's  b eh av io u r in m ost cases. Som etim es it  is u sefu l h o w ­
ever, to  c a s t a  g lance inside th is  box, an d  to  t r y  to  link  th e  
e le c tr ic a l phenom ena w ith  the  p h y sica l ones o b se rv e d  inside.

T his p h y sica l p ic tu re  a lso  exp la in s  to  us the  cou rse  w hich  
t r a n s is to r  p ro d u c tio n  an d  design  have  ta k e n , from  th e  beg inn ing  
u n til to d a y . A t th e  sam e tim e it w ill su p p ly  th e  in fo rm atio n  
w h a t  m ay  be ex p ec ted  to  be dev e lo p ed  an d  w h a t  can  be a v a il­
ab le  in th e  n ex t y e a rs  to  come.
2. R ealisation  o f  the transistor structure

A lth o u g h  in th e  e a r ly  t r a n s is to r  d a y s  th e  so ca lled  po in t- con­
ta c t  t r a n s is to r  w a s  one of th e  f irs t p ra c tic a l  designs an d  since 
th e n  m any o th e r  t r a n s is to r  s tru c tu re s  h av e  b een  p ro p o se d  (e.g. 
f ilam en ta ry  tr a n s is to r ,  fie ld-effect t r a n s is to r  etc), u n til now  only 
th e  ju n c tio n  t r a n s is to r  (p-n-p o r n-p-n ty p e ) h as  found  w id e sp re a d

*) N . V . P h i l ip s ’ G lo e ila m p e n fa b r ie k e n , N  ijm egen  
S e m i-c o n d u c to r  D e v e lo p m e n t L a b o ra to r y
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use an d  is being  m ass-m an u fac tu re d  e v e ry w h e re  in th e  w o rld . 
T h e re fo re  th is  a r tic le  w ill r e s t r ic t  i ts e lf  to  th e  p ro b lem s re la te d  
w ith  ju n c tio n  tra n s is to rs .

T he tech n ica l p rob lem  h e re  lies in th e  re a lis a tio n  o f a  piece 
of m o n o cry sta llin e  germ anium  w ith  th re e  reg ions o f p-n-p o r 
n-p-n ty p e  co n d u c tiv ity , com bined  w ith  a  good co n tro l o f geo­
m e try  an d  e le c tric a l p ro p e rtie s .

L ook ing  b ack  w e see th a t  th e  firs t k n o w n  m eth o d  to  f a b r i ­
ca te  a  ju n c tio n  t r a n s is to r  (pu lling  a  c ry s ta l  o u t o f a  m elt, an d  
changing  th e  ty p e  of c o n d u c tiv ity  o f th e  m elt d u rin g  th e  pulling, 
b y  a d d itio n  o f im p u ritie s  o f p  o r  n ty p e ) w a s  n o t an  e a sy  one. 
I t  re q u ire d  expensive g e a r  an d  one single c ry s ta l y ie ld ed  only  
a b o u t 200 tra n s is to rs . N e a r ly  a ll ,,p u lled "  ju n c tio n  t r a n s is to r s  
w e re  o f th e  n-p-n ty p e .

S h o r tly  a f te r  th e  an n o u n cem en t of th e  „p u llin g "  m ethod , th e  
„ a llo y "  m eth od  w a s  p u b lish ed . H e re  a  p e lle t  of an  a c tiv a tin g  
m eta l (e.g. indium ) is a llo y ed  w ith  a  p a r t  of a  germ anium  single 
c ry s ta l. I t  d isso lves th e  germ anium  lo ca lly  an d , on cooling, a  th in  
la y e r  o f o p p o site  c o n d u c tiv ity  ty p e  re c ry s ta ll is e s ,  th u s  form ing  
a  p-n  ju n c tio n , p ro v id ed  w e se lec t a  su ita b le  com binatio n  of 
a c t iv a to r  p e lle t a n d  germ anium  co n d u c tiv ity . W i th  th e  /- fo rm in g  
indium  one n eed s n - ty p e  germ anium  single c ry s ta l  m a te ria l, o r  
w ith  72-forming an tim ony  a  / - t y p e  c ry s ta l .

Fig. 1 show s a  m ic ro p h o to g rap h  of such an  a llo y ed  t r a n s is to r  
s tru c tu re . T w o  indium  p e lle ts  h av e  been  a llo y ed  on b o th  sides 
of th e  72-type germ anium  c ry s ta l. T he re c ry s ta ll is e d  a r e a  show  
c lea rly . B y  e tch ing  th e  tw o  p-7i ju n c tio n s  h av e  been  m ade v i­
sible. T h ey  ru n  p a ra lle l  to  each  o th e r, w ith  a  piece of th e  o rig i­
n a l germ anium  c ry s ta l  in b e tw e e n . T his l a t t e r  p a r t  fo rm s th e  
b ase  of the  tr a n s is to r ,  the  sm all p e lle t fo rm s th e  e m itte r  an d  
th e  la rg e r  p e lle t th e  co llec to r. A s wdll be ex p la in ed  la te r  in th is  
a r tic le , th e  c o n tro l of th is  b ase  w id th  an d  th e  p e rfec tio n  of th e  
re c ry s ta ll is e d  ju n c tio n s  form  som e of th e  m ain po in ts  o f f a b r i ­
ca tio n  fo r th e  „a llo y "  p ro cess . N o w  o u r choice of su ita b le  / -  
o r  72- form ing e lem ents w hich  w ill b eh av e  „ n ic e ly ’’ w h en  being  
a llo y ed  in th e  ab o v e  d esc rib ed  m an n er is v e ry  sm all. So sm all 
in fa c t, th a t  p u re  indium  is a b o u t th e  on ly  e lem en t to  fulfil a ll 
cond itions (e.g. su ita b le  p h a se -d ia g ram , m elting  po in t, d u c tility , 
e tc) an d  th is  ex p la in s  w h y  m ost a llo y  t r a n s is to r s  a re  of th e  
/-72-/ ty p e . B y  th e  use of b in a ry  o r te rn a ry  a llo y s  one has 
su cceed ed  in p ro d u c in g  n-p-n a llo y  tr a n s is to r s  b u t th e  b u lk  of 
th e  p ro d u c tio n  is o f th e  p-n-p ty p e .
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E
W

F ig . 1.
E tc h e d  m ic ro -se c tio n  o f  an  a llo y e d  g e rm a n iu m  p-n-p t r a n s is to r  

— e m itte r  in d iu m  d o t ;  C — c o lle c to r ;  G — 7/-type g e rm a n iu m  c r y s ta l ;  
—« b a se  w id th  ; R E  — re c ry s ta l l is e d  e m itte r  reg io n  ; R C  — r e c r y s t ­

a llise d  c o lle c to r  reg io n .

F ig . 2.
E tc h e d  m ic ro -se c tio n  o f  a  b a d ly  a llo y e d  g e rm a n iu m  ft-n-p  t r a n s is to r .
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b ien t. O n ce  th e  d es ig n e r h as chosen  th e  m ax. a llo w a b le  junc tion  
te m p e ra tu re , th ese  th e rm a l re s is ta n c e s  d e te rm in e  th e  m aximum 
a llo w a b le  co lle c to r d iss ip a tio n . N o w a d a y s  m ost E u ro p e a n  t r a n ­
s is to r  m a n u fa c tu re rs  ta k e  75°C  as  th e  Tjmax (som etim es an  oc­
cas io n a l in c rea se  to  90°C  is p e rm itte d  in th e ir  specifications). 
W e  w ill i l lu s tra te  th e  use ol 7 max an d  th e rm a l re s is ta n c e  fo r  
th e  case of a  p o w e r  t r a n s is to r :

F o r  a  given p o w e r  t r a n s is to r  a  th e rm a l re s is ta n c e  of I ^ C Q 
p e r  w a t t  from  ju n c tio n  to  envelope  is specified, to g e th e r  w ith  
a  7 /  max o f 75°C. A  n o rm al h e a ts in k  h as  a  th e rm a l re s is ta n c e  
o f ±  3|C °  p e r  w a t t  f rom  h e a ts in k  to  am b ien t. T o ta l junc tion  
te m p e ra tu re  rise  is 1 2 +  32 -  5 C 7  w a t t  b e tw e e n  ju n c tio n  an d  
am b ien t. F o r  th e  m ax. co lle c to r d is s ip a tio n  a t  50 °C  am b ien t w e
re a d ily  ca lc u la te  5 w a t t .  A t 25°C  a m b ien t: =
=  I o w a tt .

V a rio u s  m a n u fa c tu re rs  use d iffe re n t w a y s  of specify ing  d is ­
s ip a tio n . A  re lia b le  m eth od  is to  p lo t m ax. co llec to r d iss ip a tio n  
a g a in s t m ounting  b ase  te m p e ra tu re  (fig. 3). H e re  i t  is le f t  to  th e

M o * ,  p e rm issib le  co lle c to r  d issipation  (watts)

Mounting b a s* tem perature(°c)
F ig . 5.

D is s ip a tio n  a s  a fu n c tio n  o f  m o u n tin g  b a se  ( =  s tu d )  te m p e ra tu re  fo r
a  O C  16 ty p e  p o w e r  t r a n s is to r

u se r, how  to  design  a  h e a ts in k . O u r  exam ple show s h o w ev er, 
th a t  th e  h e a ts in k  becom es v e ry  im p o rta n t fo r  h ig h -p o w e r t r a n ­
s is to rs . I f  e.g. w e could  im prove o u r h e a ts in k  from  3-J- to  I C ° /w a tt,
w e c a lc u la te  a t 25° C : 75 -  25 

i |  + 1
=  20 w a t t  in s te a d  o f 10 w a t t .  i f
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w e spoil th e  q u a li ty  of th e  h e a ts in k  by a  b a d  th e rm a l c o n ta c t 
(e.g. 6-| C°/ W )  w e find : —^ =  6 w a t t .

1 2 T 2̂
A lso  fo r th e rm a l s ta b ili ty  p ro b lem s th is  th e rm a l re la tio n sh ip  

is im p o rta n t.

3.6. S ta b ility , life
C o m p a re d  w ith  a vacuum  tu b e  w h e re  th e  ca th o d e  m ay  lo se 

its em ission, th e  t r a n s is to r  finds i ts e lf  in a  fa v o ra b le  position . 
P h y s ic a lly  seen, th e  e m itte r  w ill k eep  th e  sam e efficieny th ro u g h ­
o u t life. V acuum  is u n n ecessa ry , b u t a  good en c ap su la tio n  is 
im p o rta n t. T he sen sitiv e  p a r t  o f a  t r a n s is to r  (o r a  d iode) is its  
su rface . T he su rface  cond ition  influences th e  value ol a an d  
(o r) th e  value  of th e  co llec to r cu to ff c u r re n t s tro n g ly . In jec te d  
c a r r ie rs  m ay  end  th e ir  life on th e  su rface  b e fo re  th e y  re a c h  
th e  co llec to r. A ny  change in th e  su rface  reco m b in a tio n  ve lo c ity  
w ill p ro d u ce  a  change in a .  N o w  th e  su rface  ow es its  p ro p e r ­
tie s  to  c e r ta in  a d so rb e d  la y e r s 2). T e m p e ra tu re  changes of the  
sem ico n d u c to r i ts e lf  (such as a re  p ro d u ced  b y  con tinuou s o p e­
ra tio n  a t  high junc tion  te m p e ra tu re s )  m ay a ffec t th e se  su rface  
cond itions an d  so change th e  am plify ing  p ro p e rtie s . B y  p re ­
tr e a t in g  th e  c ry s ta l  su rfac e  h o w e v e r  (e.g. w ith  v a rio u s  so r ts  of 
b ak es) su rface  cond itions m ay  be c re a te d  w hich  a re  s ta b le  a t  
ju n c tio n  te m p e ra tu re s  of 75° C  to  9° c C . I f  one o p e ra te s  th e  
t r a n s is to r  a t  a  lo w e r ju n c tio n  te m p e ra tu re  h o w ev er, th e  above 
m entioned  p rob lem  becom es less im p o rta n t.

A s a  consequence o f th e  sen s itiv ity  of th e  su rface  th e  t r a n s is to r  
w ill a lso  change its  p ro p e rtie s , w h en  h arm fu l v ap o u rs  from  o u t­
side (e.g. excess w a te rv a p o u r)  can  re a c h  th e  su rface  on acco u n t 
o f a  non -h erm etic  sea l. F o r  th is  re a so n  a  g lass envelope form s 
an  a lm o st id ea l en cap su la tio n  :
a. I t  is a b so lu te ly  h e rm e tica lly  se a le d ;
b. D u rin g  sea ling  no h a rm fu l v a p o u rs  a re  re le a se d  (as in the  

case o f so ld erin g  a  m eta l can w ith  a  so lder-flux  1 1).
F o r  h e a v ie r  ty p e s , such as p o w e r  tra n s is to rs , w hich  need  a  

m e ta l-b a se  as a  h e a ts in k  (ty p e  O C  16) th e  v a rio u s  m eth ods of 
co ld -w eld ing  o r co ld -sealing  a lso  fulfil th e  cond itions m en tioned  
above.

D u rin g  life th e  su rface  co n d itio n s m ay change, w h en  th e  
t r a n s is to r  h as  been  o p e ra te d  d u rin g  a  long tim e a t  a v e ry  high 
ju n c tio n  te m p e ra tu re . T his effect w ill show  v e ry  c lea rly , w h en
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a  m a n u fa c tu re r  uses a  v e ry  low  su rface  reco m b in a tio n  velocity . 
T hese  su rfac es  w ill a lw a y s  change slow ly , show ing  a d ec re ase  
of a .  S p ec ia lly  a t  low  c o lle c to r c u rre n ts  th is  effect becom es 
p rono unced . A t high c o lle c to r c u rre n ts , w h e re  th e  e m itte r  effi­
ciency m ain ly  w ill d e te rm in e  th e  value  of a ,  ag ing  effects a re  
less serious. T hus, p lo ttin g  a vs. co lle c to r c u r re n t w e find th a t  
aged  tr a n s is to rs  show  a f la t te r  curve th a n  u n ag ed  ones. (fig. 4).

E ffe c t o f  ag in g  u p o n  th e  c u r r e n t  am p lif ic a tio n  f a c to r  (a  ) o f  a  m ed iu m
p o w e r  t r a n s is to r

1  he g e n e ra l tre n d  n o w a d a y s  is, to  use a  r a th e r  sm all ju n c tio n  
d is tan ce . T h is w ill give a  high a va lue . A f te r  p reag in g  o r  p r e ­
b ak in g  th e  su rfac e  reco m b in a tio n  v e lo c ity  is in c re a se d  h o w ev er, 
th u s  red u c in g  a a t  low  c u rre n ts  to  th e  n o rm a l va lue . A t h ig h er 
co lle c to r c u rre n ts  th e  a rem ain s re la tiv e ly  high becau se  su rface  
reco m b in a tio n  is th e re  less im p o rta n t.

G e n e ra lly  i t  can  be said  th a t  th e  m o st s ta b le  p e rfo rm an ce  
can  be o b ta in e d  by  com bining a  low  ju n c tio n  o p e ra tin g  tem p e­
r a tu r e  w ith  a  good p reag in g  p ro cess . T he am azing  th in g , h o w ­
ever, is th a t  m o st “p ro fe s s io n a l” (o r “in d u s tr ia l” ) u se rs  o f t r a n ­
s is to rs  t r y  to  specify  a  h ig h er o p e ra tio n  te m p e ra tu re  th a n  th e  
Tj of 75° C  w hich  is m o stly  used  fo r  e n te r ta in m e n t ap p lica tio n s . 
T his is c o n tra d ic to ry  w ith  the  p h y sica l effects s ta te d  abo ve .

3.7. W i th  th e  m u ltitu d e  o f m eth ods used , to  specify  four- 
pole p a ra m e te rs , it is n o t v e ry  e a sy  to  t r y  to  r e la te  each  of
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them  to  d ire c t p h y s ic a l effects. T h e re fo re  w e w ill r e s t r ic t  o u r­
selves to  som e o f th e  m ost d ire c tly  im p o r ta n t p ro p e r tie s  :

3.7.1. B ase resistan ce
T his can  be seen  as th e  re s is ta n c e  fo r th e  c u rre n t flow from  

som ew h ere  in b e tw e e n  th e  tw o  ju n c tio n s , to  th e  b a se  co n tac t. 
A n  e x a c t c a lc u la tio n  is v e ry  difficult, b ecau se  n o t e v e ry  p a r t  of 
th e  b ase  h as th e  sam e c u r re n t d e n s ity  an d  a lso  b ecau se  the  
Tbb> D C  va lue  w ill d iffe r so m e w h a t from  th e  value a t  h ig h e r f re ­
quencies. G e n e ra lly  th e  g eo m etry  h e re  d e te rm in es  th e  ab so lu te  
value, to g e th e r  w ith  th e  re s is t iv ity  o f th e  b a se m a te r ia l  used . 
C irc u la r  b a s e - ta b s , sm all d is tan c e  from  b a se - ta b  to  e m itte r  an d  
low  re s is t iv ity  m a te r ia l lo w e r th e  b ase  re s is ta n c e . S m all ju n c tio n  
d is ta n c e  ( W ) a n d  h e a v y  e tch ing  of th e  t r a n s is to r  su rface  (gives 
th in n e r  germ anium  la y e r)  w ill in c rea se  th e  b ase  re s is ta n c e .

Som etim es th e  use of d iffused  su rface  la y e rs  w ill lo w e r the  
Tbb1 w ith o u t a ffec ting  th e  co llec to r c h a ra c te r is tic , b u t w ill lo w e r  
th e  e m itte r  b re a k d o w n  v o ltag e).

3.7.2. C ap acity
F o r  m any a p p lica tio n s  th e  c o lle c to r-to -b ase  c a p a c ity  is an  

im p o rta n t p a ra m e te r . S om etim es it is n e c e ssa ry  to  n e u tra lise  
th is  c a p a c ity , e.g. w h en  using n o rm al a llo y  R F  t r a n s is to rs  in 
I .F . c ircu its  a t  455 kc. T his c a p a c ity  is fo rm ed  by  th e  e le c tr ic a l 
doub le  la y e r  b e tw e e n  co llec to r an d  b ase . F o r  a  given co llec to r 
v o ltag e  it d ep en d s  upon  th e  re s is t iv ity  g of th e  b ase  m a te r ia l
(p ro p o r tio n a l to  - y =— ) an d  in c rea ses  p ro p o rtio n a lly  w ith  th e
co lle c to r a re a .

T he e m itte r  junc tion  c a p a c ity  becom es im p o rta n t fo r  v ario u s 
ty p e s  o f high freq u en cy  tra n s is to rs , w h e re  it  red u ces  th e  cu to ff 
freq u en cy .

4. C hoise o f production  techniques
L ook ing  b ack  in to  th e  “h is to ry ” of t r a n s is to r  d ev e lo p m en t it  

can  be sa id  th a t  th e  p ro cess  o f a lloy ing  an  indium  p e lle t on to  an  
n-type  germ anium  single c ry s ta l  w a s  fo r  th e  tim e being  a v e ry  
a t t r a c t iv e  m ethod . T he indium  d isso lves th e  germ anium  d u rin g  th e  
h ea tin g  cycle. U p o n  cooling the germ anium  re c ry s ta llis e s , form ing
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a  P- ty p e  re g ro w th  la y e r  (fig. 1 ). T his p ro cess  does n o t re q u ire  
th e  com plica ted  eq u ipm en t w hich  th e  g ro w th  o f n-p-n c ry s ta ls  
in a  pu lling  fu rn ace  n eeds, b u t can  be p e rfo rm e d  in a  sim ple 
fu rn ace . A s a  p ro cess  h o w ev er, i t  p o sse sse d  som e p a r t ic u la r  
lim ita tio n s, w hich exp la in  th e  tre n d  t r a n s is to r  d ev e lo p m en t h as 
ta k e n .

The e sse n tia l p rob lem s of th e  p ro cess  a re  :
a. C o n tro l of th e  p lan e  o f p e n e tra tio n .
b. C o n tro l of th e  d is tan c e  b e tw e e n  tw o  p la n a r  ju n c tio n s
c. C o n tro l of th e  g eo m e try  (e.g. o f the  germ anium  a re a  w hich  

h as been  w e tte d  b y  th e  m olten  indium ).
T  o g e th e r  th  ese p ro b lem s re p re s e n t  th e  difficulty  of th e  a lloy - 

p rocess.
A s fig. 2 show s, w e w ill n o t a lw a y s  find a p la n a r  ju n c tio n  

a f te r  re c ry s ta ll is a t io n . T h ese  tr a n s is to r s  m o stly  h av e  a  high 
leak ag e  c u r re n t b e tw e e n  c o lle c to r (o r e m itte r)  an d  b ase . A lso  
th e  a can  be v e ry  low . If th e  ju n c tio n s  a re  p la n a r  an d  p a ra lle l, 
b u t th e  a v e ra g e  w id th  IV  is too  la rg e  a f te r  re c ry s ta llis a tio n , 
th  e a an d  fca  w ill be too  low . E m itte r  an d  co llec to r c h a ra c te r ­
istics can be v e ry  good in th is  case (fig. 5).

In  fig. 6 a n o th e r  a l te rn a tiv e  can be seen. H  ere  th e  ju n c tio n  
w id th  W  is c o rre c t, th e  ju n c tio n s  a re  p la n a r  a n d  p a ra lle l, b u t 
b a d ly  cen te red . A s a  re s u lt  n o t a ll in jec ted  holes w ill re a c h  
th  e co llec to r an d  a w ill be poo r. R ev e rse  c h a ra c te r is tic s  m ay 
be norm al.

A s a consequence of th ese  p ro b lem s w e can u n d e rs ta n d  th a t  
th e  la rg e r  th e  re c ry s ta llis e d  p lan es , th e  m ore difficult i t  is to  
p rod u ce  a flaw less tra n s is to r . T he sm a lle r  th e  ju n c tio n  d is tan c e , 
th e  m ore chance th e re  is o f a  loca l sh o r tc irc u it b e tw e e n  co l­
le c to r  an d  em itte r . A nd  finally  the  sm a lle r th e  co lle c to r an d  
e m itte r  p e lle t, th e  g re a te r  th e  chance o f m isalignm ent.

T h is m eans th a t  th e  e a s ie s t p ro d u c tio n  to  s t a r t  w ith  is : m e­
dium size ju n c tio n s  an d  as la rg e  a  b a se  w id th  as possib le . So 
th e  firs t a llo y  tr a n s is to rs  w hich  w e re  m a rk e te d  in 1953 h ad  low  
cu to ff f requencies , w ith  m edium  to  low  a , an d  no p o w e r  h a n d ­
ling cap ac ity .

T he n e x t s tep s  w e re  to  a llo y  la rg e r  ju n c tio n s  (fo r p o w e r  
o u tp u t s ta g e s )  an d  sm all ju n c tio n s  w ith  sm alle r b a se  w id th s  (fo r 
h ig h er freq u en c ies). A t the  m om ent th e  n a tu ra l  lim its o f th e se  
“ c la ss ic a l” fa b r ic a tio n  m eth o d s a re  w ell kn o w n . F o r  p o w e r  t r a n ­
s is to rs  w ith  cu to ff freq u en c ies  of a b o u t 200-500 K c ( f c a ) , th e  
co llec to r d iss ip a tio n , d e p e n d e n t upon  am b ien t te m p e ra tu re , w ill
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F ig . 5.
M ic ro -se c tio n  o f  an a llo y e d  p - n p  t r a n s is to r  w ith  too  la rg e  ju n c tio n  d is ta n c e
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M ic ro -se c tio n
c o lle c to r

f  lg. 6.
o f  an  a llo y e d  t ra n s is to r
a n d  e m itte r , b u t w i th  c o rre c t

w ith  b a d ly  c e n te re d  
ju n c tio n  w id th .
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v a ry  b e tw e e n  a few  and  some 20 o r  30 w a tts ,  fo r  R F  a llo y  
tr a n s is to r s  w l th  a b o u t IOO mw  d iss ip a tio n , th e  cu to lf  frequenc ies 
w ill ran g e  b e tw e e n  +  5 an d  25 M e.

T h ose lim its being kno w n , it is of in te re s t  to  d iscuss the  pos- 
si b iliti es fo r the  n e a r  fu tu re , and  to  see how  th ese  lim its can  
be overcom e an d  how  the  fields of h igher freq u en c ies  an d  h igher 
p o w e r  d iss ip a tio n  m ight be in v ad ed .

5. T h e transistor for higher frequencies
A s h as been  p o in ted  ou t a lre a d y , th e  f c a  is in v e rse ly  p ro ­

p o rtio n a l to  th e  IF  2 . I t  is h o w e v e r im possib le  to  red u ce  the  
b ase  w id th  indefin itely . F ir s t ly  b ecau se  th e  a lloy  ing becom es p ra c ­
tica lly  im possib le , second ly  b ecau se  th e  d ep le tio n  la y e r  o f the  
co llec to r ex te n d s  in th e  d irec tio n  o f the  e m itte r  ju n c tio n . W h e n  
the  co llec to r v o ltag e  is in c rea sed , the  d ep le tio n  la y e r  sh o rt-  
c ircu its  th e  t r a n s is to r  from  co llec to r to  e m itte r  (punch th ro u g h ).

A lso, if one w a n ts  to  in c rea se  the  fca  it shou id b e rem em ­
b e re d  th a t  finally  n o t th e  fca d e te rm in es  th e  p e rfo rm an ce  o r fi­
gure of m erit, b u t th e  com bination  of fca , r̂ b- an d  Cb'c , the  
cu to ff freq u en c3r, b a se  re s is ta n c e  an d  co lle c to r c a p a c ity . T he 
fo llow ing  m easu res  can be ta k e n  in o rd e r  to  im prove th ese  th  ree 
p a ra m e te rs .

5.1. f c a  im provem ent
T he cu to lf  fre q u en c y  (fca) d ep en d s on th e  t r a n s i t  tim e from  

e m itte r  to  co lle c to r of th e  in jec ted  c a rr ie rs . Th ese c a r r ie rs  move 
m ainly  by  diffusion from  e m itte r  to  co llec to r, in n o rm al p-n-p 
o r n-p-n a llo y ed  ju n c tio n  tr a n s is to rs .

A n im p ro v em en t in t r a n s i t  tim e is o b ta in e d  if th e  im p u rity  
c o n te n t of th e  b ase  reg ion  d e c re a se s  ex p o n en tia lly  from  v ery  
high v a lu es  a t  th e  e m itte r  to  low  va lu es a t  th e  co llec to r. T his 
d is tr ib u tio n  in tro d u ces  a c o n s ta n t e lec tric  field, p a ra lle l  to  the  
diffusion d irec tio n  in to  th e  b ase  reg ion . T his field is o ften  ca lled  
th e  ‘'d r i f t  ” field. T he d r if t  field red u ces  th e  t r a n s i t  tim e an d  
in c rea se s  th e  fre q u e n c y  lim it of the  tr a n s is to r .  F o r  th e  sam e 
b ase  w id th  the  “ d r i f t” s tru c tu re  can give an  im p ro v em en t of 
th e  a lp h a -c u to lf  f re q u e n c y  b y  a  fa c to r  of fo u r to  e ig h t in a  
germ anium  tra n s is to r .

In  fig. 7 the  c o n c e n tra tio n  v a r ia tio n  is p lo tte d  b e tw e e n  e m itte r  
(on the  le ft side) an d  co llec to r (to  th e  rig h t). O n e  n o tes, th a t
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th e  im p u rity  co n c e n tra tio n  here  reach es  a n e a rly  in trin s ic  level 
[donor co n cen tra tio n  IO1 a to m s/cm '] a lre a d y  h a l lw a y  b e tw e e n  
e m itte r  an d  co llec to r. T hus th e  co llec to r is su rro u n d ed  b y  high 
re s is tiv ity  m a te ria l. T his is done fo r a specific reaso n , w hich  
w ill be exp la ined  in th e  n e x t p a ra g ra p h  (5.2.).

jm itte r  region collector region

Fig. 7.
Impurity distribution in the base layer of a “drift ’ transistor.

5.2. Im provem ent o f  co llector  ca p acity  (Cyc)
H  ere  the  d ep endence  of C^c on th e  re s is tiv ity  helps us to  

d e c re a se  th e  c a p a c ity . T he use of v e ry  high re s is tiv ity -  o r in ­
tr in s ic  m a te r ia l  a ro u n d  the  co llec to r ju n c tio n  w ill give us th e  
b e s t  possib le  value . A t th e  sam e tim e th e  d ep le tio n  la y e r  w ill 
ex ten d  its e lf  fu r th e r  to w a rd s  th e  e m itte r  junc tion . O n ly  the use 
of low  re s is tiv ity  m a te r ia l n e a r  th e  e m itte r  ju n c tio n  w ill p re v e n t 
p u n ch -th ro u g h  in th is  case. A b ase  la y e r  w ith  inhom ogeneous 
re s is t iv ity  is a lso  th e  so lu tion  fo r  low  Cyc . A nd  of cou rse  a  
sm all co lle c to r p e lle t m ust be used  h ere  fo r  o rd in a ry  g eo m etri­
ca l rea so n s .

5.3. P ractica l designs
my of the possibilities dis r n ç Q p n  p ni
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in v a rio u s  w a y s , to  p ro d u ce  a  p ra c tic a l  design . T he firs t ap p ro a c h  
to  use a  sm all b a se  w id th , com bined w ith  a  low  , cam e from  
R C A  w ho a tte m p te d  to  d rill a  hole in a  th ick  piece of g e rm a­
nium c ry s ta l  (fig. 8).

Soldered base contact

t  irst approach
Fig. 8. 
to a R .F . transistor.

In  the  hole and  on the  o p p o site  side of the  c ry s ta l  th e  in ­
dium  p e lle ts  w e re  a lloy ed . T he th ick  c ry s ta l  red u c e d  th e  Tbb< • 

Ph ilco  im proved  on th is  m ethod  by  je t-e tc h in g  th e  hole in to  the  
germ anium  an d  e le c tro p la tin g  th e  indium  on b o th  sides (su rface  
b a r r ie r  tra n s is to r , S .B .I . ) .  T his s tru c tu re  h as  been  re c e n tly  im ­
p ro v e d  by  m icro-alloy ing  the  th in  e le c tro -d e p o s it o f indium  w ith  
th e  germ anium . (M ic ro  a llo y  t r a n s is to r  M .A .T .) .

B ecau se  th e  sam e co n s id e ra tio n s  as h av e  been  given in p a ra  
g rap h  5.1. a lso  ho ld  fo r  the  su rface  b a r r ie r  t r a n s is to r ,  it can  
be d ire c tly  seen th a t  h e re  a lso  th e  cu to ff freq u en c y  can be im ­
p ro v ed , w h en  a non lin e a ir  im p u rity  c o n c e n tra tio n  in th e  base  
is used . B ecause  th is  c o n c e n tra tio n  is b ro u g h t in to  th e  b ase , b y  
diffusion ol d o n o r im purities  from  o u tsid e , th is  im p rov ed  s tru c ­
tu re  is ca lled  : m icro a llo y  d iffused t r a n s is to r  (M .A .D .T .) . T he 
cu to ff fre q u e n c y  h ere  can re a c h  se v e ra l h u n d re d  m egacycles.

T he m ost d ire c t a p p ro a c h  to  im prove th e  a llo y  t r a n s is to r  w as  
su g g ested  by E a r ly 8). T he em itte r-s id e  of an  in tr in s ic  germ anium  
c ry s ta l  is p ro v id ed  w ith  a la y e r  of low  re s is tiv ity  (zz-type, low  
vbb>), on th e  o th e r  side a  sm all indium  d o t gives a  v e ry  low  
co lle c to r c a p a c ity  on th e  in trin s ic  m a te r ia l  (P N 1 P  s tru c tu re ) . 
T o ta l  ju n c tio n  d is tan ce  is k e p t sm all.

A v a r ia tio n  is th e  s tru c tu re  p ro d u ced  b y  R C A  an d  firs tly  
su g g ested  b y  K r o e m e r d ) :  H e re  a  g ra d ie n t field is d iffused  
in to  th e  c ry s ta l  (high re s is tiv ity  zz-type) an d  a c c e le ra te s  th e
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in jec ted  c a r r ie rs  (d r if t  t r a n s is to r ) .

In  p ra c tic e  w e p o ssess  only  one e a sy  m eth od  to  p ro d u ce  a 
low  re s is tiv ity  la y e r :  th e  diffusion m ethod . T his m eans th a t  th e  
p u re  p-n-i-p  s tru c tu re  w ill be h a rd  to  ach ieve an d  w ill a p p ro a c h  
th e  “ d r i f t” s tru c tu re . W e  can  com pare  th e  d is tr ib u tio n  of d o ­
n o r  an d  a c c e p to r  e lem en ts in fig. 9 In  th e o ry  th e  p-n-t-p  s tru c-
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Fig. 9.
Impurity distribution in the base layer of a PN1P transistor.

tu re  w ill have th e  lo w e s t b a se  re s is ta n c e , th e  “ d r i f t” s tru c tu re  
th e  s h o r te s t  t r a n s i t  tim e. C u to ff  freq u en c ies  h e re  can  be of th e  
o rd e r  o f se v e ra l h u n d re d  M e, d ep en d in g  upon  th e  dim ensions 
o f th e  s tru c tu re s .

M a n y  o th e r  s tru c tu re s  a re  possib le  b y  the  use o f d iffused  
la y e rs , like th e  one m ade by  B ell T e lep h o n e  ( L e e  an d  T h o ­
rn a s )  5). In  g en e ra l w e o b se rv e  th a t  m ost p ra c tic a l t r a n s is to rs  
w ith  th e  s tru c tu re s  d e sc rib ed  ab o v e  have an  fca  lim it n e a r  a 
few  h u n d red  M e. H e re  w e can  ex p ec t o u r n ex t b a r r ie r ,  now  
th a t  th e  25-30 M e b a r r ie r  o f o u r “ c la s s ic a l” a lloy  R .F . t r a n s ­
is to r  h as  been  b ro k e n  dow n.

In  th e  m eantim e se v e ra l com ple te ly  d iffe ren t ty p e s  of t r a n s ­
is to rs  a re  being  in v en ted , some of them  using space  ch arg e  
m o d u la tio n , b u t  h e re  ag a in  w e m ust d is tin g u ish  b e tw e e n  a  la ­
b o ra to ry  device an d  a  m a n u fa c tu re d  p ro d u c t. T his m eans th a t
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p lace  in th e  n e a r  fu tu re .
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6. P ow er tran sistors
B y  th e  use o f solid  co p p e r h e a ts in k s  one has succeeded  in 

p ro d u c in g  u n its  w ith  a  low  in te rn a l th e rm a l re s is ta n c e  (<Cl° C /  
W a t t  b e tw e e n  ju n c tio n  an d  m ounting  b ase ). C o m p arin g  th is  
va lue  w ith  th e  2° C / W a t t  w hich  a very good chassis  o r  h e a t  
sink w ill ad d  fo r th e  th e rm a l d ro p  b e tw e e n  m ounting  b ase  an d  
a ir , w e see th a t  th e re  rem ain s little  to  be gained  by  a  fu r th e r  
im p rov em en t of th e  in te rn a l re s is ta n c e . I f  w e a llo w  th e  m ax. 
a llo w a b le  ju n c tio n  te m p e ra tu re  to  rise  from  75 to  85° C , w e 
find fo r th e  to ta l  d iss ip a tio n  a t  55° C  am b ien t te m p e ra tu re :
^ _55 8 5 _y cj=  10 W a t t  an d  a t  room  te m p e r a tu r e : ------------ =  20 W a t t .I +  2 I +  2

N o w  one h as  to  be ca re fu l n o t to  m is in te rp re t th e se  figures. 
T h ey  only  m ean th a t  th e rm a lly  10 o r 20 W  can be d is s ip a te d  
a t  55° (o r 25° C  am bien t).

T he t r a n s is to r  h o w ev er, h as  o th e r  lim iting fa c to rs  a s :  m ax. 
a llo w a b le  co llec to r v o ltag e  an d  m ax. a llo w a b le  co llec to r c u rre n t. 
I t  th e y  a lso  p e rm it o p e ra tio n  a t  th e  IO o r 20 W  level, e v e ry ­
th ing  is in o rd e r . B u t th e  a fo r  m ost ty p e s  d ec re a se s  co n sid e r­
a b ly  a t  high co llec to r c u r re n t d en sitie s , an d  so o u r o p e ra tio n  
s till m ay  be im possib le on acco u n t o f h ea v y  d is to r tio n , a ris ing  
from  n o n -lin ea r a \  V e ry  o ften  th is  d is to r tio n  c o n s titu te s  th e  
re a l  o p era tio n -lim it.

So if w e w a n t to  im prove o u r p o w e r  tr a n s is to r ,  w e can leav e  
o u r en cap su la tio n s  an d  h e a ts in k s  as th e y  a re  an d  ta k e  th e  
1° C / W a t t  an d  2-30 C / W a t t  as  th e ir  n a tu ra l  th e rm a l lim its, to ­
g e th e r  w ith  th e  85° C  o r even  90° C  ju n c tio n  te m p e ra tu re , b u t  
w e sh a ll have to  t r y  to  im prove e ith e r  th e  m ax. co llec to r v o ltag e  
o r th e  a n o n -lin ea rity , o r  bo th .

R a is in g  th e  co llec to r v o ltag e  b y  th e  use of h ig h er re s is t iv ity  
m a te r ia l is possib le , b u t also  th e  b ase  re s is ta n c e  of th e  u n it 
w ill in c rease . T his m eans th a t  m ore d riv ing  p o w e r  is need ed . 
In  p rac tic e  one a lso  finds th a t  th e  a -n o n lin e a r i ty  in c reases .

Im p ro v in g  th e  a -n o n lin ea rity , m eans th a t  w e m u st in c rease  
th e  em itter-efficiency  a t  high c u rre n t d en sitie s  a n d /o r  a t  th e  sam e 
tim e lo w e r  th e  lo w c u rre n t a b3̂  using  a  h igh ly  recom bin ing  
germ anium  su rface .

T he e m itte r  efficiency can  be im p rov ed  by  lo w erin g  th e  re s is ­
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t iv i ty  of th e  re c ry s ta llis e d  germ anium  e m itte r  / - l a y e r  th ro u g h  
th e  a d d itio n  of alum inium  o r gallium  to  the  indium  of the  e m itte r , 
as  f irs t h as  been  su g g ested  by T u m m e r s  1 ). A lso  th e  use o f 
a  la rg e r  e m itte r  a re a  help s to  im prove a '- l in e a r i ty , becau se  i t  
lo w ers  th e  c u r re n t d en sity .

T he e m itte r  can  be m ade less effective a t  low  c u rre n ts  b y  
choosing a  g eo m etrica lly  less fa v o u ra b le  a rra n g e m e n t, like sym ­
m etrical s tru c tu re s  o r r in g -em itte rs  6)7)8).

In  doing so th e  effects of su rface  reco m b in a tio n  becom e r e ­
la tiv e ly  la rg e  fo r  sm all in jec ted  c u rre n ts , w h e re a s  fo r high c u r­
re n t  r a te s  the  in c re a se d  su rface  reco m b in a tio n  leav es  th e  a 
n e a rly  u naffec ted . T hus, as has been  a lre a d y  s ta te d , th e  to ta l  
( / l in e a r ity  is im proved , by  leav ing  th e  high c u rre n t a th e  sam e 
b u t lo w erin g  th e  low  c u r re n t a . In  th e  case of a  sy m m etrica l 
s tru c tu re , w h ere  th e  e m itte r  is in c re a se d  in size an d  m ade eq u a l 
to  th e  co llec to r, even an  im p ro v em en t in high c u rre n t a is o b ­
ta in e d , b y  th e  in c rea se  of e m itte r  size.

I f  w e w a n t to  in c rease  o u r p o ss ib ilitie s  o f d iss ip a tio n  fu r th e r , 
only th e  choise of
a. w a te r  o r fo rc e d -a ir  cooling o r
b. th e  use of silicon w ith  +  I 50- I 75° C  m ax. ju n c tio n  tem p e­

r a tu r e  is p o ssib le .
In  b o th  cases  aga in  w e m ay find th e  ( /- re s tr ic tio n  to  be the  b o t­
tlen eck  of th e  w hole p ro g ram .

7. C om bination o f high p ow er and high cutoff freq uen cy
G e n e ra lly  w e o b serv e  th a t  th e  cu to ff freq u en cy  of a  t r a n s is ­

to r  d e c re a se s , w h en  th e  t r a n s is to r  d im ensions in c rease . B ecau se  
i t  becom es m ore difficult to  k eep  la rg e  a rea -ju n c tio n s  from  to u c h ­
ing each  o th e r, th e  a v e ra g e  W  is so m e w h a t h igher. Since
fca  „ , fca d ec re ase s . N  ow , as w e k no w , th e  cu to ff freq u en cyW
w ith  g ro u n d ed  e m itte r  ( f ca)  can  be found  a p p ro x im a te ly  by  di-

fcaviding fca  by  a : fca =  . F o r  a  given ju n c tio n  d is tan ce  W,
a in c rea ses  w ith  in creasin g  e m itte r  ra d iu s , b ecause  th e  recom ­
bining su rface  a re a  a ro u n d  the  e m itte r  in c rea ses  less ra p id ly  th a n  
th e  e m itte r  a re a  itse lf. T his m eans th a t  fo r  la rg e  a r e a  t r a n s is ­
to rs  th is  effect red u ces  the  fca' s till m ore, because  a lre a d y  fca  
h as  a  ten d en cy  to  d ec re ase , an d  a to  in c rea se ! F o r  a  good 
p o w e r  t r a n s is to r  w e m ay  find fca from  200-000 kc an d  a b e tw e e n
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+  20 an d  IOO. T his m eans th a t  f c a  w ill v a ry  b e tw e e n  2 an d  
12 kc (if fo r  a ll t r a n s is to r s  of one ty p e  th e  su rface  reco m b in a ­
tio n  is th e  sam e)!

K eep ing  in m ind th a t  a  high p o w e r  ty p e  fav o u rs  :
a . L a rg e  a r e a  (=  high cap ac itie s )
b . G r e a t  ju n c tio n s  d is ta n c e  (=  low  cu to ff freq u en cy )
th e  re a d e r  im m ed ia te ly  sees, w h y  th e  com binatio n  of h ig h -p o w er 
a n d  h igh -cu to ff fre q u e n c y  is th e  m o st difficult p ro b lem  tr a n s is to r  
d esig n ers  h av e  to  d e a l w ith . A lso  h e re  i t  is im possib le to  judge 
th e  q u a li ty  of a  t r a n s is to r  only  b y  one of its  p a ra m e te rs . A 
com binatio n  of tw o  o r m ore, like d iss ip a tio n  an d  cu to ff freq u en cy  
gives us a  b e t te r  in sigh t.
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Uit het Nederlands Radiogenootschap

PE R SO N A L IA

Prof. Pr. C. J. BOUW RAM P

P rof. B ouw kam p w erd geboren te H oogkerk  (G r.) 
op 26 juni 1915. Hij genoot lager en ulo-onderw ijs 
te H oogkerk  en volgde de H .B .S .-opleiding te G ro ­
ningen van  1928 tot 1933, in w elk ja a r  hij eind­
exam en B deed.

Hij studeerde w is- en natuurkunde aan  de R ijks­
universiteit te G roningen. 26 M aart 1936 legde hij 
het candidaatsexam en wis- en natuurkunde (a) cum 
laude af, op 3 novem ber 1938, eveneens cum laudc, 
het doctoraal exam en, hoofdvak  theoretische n a tu u r­
kunde, met m echanica en w iskunde.

23 Januari 1941 prom oveerde hij te G roningen op 
proefschrift: ,,T heoretische en num erieke behandeling 
van  de buiging door een ronde o p en in g ”. P rom otor 
was prof. F. Z ern ike.

V a n  1938 tot 1939 w as hij w erkzaam  als assistent voo r theoretische n a tu u r­
kunde bij prof. Z ern ike.

N a  verrich te  m ilitaire dienst w erd hij benoemd tot C on serv a to r van  het 
N atu urk und ig  L aboratorium  der R ijksuniversiteit te G roningen, met leeropdrach t 
in m echanica en quantum m echanica, begin 1941.

O p  1 m aart 1941 trad  dr. B ouw kam p in dienst van  de N .V . Philips G loei­
lam penfabrieken te E indhoven  als w etenschappelijk  m edew erker van  het N a ­
tuurkundig L aboratorium  der N .V ., welke functie hij tot op heden bekleedt.

O p  17 m aart 1955 w erd  dr. B ouw kam p benoem d tot buitengew oon hoog leraar 
in de toegepaste w iskunde aan  de R ijksuniversiteit te U trecht.

M et ingang van  1 septem ber 1958 volgde zijn benoem ing tot buitengew oon 
h oo g leraar aan  de T echn ische H ogeschool te E indhoven.

Prof. B ouw kam p trad  op als ,,V isiting lec tu re r” aan  de C halm ers T ekn iska  
H ögsko la  te G öteborg  en de K ungliga T ekn iska  H ögsko la  te Stockholm , mei — 
juni 1948. T ev en s als ,.R esearch A ssocia te” van  de D ivision of E lectrom agnetic  
R esearch, N ew  Y ork  U niversity , N ew  Y ork, septem ber 1952 — m aart 1953 en 
van  de A m erican U n iversity  te W ash in g to n , D .C ., februari 1953, en als 
,,R esearch M athem atic ian” , aan  de U n iversity  of C aliforn ia, B erkeley en Los 
A ngeles (E lectronics R esearch L abo ra to ry , resp. Institu te of G eophy sics), juni, 
juli, augustus 1955.

Prof. Dr. J. F. SCHOUTEN

D r. J. F. Schouten w erd geboren te R otterdam  op 
29 mei 1910. Z ijn  lagere en m iddelbare schooloplei­
ding genoot hij te D elft, w aar zijn v ader hoo g leraa r 
w as. In 1927 deed hij er eindexam en H .B .S.

V an  1927 tot 1937 studeerde hij natuurkunde aan  
de R ijksuniversiteit te U trecht. O p  24 juni 1935 slaagde 
hij cum laude voor het doctoraal exam en natuurkunde.

O p  29 juni 1937 prom oveerde dr. Schouten cum 
laude op het proefschrift ,.V isuele meting v an  a d a p ­
tatie en v an  de w ederzijdse beïnvloeding van  ne t­
v lieselem enten” , een onderw erp  w aaru it de richting 
van  zijn belangstelling bleek.

15 A ugustus van  hetzelfde ja a r  trad  hij in dienst 
bij het N atuurkund ig  L aboratorium  van  de N .V . P h i­

lip s’ G loeilam penfabrieken te E indhoven , w aa r hij op 1 januari 1947 benoem d 
w erd  tot hoofdnatuurkund ige.
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T e  U trech t had dr. Schouten in latere jaren  onderzoek ingen verrich t op het 

gebied v an  het zien (verblinding, adap ta tie , kleurzin en kleurenblindheid) en op 
verschillende gebieden — o.m. levensduur van  rode bloedlichaam pjes, vector- 
card iografie , oogheelkunde — sam engew erk t met de m edische faculteit. O p  het 
N atuurkund ig  L aboratorium  w as hij aanvankelijk  w erkzaam  op het gebied v an  de 
akoestiek. In 1939 nam  hij in het L aboratorium  het onderw erp  telefonie ter 
hand en richtte gedurende de bezetting een groep op, die zich met nam e bezig 
hield met de draaggolftelefonie.

O p  25 januari 1950 w erd  dr. Schouten benoem d tot onderd irecteu r v an  de 
N ederlandse Seintoestellenfabriek  (thans P h ilip s’ T elecom m unicatie Industrie) 
te H ilversum . A ld aar nam hij de leiding van  de Industrieg roep  Lijntelefonie 
op zich, welke functie hij tot 7 septem ber 1956 heeft vervuld .

D aa rn aas t hield hij zich in het bijzonder bezig met de principiële studie van  
de m ultiplextelefoniesystem en en met de inform atietheorie.

S inds de bevrijding w as dr. Schouten nauw  betrokken bij het opbouw en en 
onderhouden van  buitenlandse contacten  met T elefoonadm in istra ties en hun labo ­
ra to ria  en met bevriende en gelieerde telecom m unicatie-industrieën en hun lab o ra ­
toria. A ls zodanig w oonde hij ook de conferenties van  het C .C .I.F . bij.

O p  1 januari 1957 w erd dr. Schouten aangesteld  als adv iseu r van  de T e c h ­
nische H ogeschool te E indhoven  en op 1 februari d.a.v. als w etenschappelijk  
adv iseur van  het N atuurkund ig  L aboratorium . N a  de oprichting  van  de S tich­
ting Instituu t voor Perceptie O nderzoek  op 12 septem ber 1957 w erd dr. S chou­
ten als d irecteur belast met de dagelijkse leiding van  dit Instituut.

M et ingang van  1 septem ber 1958 is dr. Schouten benoem d tot bu itenge­
w oon hoo g leraar aan  de T echn ische H ogeschool te E indhoven  in de afdeling 
der algem ene w etenschappen  om onderw ijs te geven in de perceptie- en infor- 
m atieleer.

D r. Schouten hield een zestig tal voo rd rach ten  in binnen- en buitenland, met 
name op het gebied van  het zien, het horen, de telecom m unicatie, de denk­
m achines en de inform atietheorie en van  zijn hand verscheen een veertig ta l 
publikaties.

Ir. W. D. P. STE N FE R T

O p de algem ene vergadering  van  het C .I.R .M . 
(Com ité In ternationale  R adio  M aritim e) w erd  on ­
langs te Parijs tot voo rz itte r gekozen Ir. W . S ten- 
fert, d irecteur van  R adio  H olland  N .V . te A m ster­
dam. T o t v ice-presidenten  w erden  gekozen de heren
H. T h o rp e  W o o d s , hoofdd irecteur v an  de In te rn a tio ­
nal R adio  M arine C om pany  te Londen en W . Steidle, 
d irecteur van  het D eutsche B etrieb für drath lose T e - 
legraphie  M . B. H. te H am burg . D e C .I.R .M . is een 
in ternationale  van  de regeringen  onafhankelijke w e­
tenschappelijke o rgan isatie . D oor de gezam enlijke actie 
van  h aa r leden bevordert zij de voo ru itgang  van  de 
scheepsrad ioverb ind ingen , vooral in hun toepassingen  
voor de veiligheid der zeeverb indingen tussen de sche­

pen onderling en de w al en de elektronische navigatiem iddelen. D e C .I.R .M . 
w erk t nauw  sam en met de In ternational C ham ber of Shipping en heeft een 
adv iserende functie in de U nion In ternationale  des T élécom m unications bij welke 
o rgan isatie  alle landen ter w ereld  zijn aangeslo ten .

Zij zendt vertegenw oord igers n aa r alle belangrijke in ternationale  rad io-confe- 
renties en heeft een effectieve stem in de form ulering van  de richtlijnen voor­
de w ereld radiocom m unicatie.

Bij de C .I.R .M . zijn m eer dan 30 fabrikan ten  en exp lo ita tiem aatschapp ijen  
aangeslo ten  w aard o o r de w ere ldscheepv aart voor het grootste  deel is v e rte g e n ­
w oordigd.
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Dr. Ir. A. VAN  W EEL

H et B ritish Institu te of R adio E ng ineers stelt ja a r­
lijks een prijs, de Louis S terling premium, besch ikbaar 
voor het ,,most outstanding  paper on television tech­
nique ” verschenen in h aar Journal. O n langs heeft de 
C ouncil deze prijs voor de tw eede achtereenvolgende 
m aal toegekend aan  ons lid D r. Ir. A. v an  W eel. 
O v er 1956 verkreeg hij de prijs voo r zijn artikel 
,,Some rem arks on the rad io -frequency  phase and 
am plitude characteristics of television rece ivers” (mei 
1956) en over 1957 voor „T he  design of phase-linear 
in term ediate-frequency am plifiers” (mei 1957).

FIR A TO

Leden, die de F ira to  w ensen te bezoeken in de gereserveerde, rustige och tend­
uren, kunnen op hun verzoek  v an  de secretaris van  het N .R .G . h iervoor een 
k aa rt verkrijgen, die geldig is van  10— 14 uur. A an  het loket dient dan slechts 
belasting betaald  te w orden.

U.R.S.I. BOULDER 1957

A  report to the N at. A cad, of Sciences, U .S .A . N at. Comm. U .R .S .I. 
U itvoerig  rap p o rt over de algem ene U .R .S .I. vergadering  (195 p g s). V e r­

k rijgbaar bij Publications O ffice N at. A cad. Sci., 2101 C onstitu tion  A venue, 
W a sh in g to n  25, D .C ., $ 2.50.

Boekbespreking

Elektronische schakelingen in de industrie door D r. R. K retzm ann. 
U itgegeven  door Philips T echn ische B ibliotheek. 208 pag. 15,5 x 
23,5 cm. 206 illustraties. V e rk rijg b aa r bij M eulenhoff en Co. te 
A m sterdam . Prijs ƒ 19,50.

A ls een vervolg  op „E lek tronen techniek  in de In d u strie” , w aarin  na een een­
voudige behandeling van  de g rondslagen  der elek tron ica een aan ta l praktische 
schakelingen w erd gegeven, verscheen dit boek met een 90-tal volledig gedocu­
m enteerde toepassingen  op uiteenlopende gebieden. D e schakelingen w orden zeer 
beknopt besproken.

D e stof is als vo lg t ingedeeld:
1. F o to -elek trisch  bestuurde ap p ara ten
2. E lektrische telschakelingen
3. S tabilisatieschakelingen .
4. Schakel- en stuurinrich tingen
5. O scilla to r- en versterkerschakelingen
6. G elijkrichters.
H et boek bevat tevens een lijst v an  geraadpleegde lite ra tuu r en een tre f­

w oordenregister.
H et geheel ziet er goed verzorgd  uit en w erd  door ir. J. H. J. v. K oppen op 

verdienstelijke wijze vertaa ld  uit het D uits. H et boek zal m.i. voo r alle bij 
regelsystem en en andere industriële toepassingen geïn teresseerden  van  praktische 
w aarde  kunnen zijn.

v. B.
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Foundation of W ireless, door M. G. Scroggie, B.Sc., M .I.E .E . 
7e druk, gepubliceerd voo r „W ire less  W o rld "  door Iliffe & Sons 
Ltd. 22 x 13,5 cm. 388 pag., 278 figuren. Prijs 15 shilling.

In dit boek w ord t een elem entair overzich t gegeven van  een g roo t deel der 
radiotechniek. D at het in E ngeland  succes heeft, w a t blijkt uit het verschijnen 
van  de zevende druk, zal niem and verbazen  die de duidelijke en v aak  geestige 
artikelen  van de schrijver uit de „W ire less  W o rld  kent. V a n  de lezer w ord t 
geen enkele m athem atische of physische kennis verlangd  en het boek begint 
dan ook met een uiteenzetting over a lgebraïsche notaties, g rafieken en schakel­
schem a’s, w aarn a  de elem entaire begrippen uit de electriciteitsleer de revue p as­
seren. Bij de eigenlijke rad io techniek  w ord t behalve aan  de „klassieke" schake­
lingen aan d ach t besteed aan  u ltra-hoge frequenties, frequentiem odulatie en tele­
visie, terwijl ook een tw eetal hoofdstukken over transisto rs zijn opgenom en. O ok 
het principe van  rad a r w ord t verk laard . W ij m isten in dit verband  een v e r­
klaring van  de w erking v an  m agnetrons en van  golfpijpen.

V an  de w einige fouten die wij in het boek tegenkw am en w illen wij slechts 
twee tamelijk storende noemen. In het onderschrift van  fig. 8b dient men voor 
V  te lezen m V, terw ijl op blz. 345 de form ule voor de u itgangsw eerstand  van  
een transisto r foutief is w eergegeven, zoals direct uit een beschouw ing van  de 
dim ensies blijkt.

H et is te betreuren  dat zij die hier te lande w orden opgeleid  voor het radio- 
m onteursexam en, zelden voldoende kennis van  de engelse taal hebben om dit 
boek te kunnen lezen. Z ,ij zouden er het nodige inzicht uit kunnen verw erven  
dat op de exam ens zo v aak  blijkt te ontbreken.

K.

"Guide to Broadcasting Stations 1 9 5 8 ^  1959”. Sam engesteld  door 
W ire le ss  W o rld , gepubliceerd op 26-8-58 door Iliffe & Sons Ltd. 
734 x 434". 80 bladzijden, prijs 2 s. 6 d.

Iliffe zond ons ook dit ja a r w eer een boekje w aarin  opgenom en de lange- en 
m iddengolf E uropese om roepstations, de om roepzenders in de kortego lfbandcn  
over de gehele w ereld, alsm ede de E ngelse televisie en vhf om roepzenders. 
V o o r degenen die regelm atig n aa r kortegolfom roepuitzend ingen luisteren is deze 
u itgave zeker van  belang. Jam m er dat men er alleen m aar de E ngelse vhf 
om roepzenders en T V  stations in heeft opgenom en. In een up-to -date  bijgew erkte 
lijst w aarin  ook de overige E uropese  T V  zenders en vhf om roepstations zijn 
opgenom en zullen velen belang stellen.

Elektrotechnische W .P . deel I sam engesteld onder leiding van  
dr. ir. A. K o rev aar en ir. G. Boes, 1958. E lsev iers U itgeversm ij 
A m sterdam . 688 bladzijden, 170 x 255 mm„ prijs ƒ 37,50.

V erschenen  is het eerste deel (trefw oorden  A t/m K) van  de tw eedelige 
elek trotechnische encyclopedie die in de serie gespecialiseerde encyclopedieën 
bij E lsev ier w ord t u itgegeven.

D e alfabetisch gerangschik te  trefw oorden  w orden v o o ra fg eg aan  door een 
h istoriografiek  en een vijftal overzich tsartikelen  van  uiteenlopende aard , te 
w eten: groeiw etten  in de elektrotechniek, elek triciteitsvoorziening en overheid , 
ontw ikkeling van  de elek triciteitsvoorziening , w isselw erking tussen de zuivere 
w etenschap  en de elek trotechniek en elektrische eenheden.

H et aan ta l in dit deel opgenom en trefw oorden  b ed raag t n aar schatting  ong e­
veer 5000. D e trefw oorden  hebben betrekking op de elek tro techniek  in ruime zin 
en bestrijken naast de zw ak- en sterkstroom techniek  de randgebieden  meet- en 
regeltechniek, kernenergie, galvanotechniek , elektrom edische a p p a ra tu u r en u ltra- 
sonore trillingen.

E en goede indruk v an  de grote verscheidenheid  die w ord t geboden kan men 
krijgen uit de volgende opsom m ing v an  trefw oorden  zoals we die aan tro ffen  
op een tw eetal w illekeurige bladzijden.
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O p bladzijde 241 vinden we: C arbon  black, C arboneren , C arbon  pile, C ar- 
borundum -staafverw arm ingselem ent, C arb ov iso r en C ard iog raaf, op bladzijde 577: 
H uistelefooncentrale , H uistelefooninstallatie , H u lpaard ing , H ulpcontact, H ulp- 
dieselinstallatie, H u lpdraaggo lf, H u lpdraagkabel, H ulpdraden , H ulphijsm otor, 
H ulppoo l en H ulpstroom bron.

A ls toelichting bij de trefw oorden  w erd  een g roo t aan ta l tekeningen en fo to ’s 
opgenom en.

Bij de beoordeling van  de inhoud is het w ellicht nuttig uit te gaan  van  de 
volgende alinea die we op de stofom slag aan tro ffen : ,,De snelle ontw ikkeling van  
,,de elek trotechniek ving aan  in de 19e eeuw; telkens w erden nieuw e terreinen 
„v an  onderzoek ontsloten, vorm den zich nieuw e specialisaties, alle met een 
,,om vangrijke literatuur, zodat deze thans volkom en onoverzichtelijk  is gew orden.

De aangehaa lde  alinea is verm oedelijk m inder bedoeld als verw ijt aan  de 
elektrotechniek, dan als excuus van  de hoofdredak tie  voo r het feit dat b lijkbaar 
veel aan  het initiatief van  de talrijke m edew erkers m oest w orden  overgelaten . 
H et gevolg h iervan  is dat het gehalte van  de trefw oordom schrijv ingen  nogal 
uiteen loopt, in w elk verband  het v a lt te betreuren  dat niet door m eer au teurs 
van  litera tuu rverw ijz ingen  gebruik  is gem aakt. N iettem in koesteren wij de v e r­
w achting  dat het gebodene velen tot nut zal kunnen zijn.

D e u itgave is keurig verzorgd  en bevat zeer w einig drukfouten.
K.

N IEU W E LED EN

P. K. Buys, Jav a laan  Z  27, E indhoven .
Ir. E . C arpen tier, A d riana laan  264, R otterdam . 
Ir. H. Lels, T h orb eck e laan  593, D en H aag .
Ir. A. A. Potjer, B lijdensteinlaan 15, H ilversum . 
Ir. H . A. J. R ijnja, R einkenstraa t 41, D en H aag . 
A. M . Schm idt, G eerken sstraa t 20a, R otterdam . 
W . F. S pringer, C hrysan tp le in  18, D en H aag . 
Ir. E . W illem s, L obeliapad 7, E indhoven.

VOORGESTELDE LED EN

Ir. R. S. H. H ylkem a, p/a P .T .I. H ilversum  (d irecteur P .T .I .) .
Ir. F. C . v an  Looy, O rion laan  125, H ilversum  ( P .T .I. ).
Ir. P. W o lte rso n , B o thalaan  4, H ilversum  (onderd irecteur P .T .I .) .

N IEU W E A D R E SSE N  V A N  LED EN

Ir. P. L. M. v an  Berkel, den B u rghstraa t 24, V o orbu rg .
A. S. v an  den Bosch, V eldzich t 88, D en H aag .
Ir. J. F. C arrière , c/o U n iversidad  del V a lle -F acu ltad  de Ingenieria  E lectrom eca 

nica, C ali, C olom bia.
Prof. dipl. Ir. J. D eketh , W ilh e lm ina laan  51, Z eist.
Ir  H . F urstner, H oflaan  11, H ilversum .
P. J. H ooijm ans, B ruynings Ingenboslaan  22, V oorbu rg .
J. K oning, Jan L u ikenstraat 41, E indhoven.
Ir. L. A. W . v. d. Lek, de W a te rh o e v e  V ennem eer, O ude A de (Z .H .) .
Ir. S. J. N oteboom , L aan  v an  N ieuw  O ost E inde 189a, V oorbu rg .
Ir. W . L. van  der Poel, L aan  v an  M eerdervoort 1715, D en H aag .
Ir. W . J. V erhoeff, V e lth u y sen laan  15, L aren  (N .H .) .


