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Summary

In  genera l  noise a n d  d is to rs ion  req u irem en ts  fo r  the rad io  f req u en cy  
amplifier a re  incom patib le .  I t  will  be sh o w n  in this p a p e r  th a t  noise and  
d is to rs ion  h av e  m inim um  values  su p p o se d  the t r a n s i s to r  is d r iven  f rom  a 
h ig h - im pedance  source .  T h is  possib il i ty  is s o m e w h a t  nullified w h e n  th e re  
a re  selective couplings b e tw e e n  the s tages  o f  the  amplifier, a l th o u g h  a 
h igh - im pedance  source  fo r  the t r a n s i s to r  is still possib le  in th a t  case.

F in a l ly  an  A  VC-c ircuit  using the  ex p o n en t ia l  c h a ra c te r  o f  a  sem i-con
d u c to r  h as  been  given. T h is  ty p e  o f  c ircu it  minimizes the d is tors ion .

1. Inleiding
Bij h e t  o n tw e rp e n  van  een h.f. v e r s t e rk e r  van  een communi

c a t ie o n tv a n g e r  zijn de volgende aspec ten  van  be lang :  d is torsie ,  
ruis, se lectiv ite it  en au to m atisch e -s te rk te - reg e l ing  (A S R ) .  G een  
van  deze a sp ec ten  k a n  los van  de an d e re  w o rd e n  gezien. T e n 
einde e c h te r  een logische volgorde te verkrijgen, w o r d t  in h e t  
volgende e e r s t  n a d e r  ingegaan  op de p rob lem en  van  ruis en 
d is to rs ie  bij b r e e d b a n d v e r s te rk e r s ,  te rw ij l  d a a r n a  de invloed 
van  de se lec tiv ite i t  to t  u i td ru k k in g  w o r d t  geb rach t .  T en s lo t te  
w o r d t  een A S R -schake ling  behande ld ,  w e lke  spec iaa l  w a t  
ruis en d is to rs ie  b e t re f t ,  zeer  gunstige e igenschappen  ver toon t .

*) Phil ips  T e lecom m unica t ie  Indus tr ie ,  H u izen .
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2. Ruis en distorsie in breedbandversterkers
2.1. D istorsie

2.1.1. V e r v  a n g i n g s s c h e m a

E en  t r a n s i s to r  b e s t a a t  in w ezen  u it  2 dioden, w a a r v a n  de 
beide k a th o d e n  gem eenschappelijk  zijn (fig. 1 ). W o r d t  de t r a n 
s is to r  als v e r s te rk e r  geschakeld , d a n  w o r d t  de em itte r-bas is -  
diode in de v o o rw a a r ts r ic h t in g ,  de co llec to r-basis-d iode  in de 
spe rr ich t ing  ingesteld . W a n n e e r  de bas is  dun genoeg is, zal de
stroom , die a a n  de em itterzijde

o<lE

v an  een t r a n s i s to r  in geaar-  
c le-basisschakeling .

b in n en treed t ,  a m aa l  zo g ro o t

Ce

v an g in g ssch em a  van een t r a n s i s to r  
in g e aa rd e -b a s is sch ak e l in g .

a a n  de co llec tor  u i t t red en .  D e  g roo the id  a ligt zeer  d ich t bij 
de w a a r d e  I ( a ^ O , g g ) .  Is  de basis  dun, d an  is de invloed 
van  de w e e r s ta n d  van  h e t  b a s ism a te r ia a l  n ie t  te  v e rw aa r lo z e n .  
H o u d t  men bovendien  reken ing  m et h e t  „ h o le - s to ra g e ’ -effect 
in de basis ,  d a n  ve rk r i jg t  men bij b e n a d e r in g  h e t  vervangings- 
schem a van  de t ra n s is to r ,  zoals d it  in fig. 2 is aangegeven . 
T e ru g w erk in g  en u i tgangsim pedan tie  zijn h ie r  bu iten  beschou
w ing gebleven.

V e r d e r  ge ld t  voor  de d ifferentië le  i n g a n g s w e e r s t a n d :

R = k T _  _ 25_

J £ ( ,n A )

w a a r in  k  = co n s ta n te  van  B o ltzm ann
T  = ab so lu te  t e m p e ra tu u r  
I e = e m it te r  gelijkstroom  
q — lad ing  van  h e t  e le k tro n
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T erw ij l  de s t ro o m v e rs te rk in g  :

137

w a a r in

a.
a =

I +  J; /
f c  a

f c a 2 n  R 0 Ce

2.1.2. G e a a r d e - b a s i s s c h a k e l i n g

V e ro n d e rs te l le n  w e, d a t  de in g a n g sk a ra k te r i s t ie k  van  de 
t r a n s i s to r  in h e t  h.f.-gebied f requen tie -onafhanke li jk  is, d an

I

In g a n g s k a ra k te r i s t i e k  v an  een t r a n s i s to r  in g eaa rd e -b a s is sch ak e l in g .

vinden w e voo r  de e m it te r -b a s is -k a ra k te r i s t ie k  van  de geaarde -  
bas isschake ling :  (fig. 3 en fig. 4)

I £ = I s l e V V* l k T  -  i ]

Stellen  w e :  I e — I 0 ~h en Ve  — VQ 4- Ve > w a a r in  I 0 en V0 de



gelijkstroom resp . gelijkspanning tussen  em it te r  en bas is  is, d an  
v in d t  men:

iE = / 0 [ e 9 v* l i T  -  i ]

D eze  u itd rukk ing , in een reek s  on tw ikke ld ,  lev e r t :
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iE = k T Io Ve  +  I k T 6 J f /o  V e +  . .

W o r d t  een t r a n s i s to r  in g eaa rd e -b as issch ak e lin g  g es tu u rd  v a n 
u it  een sp ann ingsb ron  (fig. 5), w aa rb i j  v  =  Ve , d a n  k a n  men 
m et behu lp  van  de b o v e n s ta a n d e  u i td ru k k in g  de d is tors ie ,  w e lke

‘E

fig* 5
T ra n s i s to r  in g e a a rd e -b a s i s s c h a k e 
ling, g e s tu u rd  v a n u i t  een w isse l-  

sp a n n in g sb ro n .

fig. 6
T ra n s i s to r  in g e a a rd e -b a s i s s c h a k e 
ling, g e s tu u rd  v a n u i t  een g e n e ra to r  

m et  in w en d ig e  w e e r s t a n d  R.

do o r  de t r a n s i s to r  o n t s ta a t ,  be rekenen . H e t  blijkt, d a t  deze 
d is to rs ie  ona fhanke li jk  is van  de gelijkstroom instelling  van  de 
t ra n s is to r .  D e  v e rs te rk in g  v an  de t r a n s i s to r  o n d e r  deze om
s tand igheden  is w e l  a fh an k e li jk  v an  de gelijkstroominstelling.

T evens  blijkt, d a t  bij signalen t e r  g ro o t te  van  v
k T  

‘1
25 m  V

de d is to rs ie  zeer  g ro o t  zal zijn.
W o r d t  de t r a n s i s to r  g e s tu u rd  van u i t  een g e n e ra to r  m et in

w endige  w e e r s ta n d  R  (fig. 6), d a n  v in d t  men de volgende 
re e k s o n tw ik k e l in g :

v  , q R'o v 2 1 /  q V R l ( R „ - 2R ) v>
t£ - J U R 0 + ? k T ( R + R 0) ( R + R oy + 6 [ k T )  (R 0+ R y  (R + R o )3

wrelke u i td rukk ing  bij R  o v e rg a a t  in:

*E =
V

R * kT R?
V 2 —

I

3
R l

k T )  4
v3 +
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Als voo rbee ld  nemen w e h e t  geval, d a t  R  = 150 Q  en I Q — 3 n iA .

r  =  ? !  = 8,3 Q ,dus R  »  R 0.
q i0 3

U it  de be reken ing  blijk t  dan , d a t  w a n n e e r  v — v p sin CDPt -f v q 
sin coqt ,  w aa rb i j  v p =  v q = 8 m V, tengevolge van de 2e g ra a d s  
d is to rs ie  een s ignaal a a n  de u itgang  van  de t r a n s i s to r  o n t s t a a t  
m et een frequen tie  co/, -  coq, d a t  even g roo t  is, a ls  he t  s ignaal 
d a t  zou o n ts ta a n ,  w a n n e e r  de t r a n s i s to r  g e s tu u rd  zou w o rd e n  
van u i t  een g e n e ra to r  m et v — v p_q sin (coP — coq) t , w aa rb i j  vP-q = 2 f iV .

D e  2e g ra a d s  d is tors ie  is d a n  — 72 dB  voor  s toors igna len  
m et v  = 8 m V .

2.1.3. G e a a r d e - e m i t t e r s c h a k e l i n g

V o o r  een g eaa rd e -em it te rsch ak e l in g  zal men in de reek s  Ie
a

m oeten ve rvangen  do o r  ^  en d o o r  a ' R ot w aa rb i j  a ' = - ,

mits in de schakeling  de ingangscapac i te i t  van  de t r a n s i s to r  
bu iten  beschouw ing  kan  w o rd e n  gela ten .

2.1 A . T e  g e n k o p p e l i n g  o v e r  2 t r a n s i s t o r s

Als voo rbee ld  h ie rvan  is de schakeling van  fig. 7 aangegeven .

E e n  o ve r  2 t ran s is to rs  te gengekoppe lde  t rans is to rver-  
s te rk e r  m et s t room -s troom tegenkoppe l ing ,  g es tuu rd  vanu i t  

een g e n e ra to r  met in w en d ig e  w e e r s t a n d  ^ S  .
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H ierbij  is de tegenkoppeling  zodanig  ingericht, d a t  de ingangs- 
im pedan tie  van  de schakeling  laag  en de s t ro o m v ers te rk in g
ic
— zo goed mogelijk l ineair  is.

Bij toenem ende tegenkoppeling  zal de d is to rs ie  afnemen, d o o r 
d a t  de ingangsim pedan tie  la g e r  w o rd t ,  w a a r d o o r  de ingangs- 
stroom  s teeds  m eer d o o r  de b ro n im p ed an t ie  alleen w o r d t  b e 
paa ld .  T evens zal de s t ro o m v e rs te rk in g  m eer l inea ir  w o rd en .

2.2. R uis

2.2.1. V e  r v a n g i n g s s c h e m a

D e  v o o rn a am s te  oo rzaken  van  ruis in de t r a n s i s to r  zijn de 
beide  d ioden  en de b a s is w e e rs ta n d  R bb (zie fig. 1 ).

• co

de d ive rse  ru is g e n e ra to re n  zijn aangegeven .

In  fig. 8 zijn de v o o rn a am s te  ru iss t ro o m b ro n n en  van  de 
t r a n s i s to r  ge tekend  en hierin  is de ru is s t ro o m b ro n  v an  de

em it te r -bas isd iode  g e k e n m erk t  door:  lel e

co llec to rbas isd iode  g ek en m erk t  door:  iCô co

b a s is w e e r s ta n d  g ek en m erk t  d o o r  : iiAb

= 2 q I eùsf ,  van  de

= 2 q /co A ff en van  de

_  4 k T l \ f
R bb '

H ierb ij  kom t ook nog de verde lingsru is  tengevolge van  h e t
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effect, d a t  s lechts  een gedeelte  van de em it te rs troo m  in de col
lec to r  t e r e c h t  komt.

D eze  ruis w o r d t  g ek en m erk t  door:  iv i v = 2 q I r  ( l  — «) Aƒ.

In  deze form ules is: I co = co llec to r  sp e rs tro o m
t \ f  = b a n d b re e d te

D eze  ru isg e n e ra to re n  kunnen  w o rd e n  ve rvangen  d o o r  2 ge
deeltelijk  geco rre lee rde  ru isb ronnen , n .1. een spannings- en stroom - 
ru isbron , a a n  de ingang van  de t r a n s is to r ,  w a a rb i j  de t r a n s i s to r  
zelf d an  als ruisvrij w o r d t  beschouw d  (fig. 9).

V e rv a n g in g s sc h e m a  van  een t r a n s i s to r  in g e a a rd e -b a s is sc h a k e l in g  w a a rb i j  
de  ruis  van  de t r a n s i s to r  v e rv a n g e n  is do o r  de 2 ru isg e n e ra to re n  E  en 1

a a n  de ingang  van  de t ran s is to r .

D eze ru isb ronnen  w o rd e n  g ek en m erk t  door:

Ë Ê  = 4  k T  A ƒ  Raeq

I I  =  4 k T  A ƒ  Gaeq

D o o r  om rekening  v in d t  men:

^aeq = R-BB +  —  + R* 'B B

2 R o I /ca

aQ
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In  h e t  h.f.-gebied (o — 30 M H z )  k a n  men de f requen tie -a fhanke-  
lijke te rm en  in h e t  a lgem een voor  een goede h .f . - t ran s is to r  
bu iten  beschouw ing  la ten . M e n  v ind t  d an  voor  I e = 3 m A :

I
IOOO 5

2 .2 .2 . R u i s g e t a l

E en  g roo the id ,  w elke  de ru ise igenschappen  van  de t r a n s i s to r  
in zijn geheel aangeef t ,  is h e t  ru isge ta l .  W o r d t  een t r a n s i s to r  
g e s tu u rd  van u i t  een s ignaa lb ron  m et een b e p a a ld e  inw endige 
w e e rs ta n d ,  dus m et een b e p a a ld e  s ignaal-ru isverhouding , dan  
zijn tw ee  equ iva len te  u i td ru k k in g e n :

p  _  s ignaa l- ru isve rhouding a a n  de ingang van  de t r a n s i s to r
s ignaa l-ru isverhoud ing  a a n  de u itgang  van  de t r a n s i s to r

P  b ro n ru is  +  t r a n s is to r ru is
b ro n ru is

U i tg a a n d e  van  fig. 10 k a n  men afleiden:

F  =  I +  £ + R
Raeq +  G aeq R s

C is een c o r re la t ie fa c to r  gegeven d o o r

+ R bb
+
R bb

V o o r  een goede h .f . - t ran s is to r  is f  «  I .

F ig .  10
T ran s is to r  in g e a a rd e -b a s i s s c h a k e l in g  g e s tu u rd  v an u i t  

een g e n e ra to r  m et  in w e n d ig e  w e e r s t a n d  R s  •
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H e t  blijkt, d a t  h e t  ru isge ta l  F  a fhanke li jk  is van  de b ron- 
w e e rs ta n d  R s .

E en  minimale w a a r d e  van  F  t r e e d t  op voor:

R sppt = j / g r — , w aa rb i j  F oft =  i +  £ +  2 /.R atq Garq

V ullen  w e de in 2 .2 .1 . gevonden w a a rd e n  voor  R aeq en G aeq in, 
dan  blijkt, d a t  bij toenem ende em itte rgeli jks troom  I e  de w a a r d e  
van  R sopt k le ine r  en de w a a r d e  van  F opt hoger  w o rd t .
V o o r  een goede h .f . - t ran s is to r  bij I e  = 3 g e ld t :

Rs-*, ^  200 Q  en F  ^  2 dB .opt opt

V o o r  maximale gevoeligheid, dus minimale w a a r d e  van  F, 
d ien t  men de t r a n s i s to r  „ a a n  te  p a sse n ” a a n  de optim ale b ron- 
w e e r s ta n d  R sopt

Z o w e l  F of)t als R s0pt hebben  dezelfde w a a r d e  voor een g eaa rd e -  
b a  sis als een geaarde -em itte rschake ling .

T evens k a n  men aan to n en ,  d a t  w a n n e e r  in een v e rs te rk e r -  
schakeling  over  2 of m eer t r a n s i s to r s  tegengekoppe ld  w o rd t ,  
de w a a r d e n  van  en F ' gelijk zijn aan  die van  de ee rs te
t ra n s is to r ,  mits de e lem enten  w a a rm e d e  de tegenkoppeling  to t  
s ta n d  w o r d t  geb rach t ,  geen e x t r a  ru isb ijd rage  leveren. In  de 
schakeling, zoals in fig. 7 is aangegeven , zal dit h e t  geval zijn, 
w a n n e e r  R t +  R u »  R s  is.

2.3. Cascade-schakeling van twee transistors  

2.3.1. T o t a l e  r u i s f a c t o r

^ V a n n e e r  2 t r a n s i s to r s  in cascade  w o rd e n  geschakeld , zal 
de tw e e d e  t r a n s i s to r  eveneens een b ijd rage  in de to ta le  ruis 
leveren. H e t  to ta le  ru isg e ta l  zal dus g ro te r  zijn d a n  h e t  ru is 
ge ta l  van  de e e rs te  t r a n s i s to r  alleen. D e  te ru g w e rk in g  in de

n
ö

1 :i 2:1

\ ~ L

fig. 11
C a sc a d e -sc h a k e l in g  van  2 t ra n s is to rs  in g eaa rd e -b a s is sch ak e l in g ,  w a a rb i j

de k o p p e l t r a n s fo rm a to re n  verliesvrij  zijn.
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t r a n s i s to r  v e rw aa r lo z e n d ,  en aannem ende  d a t  de ingangsw eer-  
s ta n d  van  de t r a n s i s to r  R{ en de u i tg a n g sw e e rs ta n d  R u b e d ra a g t ,  
v inden we, u i tgaande  van  fig. 1 1 :

Rtot — Ri 4- {R<2 — i)
S 2 R u

w a a r in F 1 = I +  C +

en K  -  I = C +

V o o r  een geaa rd e -b as issch ak e l in g  is

R s R
2n 1 R s

2 4- R
n ,

R<ieq
R s

+  G aeq
R s

2n x
2 n i

Raeq
R u

“t- G aeq
Ru

•2n 2
2

«2

s

(I - °)

D e  u i tg a n g sw e e rs ta n d  R u h ee f t  een w a a rd e ,  zeker  g ro te r  dan  
20 k  Q . D e  ru isb ijd rage  h ie rv an  is in F t opgenomen.

2.3.2. O p t i m u m  r u i s f a c t o r

In  de u i td ru k k in g  vo o r  F tot zijn n 1 en ;z2 de v a r iab e le  g ro o t 
heden. D e  t r a n s fo rm a to re n  nemen we in ee rs te  in s tan t ie  ver- 
liesvrij aan .  D e  tw e e d e  te rm  van  F tot is in h e t  a lgem een klein ten  
opzichte van  de e e rs te ,  z o d a t  men rede li jkerw ijs  k a n  stellen, 
d a t  een optim ale  w a a r d e  v an  F tot w o r d t  b e re ik t ,  w a n n e e r  n ï 
en n2 zodanig  w o rd e n  gekozen, d a t  zow el F t a ls  F 2 op t im aa l  zijn.

N e m e n  w e als  voo rbee ld :

R s
n\

200 Q 20 k  Q F  . =  2 dB  = i ,6opt ’

d a n  v inden w e  voor

Ftot =  Ropt +  —

K
of  F tot =  1,6 +  0,0 06 .

F<jpt i

Ru R s opt
R,

R soft +
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D e  tw e e d e  te rm  is dus zeer klein ten  opzichte van  de eers te .
M a a k t  men ec h te r  F 2 op tim aal,  d a n  b e te k e n t  d i t  tevens, d a t  

men de v e rs te rk in g  van  de e e rs te  t r a n s i s to r  vas tge legd  h ee f t ;  
w o r d t  dan  n .1. b e p a a ld  do o r

2

».

D e  v e rm ogenvers te rk ing  van  de e e rs te  t r a p  b e d r a a g t :

Rn R i
G  = 5

n , Ru ~b R{
n,

V o o r Ru =  R 'ofit  ̂ 200 Q , v ind t  men bijv. bij een geaa rd e -
j

bas isschake ling  w aa rb i j  R / = R 0 R s  en S  =opt R ,
d a t

G  ^  n\ . Is  R u =  2 0  k Q  en R sCAt =  2 0 0  Q , d an  i s  n\ =  IOO.

D e  ve rm ogenvers te rk ing  b e d r a a g t  d a n  G = 20 dB , he tgeen  
b e te k en t ,  d a t  de tw e e d e  t r a n s i s to r  ongeveer  een 10-m aal zo 
g ro te  s ignaa ls troom  te  v e rw e rk e n  kri jg t  d an  de e e rs te  t r a n s is to r .  
In  v e rb a n d  m et in te rm odu la t ie  is d i t  in h e t  a lgem een ongew enst.

2.3.3. B e p e r k i n g  v e r s t e r k i n g

W i l  men deze v e rs te rk in g  beperken ,  d a n  d ien t  men in de 
e e rs te  p la a t s  a n d e rs  te  kiezen, he tgeen  b e te k e n t  d a t  F 2 in 
d a t  geval n ie t  m eer op tim aa l  is.

K iezen w e  n2 « R

dus : 

D u s  :

F  tot = F x +

R
— , d an  v ind t  men:
*opt

R aeq

Rujn
«  G

R u
aeq

11.

F . -  I
R u

aeq 2
».

G
R u

aeq
n.

S * R R:
u 2

»,

R ;
R

2 +  R ,

= F j + Gae" R  2 p2
»2 O --—

«I
R i

R s
2 + R i
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■s = R i =  * o .  ^  = R scpt = 200 Q , F x = F  = i,6
n 1

G  aeq —
IOOO

5

d a n  v ind t  men:

rr * 200 1
F  to t — i ,6 +  t t t t  X  — :

IOOO n.

V o o r  ;z2 =  I , w aa rb i j  de v e rs te rk in g  van  de ee rs te  t r a p  G — I,  
v in d t  men F tot — 1,6 +  0,2 = 1,8
D e  b ijd rage  w a t  de ruis b e t re f t ,  v an  de tw e e d e  t r a p ,  is zelfs 
d a n  nog gering, te rw ij l  de tw e e d e  t r a p  p ra k t isc h  van u i t  een 
s t ro o m b ro n  w o r d t  ges tuu rd ,  he tgeen  gunstig  is w a t  b e t r e f t  de 
in te rm odu la t ie .
In  d i t  geval, w aa rb i j  n2 vo ldoende klein is, k a n  men vo o r  een 
g eaa rd e -b as issch ak e l in g  vo o r  R s\n \ R i  v o o r  F tot ook de vo l
gende u i td ru k k in g  gebru iken .

F tot — I +  C +
R aeq

R s jn
+

R:
2

G aeq
I

1 +  “ ï  « 2

U it  deze form ule blijkt, d a t  h e t  in d i t  geval w einig  zin heeft, 
h e t  ru isg e ta l  van  de volgende t r a n s i s to r  te  gebru iken , d a a r  
h ie rvan  alleen de b ijd rage  tengevolge van  de ru iss tro o m b ro n  
van  be lang  is.

2.4. R uis en distorsie

U itg a a n d e  van  h e t  v o o rg aan d e ,  kunnen  w e h e t  volgende con
c luderen :

2.4.1. I n g a n g s s c h a k e l i n g

Z o w e l  vo o r  een g eaa rd e -em it te rsch ak e l in g ,  g e a a rd e -b a s is sc h a 
keling als  vo o r  een schakeling  w aa rb i j  ove r  m eerd e re  t r a n s i s 
to rs  w o r d t  tegengekoppe ld ,  geldt, d a t  in principe hetze lfde  optim ale  
ru isg e ta l  F  bij dezelfde  op tim ale  b r o n w e e r s ta n d  R sapt b e re ik t  
w o rd t .  Is  de op tim ale  ru i s w e e r s ta n d  van  de g ro o t te  o rde  van  
200 Q, en w o r d t  op deze op tim ale  r u i s w e e r s ta n d  a a n g e p a s t ,
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dan  zal voor  een geaa rd e -em it te rsch ak e l in g  de in g a n g sw e e rs ta n d  
ten  opzichte van  deze b r o n w e e r s ta n d  verge li jkbaar ,  voo r  een 
g eaa rd e -b as issch ak e l in g  klein en voor  een tegengekoppelde  sc h a 
keling zeer  klein zijn. In  genoemde volgorde zal de d is to rs ie  
dus afnemen.

2.4.2. C a s c a d e s c h a k e l i n g

V o o r  de v e r s te rk e r t r a p p e n ,  volgend op de in g an g s trap ,  ge ld t  
in h e t  algemeen, d a t  de b ijd rage  van  deze t r a p p e n  to t  de to ta le  
ruis minimaal is, w a n n e e r  deze t r a p p e n  elk op zich g es tu u rd  
w o rd e n  v an u i t  R s0pt > w e lke  la a t s te  d an  gevorm d w o r d t  doo r  
een verliesvrije  t ra n s fo rm a t ie  van  de u i tgangs im pedan tie  van  de 
v o o rg aan d e  t r a p .  O n d e r  deze om stand igheden  is e c h te r  de bij
d rage  to t  de to ta le  ruis zo gering en de v e rs te rk in g  van  de 
v o o rg aan d e  t r a p  zo groot,  d a t  h e t  in v e rb a n d  m et de d is to rs ie  
van  de volgende t r a p p e n  gunstig  is deze n ie t  op R s„pt „ a a n  te 
p a s s e n ” . W a n n e e r  men e r  voor z o rg d raa g t ,  d a t  deze volgende 
v e r s t e r k e r t r a p p e n  w o rd e n  g e s tu u rd  van u i t  een hoge bronim pe- 
dan tie ,  d an  zal de ru isb ijd rage  van  de t r a p p e n  eveneens nog 
gering zijn, te rw ij l  verm indering  van  de v e rs te rk in g  van  de 
vo o rg aan d e  t r a p  a lsm ede h e t  s tu re n  van u i t  een hoge im pedan tie  
een zeer  gunstige invloed op de d is to rs ie  van  de volgende ver-  
s t e r k e r t r a p  zal hebben .

2.5. Toepassing

Ken typ isch  voorbee ld  van  de toepass ing  van  de v o o rg aan d e

A n te n n e  d is t r ib u t ie v e rs te rk e r .
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beschouw ingen  is de volgende a n te n n e -d is t r ib u t ie v e rs te rk e r ,  
w a a r v a n  fig. 12 h e t  p r inc ipeschem a w eergee f t .

D e  v o o rn aam ste  e igenschappen  h ie rv an  zijn als volgt:

f requen tiegeb ied  i ,5 -  30 M H z

v e rs te rk in g  1 -  3 dB
ru is fa c to r  8 dB
in te rm odu la t ie  (em k — 70 m V )  / i  ±  / 2 <  —7°  d B

2 f j  ± / 2 <  -8 0  d B
a a n ta l  u itgangen  6

koppeling  tu sse n  u itgangen  <C —55 dB
koppeling  tu ssen  in- en u itgang  <  - 6 0  dB

E lke  in de figuur ge tekende  t r a n s is to r ,  w o r d t  gevorm d do o r  
tw e e  t r a n s i s to r s  pa ra l le l ,  elk m e t een gelijkstroomin stelling 
I e  =  4*5 m A  •

W a t  de ruis b e t re f t ,  k a n  men de e e rs te  v ie r  t r a n s i s to r s  
( 2 x 2  t ra n s is to r s )  p a ra l le l  geschake ld  denken . D eze  t r a n s i s 
to r s  „z ien” n a a r  vo ren  toe  gezamenlijk een im pedan tie  van  
IOO Q , w a a r v a n  50 Q  gevorm d w o r d t  do o r  de inw endige  w e e r 
s ta n d  v an  de an ten n e  en 5°  & d o o r  een e x t r a  se r ie w ee rs ta n d ,  
w e lke  l a a t s te  de ingangsim pedantie  van  de schakeling  v e r w e 
zenlijkt. H e t  ru isg e ta l  van  deze 4 t r a n s i s to r s  gezamenlijk bij 
een R g = IOO Q  b e d r a a g t  F  = 4 dB .

H e t  ru isg e ta l  van  deze t r a n s is to r s  op de ingang van  de v e r 
s t e r k e r  te ru g g e re k e n d  b e d r a a g t  dus 1  = 7 dB . D e  volgende 
t r a n s i s to r t r a p p e n  zijn alle in serie geschake ld  en w o rd e n  d irec t  
van u i t  de hoge co llec to r im pedan tie  van  de ee rs te  t r a p  ges tuu rd .  
D e  ru isb ijd rage  van  deze t r a p p e n  is dus gering en in d it  geval 
zodanig, d a t  F tot = 8 dB .

T erw il le  van  de 2e g ra a d s  d is to rs ie  is de schakeling  g e b a 
lan cee rd  u itgevoerd , he tgeen  een w in s t  van  ongeveer 20 dB  
op levert .  E r  is geen e x t r a  a fregeling  van  de b a lance r ing  nodig. 
D e  k ru ism o d u la t ie fac to r  is k le ine r  dan  10°/0 voor  F st00r <  o , ;  V.

3. Ruis en distorsie in selectieve versterkers

3.1. In le id ing

Selec tiv i te i t  in h e t  h .f .-gedeelte  van  een o n tv a n g e r  is in he t
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algem een noodzakelijk  in v e rb a n d  m et o n d e rd ru k k in g  van  de 
sp iegelfrequentie ,  te rw ij l  tevens  h e t  f requen tiegebied , w a a r in

s too rs igna len  een onge
w en s te  invloed k u n n e n u i t 
oefenen, b e p e rk t  w o rd t .  
W e  zullen in h e t  vo l
gende hoofdzakelijk  h e t  
geval beschouw en, d a t  
een a fges tem de  k r ing  
tu ssen  tw e e  t ra n s is to r -  
v e r s t e r k e r t r a p p e n  is ge
p la a ts t ,  te rw ij l  w e  tevens 
aannem en, d a t  de collec
to r  van  de vo o rg aan d e  
t r a p  zodanig  a a n  de k ring  

is aanges lo ten ,  d a t  h ie rd o o r  geen beïnv loeding  van  de re su l 
te ren d e  k r in g k w a l i te i t  o n t s t a a t  (fig. 13).

3.2. D istorsie

W i l  men de d is tors ie  be rekenen , w elke  in een t r a n s i s to r  in 
g eaarde -bas isschake ling  o n ts ta a t ,  w a n n e e r  deze t r a n s i s to r  vanu it  
een selectieve b ro n  g es tu u rd  w o rd t ,  d an  k an  men b e te r  u i tg aan  
van  de volgende reekson tw ikke ling :

fig. 13
C a sc a d e -sc h a k e l in g  van  2 t ra n s is to rs  in 
g eaa rd e -b a s is sch ak e l in g ,  w a a rb i j  h e t  kop- 
pe le lem en t  een a fg es tem d e  p a ra l le lk r in g  is.

k Tv  = In

v  — R J 1
2

R
L

+ i

O '2-  I
i

+  —  
3 ƒ;

o *3z 4-

H ie r in  is v  de em it te r -bas isw isse lspann ing  en i  de em itte r-
bas isw isse ls troom  
(f ig .  3 ) .

U it  deze r e e k s o n t 
w ikkeling  blijkt, d a t  
men bijv. t e r  b e r e 
kening v a n  de 2e 
g ra a d s  d is to rs ie  de 
t r a n s i s to r  bij b e n a 
dering  k a n  o p v a t te n  
als een seriescha- 
ling van  een w e e r 

2e g ra a d s  d is to rs ie  van  een t r a n s i s to r  in g eaa rd e -
bas isschakel ing .
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s ta n d  R of een e.ni.k. c — 1
2

•2l en een ideale t ra n s is to r ,

zonder  vervorm ing  en een in g a n g sw e e rs ta n d  R{ = o (zie fig. 14).
D e  gang van zaken  is dan  als volg t:  M e t  behulp  van  v e r 

s te rk ing  en se lectiv ite it  k a n  men gew oon l inea ir  de g ro o t te  van  
tw e e  s too rs igna len  iep cos cop t  en ieq cos ü)q t in de em it te r  b e 
rekenen .

H e t  gedeelte  van  de n u k  e , w e lke  voor de be reken ing  in te re s 
s a n t  is, w o r d t  dan :

e Y 1*ep COS (&)ƒ  ̂*
4 A>

D eze em k  v e ro o rz a a k t  in de em it te r  een s troom

A

top - (Oq j Iep êq COS (&)ƒ$ 0)^) t
4 A>

I

Rp +  R 0 4- R s

H  ierin  is Rp de im pedan tie  van  de k ring  op de f requen tie  
cop — Wq, R s  is een even tuee l  aanw ezige  se r ie w e e rs ta n d .
Is h e t  gew enste  s ignaal icog = ie cos aog t — ïe cos (cop — coq) t , 
d an  k a n  men de 2e g ra a d s  d is to rs ie  definiëren a ls :

a  r y  A A

, 2a)p-COq I A q lep lfq I

l(Og  4  I o l e R p  +  R-o 4 - R s

V o o r  de bereken ing  van  de 3e g ra a d s  d is to rs ie  m oeten  zow el 
de 2e als de 3e te rm  van  de reek s  in reken ing  w o rd e n  geb rach t .

U i t  b o v e n s ta a n d e  u i td ru k k in g  blijkt, d a t  de d is to rs ie  k le ine r  
w o r d t  doo r :

l e  b e te re  selectiv iteit ,  w a a r d o o r  ïep en ieq r e la t ie f  ten  opzichte 
v an  ie k le ine r  w orden .

2e m inder  ve rs te rk ing ,  w a n n e e r  zow el iep, ieq a ls ie een fa c to r  
a  k le ine r  w o rd en ,  w o r d t  ook de 2e g ra a d s  d is to rs ie  een 
f a c to r  a  k le iner.

3e d o o r  een hoge b ron im pedan tie  R p -b R s  v an u i t  de t r a n 
s is to r  gezien. V o o r  de tw e e d e  en volgende t r a p p e n ,  zal 
bij een gegeven se lec tiv ite i t  en v e rs te rk in g  een p ra k t isc h e  
begrenzing  a a n  Rp 4- R s  w o rd e n  ges te ld  do o r  de maximum 
to e la a tb a r e  c o l le c to rb e la s t in g sw e e rs ta n d  van  de v o o rg a a n 
de t r a p .
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3.3. R u is

3.3.1. I n g a n g s t r a p

W i l  men a a n  de ingang van  een on tvanger ,  dus vóór de 
ee rs te  t r a n s is to r ,  se lectiv ite it  aan b ren g en ,  dan  zal d it  altijd 
ten  kos te  van de ruis gaan.

T ra n s i s to r  
v a n u i t  een 
R ß  in serie

fig. 15
in g eaa rd e -b a s is sch ak e l in g ,  g es tu u rd  
g e n e ra to r  m e t  in w en d ig e  w e e r s t a n d  
m et een re so n a n t ie k r in g  m et verlies- 

w e e r s t a n d  R k>

U itg a a n d e  van  h e t  eenvoudigste  geval van  fig. 15, w aa rb i j  
van  een se r ie re so n an t iek r in g  gebru ik  w o r d t  gem aak t,  v ind t  men:

I +  f  4-
R b 4- Rk

4 - G a e q  ( R ß  +  R k )  •
Rk  4- R  b 

R b

Qt _  Rk_____
Qo Rk 4- R b 4- R 0

H ie r in  is R b

Rk
Ro
Qo
Qt

b ro n w e e r s ta n d
serie v e r l ie sw e e rs ta n d  van de kring 
ingangsim pedantie  van  de t r a n s i s to r  in g.b.s. 
oorspronkeli jke  k w a l i te i t  van  de kring, 
r e su l te re n d e  k w a l i te i t  van  de kring.

E en  minimum w a a r d e  van  F  t r e e d t  op voor Rk  = o en R b = R sof)t, 
m a a r  d it  b e te k e n t  ook Qt = o ,  dus géén selectiv iteit .

M e n  vindt, w a n n e e r  men R k  4- R b ^  R s

<‘a '  I
Rk

Rk +  R j

o p t

en dus : F  = F,o p t

= 200 Q  ^ R > R0 kiest,
I

Qi '
Qo

In  de p rak t i jk  kan  bovengesche ts te  s i tua tie  moeilijk w o rd e n
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bere ik t ,  z o d a t  dikwijls de w erkeli jke  schakeling  een ongunstiger  
r e s u l t a a t  geeft, dan  m et b o v e n s ta a n d e  u i td ru k k in g  overeenkom t.

3.3.2. C a s c a d e  s c h a k e l i n g  v a n  t w e e  t r a n s i s t o r s

W e  gaan  hierbij uit  van  fig. 16 en nemen aan , d a t  he t  ru is 
ge ta l  van  de e e rs te  t r a n s i s to r  F 1 b e d r a a g t  en d a t  de hierbij 
beho rende  b ro n w e e r s ta n d  R b is. V e r d e r  v e ro n d e rs te l le n  w e, d a t

R

lig. 16
C a s c a d e -s c h a k e l in g  van  2 t r a n s is to rs  in g e a a rd e -b a s i s s c h a -  
keling, w a a rb i j  een e x t ra  w e e r s t a n d  R s  in serie m et  de

tw e e d e  t r a n s i s to r  is a a n g e b ra c h t .

de u itgangs im pedan tie  van  de v o o rg aan d e  t r a n s i s to r  bu iten  b e 
schouw ing k a n  blijven. S te l t  Rp de v e r l ie s w e e rs ta n d  v an  de 
kring  voor  en is R s  een e x t r a  a a n g e b ra c h te  s e r ie w e e rs ta n d ,  
d a n  v in d t  men voor h e t  to ta le  ru isg e ta l :

F  to t — F x F  F 2
R s  +  Ri

S * R B
Ri

R v  4- R:
’ R c' Qo _ ! * R s  + R> +  R i '

H ierin s te l t  R i  de in g a n g sw e e rs ta n d  van  de t r a n s i s to r  voor, 
S' = steilheid, te rw ijl  R c de to ta le  op de co llec to r  van  de e e r 
s te  t r a n s i s to r  g e t ran s fo rm e e rd e  b e la s t in g sw e e rs ta n d  is.

F 2 — I +  f  +
R s  +  Rp

“b G a e q  (R s  +  Rp) •

V o o r  een g eaa rd e -b as issch ak e l in g  is S  = en R i  = R 0 .
R o

Is  nu R b >  R 0 > hetgeen  voor een la a g  ru isg e ta l  van  de ee rs te  
t r a n s i s to r  noodzakelijk  is, d a n  v ind t  men:

F  tot — F r +  F.
R B R s  4- Rt
Rc ’ Qo

Q t
i R s  4- Rp +  R 0
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V o o r  h e t  geval R s  4- Rp »  R 0 w o r d t  de re la t ieve  ru is 
b ijdrage van  de tw e e d e  t r a p  b e p a a ld  door:

F
2' R e ‘ Q o

Q ,
-  I

Öc mmi-D eze  b ijdrage w o r d t  bij een b e p a a ld e  w a a r d e  van
R  ^

maal, w a n n e e r  F % zow el als m inim aal zijn. D i t  b e te k en t ,  d a t
R c

R s  4- Rp =  R sof)t m oet zijn, te rw ij l  voor R c de maximum to e l a a t 
b a re  w a a r d e  gekozen d ien t  te  w orden . V o o r  een g eaa rd e -  
bas isschakeling  is R sopf »  R 0 > w a a r d o o r  a a n  de v o o rw a a rd e

^  ^  I w o r d t  v o l d a a n .
R s 4  Rp 4- R 0

U i t  de form ule b li jk t  ook, d a t  se lectiv ite it  ten  k os te  van  de 

ru isb ijd rage  gaa t .  V o o r  een p rak t isch e  w a a r d e  kiezen w e  ^ =  2 .

N em en  w e als voo rbee ld :

QoR c = I k Q , F z =  I \  =  1,6, -ft- =  2 e n

R b = R s  t = 200 Q , d an  vinden w e :  F tot — 1,6 4- 0,3 = 1,9

D e  s t ro o m v e rs te rk in g  van  de ee rs te  t r a p  in g eaa rd e -b as is -  
schakeling  is in d i t  geval:

R,
g  =

Rc +  R s)
R v 4  R s R v R s

v  Qo V o o r  yr-
\ó t

= 2 v ind t  men R p = R s  = ioo  f i ,

dus: 1000
5 0

=  2,2.

W e  zien dus in d i t  geval, d a t  de ru isb ijd rage  van  de tw e e d e  
t r a p  re la t ie f  gering is, d a t  de v e rs te rk in g  van  de e e rs te  t r a p  even
eens zeer b e p e rk t  is, te rw ijl  de tw e e d e  t r a p  g es tu u rd  w o r d t  
vanu it  een b ro n im p ed an t ie  Rp 4  R s  =  200 ü .
D i t  b o v e n s ta a n d e  is, zow el w a t  ru isb ijd rage  als w a t  d is to rs ie  
b e t re f t ,  gunstige r  d an  bij de keuze R s  = O .
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V o o r  R  s = O en =  2 , v inden w e voo r  h e t  overeenkom stige
G /

geval:

R n  =  = 25
~  r =  8 ^  = 6,2 , = 2,2 2 .

(mA)

<£* = 1
R,

Rp +  R 0
R c (RP + R 0) = J ï / iooo = 8

Rp K  / 4

D e  ru isb ijd rage  is dus bij R s  — O g ro te r ,  de v e rs te rk in g  van  
de ee rs te  t r a p  eveneens, te rw ij l  de tw e e d e  t r a p  v an u i t  een b ron-  
im pedantie  8 Q  in p laa ts  van  200 Q  g e s tu u rd  w o rd t .

3.4. R u is  en distorsie

3.4.1. I n g a n g s s c h a k e l i n g

U itg a a n d e  van  h e t  v oo rgaande ,  kunnen  we h e t  volgende con
c luderen  :

H e t  a a n b re n g e n  van  se lec tiv ite i t  vóó r  de ingang van  een 
o n tv a n g e r  hee f t  t o t  doel, h e t  f requen tiegeb ied  w a a r in  s to ringen  
kunnen  o p tre d en  te  bepe rken .  D i t  g a a t  e c h te r  a lti jd  g e p a a rd  
m et een verm indering  van  de gevoeligheid en w e l  in h e t  gun
s tigs te  geval volgens de u i td rukk ing

F  = F,opt

Qo

D e  d is tors ie  b innen de d o o r la a tb a n d  zal in e e rs te  in s tan t ie  
gelijk zijn a a n  die, w elke  o n t s t a a t  w a n n e e r  geen se lectiv ite it  
w o r d t  a a n g e b ra c h t .

3.4.2. C a s c a d e s c h a k e l i n g  v a n  t w e e  t r a n s i s t o r s

W a n n e e r  e r  se lec tiv ite i t  tu ssen  2 t r a n s i s to r s  w o r d t  a a n g e 
b ra c h t ,  d an  zal d i t  gaan  ten  kos te  van  de ru is  en de d is to rs ie  
b innen de d o o r la a tb a n d .  H e t  blijkt, d a t  in h e t  geval v an  een 
p a ra l le l  re so n a n t iek r in g  he t  a a n b re n g e n  van  een e x t r a  serie- 
w e e r s ta n d  beide nade len  to t  een minimum b e p e rk t ,  h oew e l  d i t  
a lti jd  nog ongunstig  is ten  opzichte van  h e t  geval, d a t  beide 
t r a n s i s to r s  aperiod isch  gekoppe ld  w o rd en .
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4. Automatische versterkingsregeling

W a n n e e r  2 dioden p a ra l le l  w o rd e n  geschakeld  (zie fig. 17) 
dan  ge ld t  voor deze d ioden:

*■, = ( e gV/kT -  I)

*. = /o, (e«"liT  -  O

H ie r in  is I Q resp . I Q> de gelijkstroom inste lling  van  de diode,
iT resp . z2 de w isse ls troom  

. do o r  de diode en v  de wissel-
---------- ► spann ing  over  beide dioden.

Is  z de to ta le  w isse ls troom  
do o r  beide d ioden samen, 
dus i  = ij 4- z2, d an  v ind t  
men d a a r  t z / 19 = I Ql /  7q2

d a t  z2 = z ----- ------- .
yoi +  ^

D i t  b e tek en t ,  d a t  w a n n e e r  
i  vervormingsvrij is, d i t  
eveneens h e t  geval zal zijn 
m et z2 bij elke w a a r d e  van

. D i t  zal b.v. he t

%  17
A S R  - schakel ing  m et tw e e  dioden.

>2
e x  Î2

A
M

/ r, + V
geval zijn, w a n n e e r  de sch a 
keling vanu it  een s t ro o m 
b ro n  w o r d t  gevoed.

fig. 18
A S R  - schakel ing  m et d iode en trans is to r .

D o o r
L te  var iëren ,

■w
£

fig. 19
A S R  - schake l ing  m et tw ee  dioden, g e 
b ru ik m a k e n d e  van  de lage ingangsw eer-  
s tan d  van  een t r a n s i s to r  in geaa rd e -b a -

sisschakeling.

70l +  / 0,
k an  de gew enste  demping 
w o rd e n  ingeschakeld . 
I n p la a t s  van  dioden kan  
men in principe ook t r a n 
s is to rs  toepassen .
In  de figuren 18, 19 en 20 
zijn een a a n ta l  mogelijke 
gevallen  aangegeven.
V o o r  een ruime volume- 
regeling (40 dB ) d ien t de 
diode of t r a n s i s to r  over 
een g roo t s t ro o m b ere ik  een



156 G. Rosier, R. I. G. Bosselaers, J. Noordanus

exponentieel k a r a k t e r  te hebben . In  de p ra k t i jk  b lijk t d i t  speciaal 
bij .Sz-dioden h e t  geval te zijn. D e  m ethode  w a a rm e e  de s troom  
z2 w o r d t  afgenomen, mag deze k a r a k te r i s t i e k  n ie t  beïnvloeden. 

D e  invloed van  de ru is  is h e t  be langrijks t ,  w a n n e e r  de dem-

fig. 20
A S R  - schake l ing  m e t  d ioden , g e b ru ik m a k e n d e  v a n  de 
lage in g a n g s w e e r s ta n d  v an  een te g en g ek o p p e ld e  v e r 

s te rk e r .

ping op 0 dB  is ingeste ld , in d a t  geval h ee f t  n.1. h e t  on tvangen  
s ignaal de k le ins te  w a a rd e .  In  d a t  geval v o e r t  a lleen  de serie- 
diode s troom  en w o r d t  deze bovend ien  nog v an u i t  een hoge 
im pedan tie  ges tuu rd ,  de invloed van  de ru is  van  deze diode 
zal dan  zeer  gering zijn.

P ra k t i s c h e  u i tvoe r ing  van  een A S R  - schakel ing .  L in k s  de  A S R  * d ioden , in 
he t  m idden  de s tu u r s ig n a a lv e r s te r k e r  en rech ts  de h.f. s t ro o m v e rs te rk e r .
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Als v o o rb ee ld  is de schakeling van  fig. 21 gegeven, w aa rb i j  
de volgende e igenschappen  gelden.

G e b ru ik te  d ioden: Thom son H o u s to n  i S / >2 , som stroom  dio- 
den  8 m A .

S troom  t r a n s i s to r  IO m A ; D em pingsbere ik  30 dB .
Bij 0 dB  demping: F tot zonder  ^.Si^-schakeling 6,8 dB

F tot m et schakeling  7,1 dB
2e g ra a d s  d is to rs ie  <  -  6o dB  t.o.v. een s too rs ignaa l  van I m A .  
3e g ra a d s  d is tors ie  <  - 7 5  dB  t.o.v. een s to o rs ig n aa l  van I m A .  
K ru ism odu la t ie  K  <C — 5° dB  hij  ̂ongewenst  ̂ m A  .

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

door L. J. Tum m ers *)

Voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap op 17 februari 1961.

Summary

A fte r  a qua l i ta t ive  d esc r ip t ion  o f  the  p h y s ica l  m echan ism s,  w h ich  a re  
re spons ib le  for  the  o p era t ion  of a tunne ld iode ,  a su rv ey  is given o f  the 
e lec tr ica l  p ro p e r t ie s  o f  c u r re n t ly  ava i lab le  tunne ld iodes .

1. Inleiding
E e n  van  de in te re s sa n ts te  v o o r tb ren g se len  op halfgele ider-  

gebied  van  de la a t s te  j a r e n  is zonder  tw ijfe l de tunneld iode  
gew ees t .  D eze  diode is w a t  opbouw  b e t r e f t  een P N  gelijkrich- 
te r ,  die ec h te r  in de s troom - sp a n n in g sk a ra k te r is t ie k  een ge
dee lte  v e r to o n t  m et een nega tieve  d i f fe re n t ia a lw e e rs ta n d .  D e  
g ro te  in te resse ,  w a a rm e e  d it  e lem ent on tvangen  is, w o r d t  v e r 

k la a rd  do o r  h e t  fe i t  d a t  deze 
diode eenvoudig  van  opzet lijkt 
en d a t  de negatieve  w e e rs ta n d  
b ew e rk s te l l ig d  w o r d t  d o o r  h e t  
quan tum m echanische  tunnelef-  
fect, d a t  zeer  snel is, z o d a t  ge
b ru ik  bij zeer  hoge f requen ties  
mogelijk is. H o e w e l  h e t  tunnel-  
effect op zichzelf bekend  w as ,  
h ee f t  E sa k i J) in 1958 a a n g e 
toond  d a t  h e t  g e b ru ik t  kon  w o r 
den
gatieve  w e e rs ta n d e n  in halfge- 
le iderd iodes. F iguu r  1 geeft  een 
voo rbee ld  van  een s troom -span-  
n in g sk a ra k te r is t ie k  van  een g e r 
manium tunneld iode .

*) N a tu u r k u n d ig  L a b o ra to r iu m ,  N V  Phil ips  G lo e i lam p en fab r iek en ,  
E in d h o v en .

voor  h e t  verkri jgen  van  ne-

S troom - sp a n n in g s k a ra k te r i s t ie k  van 
een ge rm an ium  tunne ld iode .
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2. Werking

O o k  bij norm ale  P N  d ioden kan  h e t  tunneleffec t een ro l  
spelen  en w el bij de z.g. Z e n e rd o o rs la g ,  w aa rb i j  boven een 
zekere  spanning  in de tegenrich ting  de diode s te rk  s troom  k a n  
gaan  geleiden. V o o r  een k w a l i ta t ie v e  beschrijv ing van  de w e r 
king van  de tunneld iode  k a n  een beschouw ing  van  d it  door-  
s lagverschijnsel als u i tg an g sp u n t  dienen, w aa rb i j  d an  ook enkele 
a sp ec ten  van  de w e rk in g  van  een norm ale  P N  overgang  t e r  
sp ra k e  kunnen  komen.

E ssen tiee l  voo r  de e igenschappen  van  alle F N  overgangen  
is h e t  feit, d a t  in een N  ty p e  ha lfge le ider  de geleiding h o o fd 
zakelijk p la a t s  v ind t  d o o r  e lec tronen  in de z.g. gele id ingsband , 
in een P  type  ha lfge le ider  d o o r  ga ten  m e t een positieve lad ing  
in de z.g. v a len t ieb an d .  D eze  valen tie-  en gele id ingsband  h e b 
ben b e tre k k in g  op de energie die de la d in g sd ra g e rs  kunnen  h e b 
ben. Zij zijn van  e lk a a r  gescheiden do o r  de v e rb o d en  zone, d.w.z. 
d o o r  een b a n d  w a a r in  geen vo o r  de la d in g sd ra g e rs  toeges tane  
energ ien iveaus  aanw ez ig  zijn. H ierb ij  d ien t  te  w o rd e n  opgem erk t,  
d a t  indien in een b a n d  alle energ ien iveaus  m et e lec tronen  beze t  
zijn deze e lec tronen  n ie t  to t  de geleiding kunnen  bijd ragen . D e  
geleiding d o o r  g a ten  kom t to t  s ta n d  w a n n e e r  e r  in de v a len t ie 
b a n d  e lec tronen  o n tb rek en .

N  en P  type  m a te r ia le n  m et een b e p a a ld  geleid ingsverm ogen 
kunnen  w o rd e n  v e rk reg en  d o o r  in een ha lfge le ide r  v reem de a t o 
men („veron tre in ig ingen” ) van  he t  geschik te  type  en in de ge
schik te  hoeveelheid  a a n  te  b rengen .

M a a k t  men in een k r i s ta l  een overgang  van  P  n a a r  N  type  
d a n  o n t s t a a t  e r  t e r  p la a ts e  van  deze overgang  een ru im tela-  
d ingsdubbellaag . In  de b u u r t  v an  de overgang  zullen n.1. een

G eleidingsband

P o te n t ia a lv e r lo o p  in no rm ale  P A  o v erg an g  z o n d e r  
u i tw e n d ig  aang e leg d e  sp a n n in g  (schem atisch) .



a a n ta l  e lec tronen  u it  he t  N  ty p e  en een a a n ta l  ga ten  u it  h e t  
P  type  m et e lk a a r  recom bineren . H ie rd o o r  o n t s ta a t  e r  bij de 
overgang  in h e t  N  ty p e  gebied een positieve, in h e t  P  type  
gebied een nega tieve  ru im telad ing . Z o d o e n d e  o n t s t a a t  e r  in h e t  
k r i s ta l  een spon tane  p o te n t ia a lsp ro n g  w a a r v a n  de g ro o t te  a f 
h a n g t  van  de m a te  w a a r in  h e t  P  en N  ty p e  van  e lk a a r  v e r 
schillen. H o e  z w a a r d e r  de beide gebieden  zijn veron tre in igd , 
des te  g ro te r  w o r d t  deze „ in g eb o u w d e” spanning, des te  g ro te r  
ook de ru im te lad ingsd ich the id  en des te geringer  de d ik te  van  
de d u b b e l laag  (ook b a r r iè re  genaam d).
E en  schem atisch  p o te n t ia a lp la a t je  van  een P N  overgang  zonder  
u itw end ig  aangelegde  spanning  w o r d t  in figuur 2 aangegeven .

In  fig. 3 is de h ier beschouw de  norm ale  P N  overgang  ge
sche ts t  als e r  een v o o rw a a r ts s p a n n in g  is aangelegd . De richting 
van  de spann ing  is zodanig  d a t  de b a r r iè re h o o g te  afneem t.

H o e w e l  zow el in h e t  N  a ls in h e t  P  gebied  h e t  geleidings- 
verm ogen g ro o t  k an  zijn, is de s troom  do o r  een P N  overgang  
toch m ees ta l  r e la t ie f  klein. H e t  lopen van  de s troom  w o r d t  
n.1. be lem m erd  d o o r  h e t  feit, d a t  de geleiding in h e t  N  type  
in de gele id ingsband  m a a r  in h e t  P  ty p e  in de v a len t ieb an d  
p la a ts  v ind t  en d a t  de stroom  dus gaande  van  he t  ene gebied 
in h e t  an d e re  van  la d in g sd ra g e rs ty p e  m oet w isselen . D eze  w is 
seling, die gesch ied t v ia  de z.g. recom bina tie  of genera tie ,  vo rm t 
a .h .w . de w e e r s ta n d  van de P N  overgang . Bij een gegeven 
spann ing  w o r d t  de g ro o t te  v a r  de s troom  b e p a a ld  d o o r  de a f 
s ta n d  die e r  voor nodig is om deze lad ingsd ragersw isse l ing  te

doen p la a ts  vinden. D eze  
a f s ta n d  is d o o rg aan s  veel 
g ro te r  dan  de d ik te  van  
de ru im te lad ingslaag . 
H ie rd o o r  is h e t  b.v. mo
gelijk d a t  e r  dichtbij de 
overgang  in h e t  P  gebied 
een aanzienlijke e lectro- 
nenstroom  k a n  lopen (zie 
fig. 3). E le c t ro n e n  k u n 
nen in h e t  geval van  een 
v o o rw a a r ts s p a n n in g  v a n 
uit  h e t  N  gebied  een eind 
h e t  P  gebied  in lopen  
v o o rd a t  zij do o r  recom 
b ina tie  m et g a ten  ver-
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P o te n t ia a lv e r lo o p -  en s t room verloop  in P N  
o v e rg an g  in v o o rw a a r ts r ic h t in g .
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Tunnelstroom

+
i

N
'
L

dwijnen. D eze  z.g. m inderhe id ss trom en  zijn k a r a k te r i s t i e k  voor  
P N  overgangen, m a a r  b e p e rk e n  tevens  v a a k  hun w erk ingssne l-  
heid. Zij gaan  n.1. g e p a a rd  m et e x t r a  co ncen tra t ie s  van  lad ings
d rag e rs ,  he tgeen  to t  capac itieve  effecten aan le id ing  geeft.

E en  spann ing  in de tegenrich ting  d o e t  de ingebouw de poten- 
t ia a lsp ro n g  toenem en z o d a t  b.v. de in fig. 4 geschets te  s itua tie  
k an  o n ts ta a n .

Ind ien  nu de b a r r iè re  m a a r  dun genoeg is k an  zich een n ieu
we mogelijkheid voo rdoen  voo r  h e t  lopen van  stroom . D e  in

h e t  P  ty p e  aanw ezige  
9 ^  e lec tronen  in de valen-

t ie b a n d  kunnen  nu d irec t  
d o o r  de sp e r la a g  heen 
n a a r  de ge le id ingsband  
van  h e t  N  gebied  „ tu n 
ne len” .

D i t  tunne len  is een 
quan tum m echan isch  v e r 
schijnsel w aa rb i j  de la 
d in g sd ra g e r  do o r  een po- 

F ig* ^ te n t ia a lb e rg  heen kan
/ W  o v e rg a n g  in tegenr ich t ing .  dringen , mits a a n  de voor-

w a a rd e n  v o ld a a n  is d a t  h e t  e lec tron  a a n  de a n d e re  k a n t  van  
de b a r r iè re  een energe tisch  ge l i jkw aard ig  n iveau  b e sc h ik b a a r  
v ind t  en d a t  de p o te n t ia a lb e rg  dun is. D e  tunne ls troom dich t-  
heid k a n  zeer g ro o t  w o rd en .  D i t  mechanism e b e p a a l t  in som 
mige gevallen  de doo rs lagspann ing  van  P N  overgangen .

In  he t  h ier  b esch rev en  geval m oest  om tunne len  te  la te n  op 
t re d e n  een u itw endige  spanning  aange legd  w o rd e n  om e r  voor  
te  zorgen  d a t  de e lec tronen  in de gele id ingsband in h e t  N  type 
en de g a ten  in de v a le n t ie b a n d  in h e t  P  ty p e  ongeveer  op h e t

zelfde p o te n t ia a ln iv e a u  k w a 
men te  liggen. U i t  h e t  v o o r 
g aande  vo lg t  d a t  d i t  al b e re ik t  
k a n  w o rd e n  in h e t  geval van  
geen u itw end ig  aangelegde  
spann ing  als  men erin  s la a g t  
he t  P  en N  ty p e  zodanig  ver-

______________  schillend te  m aken  d a t  h e t
p- 5 spann ingsversch il  g ro te r  w o r d t

B a n d e n p la a t j e  v a n  tunne ld io d e  z o n d e r  d a n  de b re e d te  van  de ver- 
u i tw e n d ig  aang e leg d e  spann ing .  boden  zone (de b a n d a fs ta n d ) .

Geleidfngse/ectronen

^7^-/77-/7777/7

N

V\\W
V-V
Gaten



D e overgang  m oet w e l  a b r u p t  zijn om de b a r r iè re  dun te hou- 
den. In  d i t  geval - zie fig. 5 - ve rk r i jg t  men dan  een tunneld iode .

Bij h e t  aan leggen  van  een spann ing  in de tegenrich ting  kom t 
men nu d irec t  te  v e rk e re n  in h e t  doors laggebied  zoals d i t  h ie r 
voor beschreven  is. (fig. 6a) D och  ook bij een kleine voor- 
w a a r t s s p a n n in g  blijft de tunnelmogelijkheid  aanw ezig , zolang de 
b an d en  e lk a a r  „blijven zien". E r  k an  d e rh a lv e  bij kleine voor- 
w a a r ts sp a n n in g e n  d a n k  zij de tunnelm ogelijkheid  een flinke s troom

lopen (Fig. 6b).
Bij h e t  toenem en van  de 

v o o rw a a r ts s p a n n in g  k rijg t  een 
toenem end a a n ta l  e lec tronen  
u it  h e t  N  ty p e  de kan s  om 
n a a r  de P  type  v a len t ieb an d  
te tunnelen, d a a r  e r  d an  op 
ge li jkw aard ige  energ ieniveaus 
p la a ts  voor hen is (fig. 7 a). 
D i t  g a a t  d o o r  to t  een z o d a 
nige spann ing  d a t  een gedeel
te van  de e lec tronen  in de ge- 
le id ingsband  van  h e t  N  type  
kom t te liggen tegenover  de 
v e rb o d en  b a n d  van  h e t  P  ty p e  

(fig. 7b). V a n a f  d eze spann ing  zal de tunne ls troom  w e e r  gaan  
afnem en (fig. 6c). D e  tunne ls troom  zal ten s lo t te  to t  nul g ed aa ld
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Fig . 6
S tro o m - s p a n n in g s k a ra k te r i s t ie k  van  
tunne ld iode  m et de gebieden  a, b, c

en d.

O b £

Fig. 7
B a n d e n p la a t j e  van  tunne ld iode  in v o o rw a a r ts r ic h t in g .

zijn bij een spanning  w aarb i j  de b a n d e n  a.h  w. o n tk ru is t  zijn 
(fig. 7c). D e  k a ra k te r i s t i e k  zal d an  v e rd e r  he t  norm ale  verloop 
v e r to n en  van een P N  overgang  in de v o o rw a a r ts r ic h t in g  (fig. 6d).
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3. Eigenschappen

D e  m om enteel m eest  in gebru ik  zijnde tunne ld ioden  zijn die 
w e lke  g e m a ak t  zijn op germ anium  en op gallium arsenide . T e r 
wijl in de m eeste  germ an ium bouw elem en ten  een verontre in ig ings-  
g ra a d  in de o rde  van  IO 15 a tom en  p e r  cm8 n o rm a a l  is, is voor 
h e t  m aken  van een tunneld iode  een veel g ro te r  a a n ta l  v e ro n t 
reinigingen nodig en w e l  in de o rde  van  I O 20 p e r  cm3, d.w.z. 
een ve ro n tre in ig in g sg raad  van  I °/00 à  I ° /0. D e  hierbij te  r e a l i 
se ren  sp o n ta n e  p o te n t ia a lsp ro n g  is in h e t  a lgem een s lech ts  en 
kele  h o n d e rd en  millivolts g ro te r  d an  de b a n d a fs ta n d .  H ie ru i t  
vo lg t  d a t  bij een v o o rw a a r ts s p a n n in g  van  enkele  h o n d e rd en  
millivolts de b an d e n  „ o n tk ru is t"  zullen zijn en de tu nne lkans  
dus is afgelopen. D e  spann ing  in h e t  d a l  van  de k a ra k te r i s t ie k  
ligt d e rh a lv e  a lti jd  in de o rde  van  enkele h o n d e rd en  millivolts, 
z o d a t  de tunne ld iode  essen tiee l  een e lem ent is voo r  lage s p a n 
ningen.
D e  s troom  in de piek d a a re n te g e n  k a n  zeer  g ro te  w a a rd e n  
aannem en. D e  tunne ls troom dich the id  h a n g t  exponen tiee l  a f  van  
de d ik te  van  de b a r r iè re ,  z o d a t  r e la t ie f  kleine ve ran d e r in g en  
in h e t  geleid ingsverm ogen van  h e t  u i tg a n g sm a te r ia a l  een gro te  
invloed  h eb b e n  op de tunne ls troom dich the id .  Bij een gegeven 
s troom dich the id  w o r d t  de g ro o t te  van  de p ieks troom  b e p a a ld  
d o o r  h e t  o p p e rv lak  van  de overgang . D a a r  de spanning  in h e t  
da l  vrijw el v a s t l ig t  ge ld t  voor de g ro o t te  v a n  de nega tieve  
d i f fe re n t ia a lw e e rs ta n d  R  bij b en ad er in g  voo r  germ anium

R_ = -
100
" 7 7

Q, w a n n e e r  lp in m A  gegeven is.

N a a r  gelang de g ro o t te  van  h e t  o p p e rv lak  en de v e ro n tre in i 
g ingsg raad  van  h e t  m a te r ia a l  zijn d ioden  te  m aken  m et w a a r 
den  van  lp tu ssen  10 /uA en 10 A .  H ierb ij  kunnen  s t ro o m d ic h t

heden  voorkom en  van  de orde  
IO 5 A l  cm2. E r  is dus een flinke 
v a r ia t ie  mogelijk in de w a a rd e  
van  de nega tieve  w e e rs ta n d .  
M e n  m oet e r  e c h te r  reken ing  
mee houden  d a t ,  wil men in 
h e t  nega tieve  deel van  de ka-

R_
>

D—0
Rc

Fig. 8
V e rv a n g s c h e m a  v an  tunne ld io d e

r a k te r i s t i e k  kunnen  instellen, de s e r ie w e e rs ta n d  in h e t  k r i s ta l  
p lus de b e la s t in g sw e e rs ta n d  samen k le ine r  m oeten  zijn d a n  — R~» 

D a a r  h e t  tunneleffec t zelf zeer  snel is en de s trom en  in h e t  
gebied  m et de nega tieve  w e e r s ta n d  m e e rd e rh e id ss tro m e n  zijn
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k a n  de tunneld iode  in d i t  gebied  to t  zeer  hoge frequen ties  ge
b ru ik t  w orden ,  w aa rb i j  h e t  g ed rag  a f  te leiden v a l t  u it  he t  
ve rv an g sch em a  van  fig. 8.

H  ier  is C de c a p ac i te i t  van  de P N  overgang,
R -  de nega tieve  w e e r s ta n d  
R s de s e r ie w e e rs ta n d  in h e t  k r i s ta l  

en L  de zelfinductie van  de to e v o e rd ra d e n .
O m  oscillaties te voorkom en  m oet hierbij gelden

L  <  - R +R _ C .

w a a r in  R + de s e r i e — +  b e la s t in g sw e e rs ta n d  voo rs te l t .
D a a r  de b a r r iè re  in een tunneld iode  zeer dun m oet zijn — inc
de o rde  van 100 A  — w o r d t  de cap ac i te i t  r e la t ie f  g roo t  en 
w e l  enkele juF /  cm2. H e t  o p p e rv lak  van  de overgang  m oet 
d a a ro m  zeer klein g e m a a k t  w o rd e n  om kleine cap ac i te i ten  te 
verkrijgen, d a a r  a n d e rs  de altijd  aanw ezige  zelfinductie van  de 
toevoerle id ingen  geb ru ik  bij hoge frequen ties  zou uitsluiten.

V o o r  h e t  p ro d u c t  | R_ C zijn w a a rd e n  tu ssen  iO~9 en IO“11 sec 
b e re ik b a a r .  Zelfinducties  w o rd e n  klein gehouden d o o r  de d iodes 
m et zeer  k o r te  to e v o e rd ra d e n  a f  te m on te ren  in „ s t r ip l in e s”, 
w a a r d o o r  w a a rd e n  voor L  van  0,2 n H  mogelijk zijn.

V o o r  h e t  geb ru ik  als 2 - to e s ta n d en  sc h a k e la a r  is een m a a t  
voo r  de schakelsne lhe id  de w a a r d e  van  Cflp (lp = s troom  in 
de piek). H ie rv o o r  kunnen, a fhanke li jk  van lp, w a a rd e n  w o rd e n  
verw ezen li jk t  tu ssen  20 p F /  m A  en 0,1 p F /  m A . w a a r d o o r  scha- 
ke lsne lheden  beneden  1 nanosec. kunnen  w o rd e n  bere ik t .

O p  verschillende halfgele idende m a te r ia len  zijn tunneld iodes  
gerea liseerd . D e  b r u ik b a a r s te  r e su l ta te n  zijn hierbij ve rk regen  
op germ anium  en op ga ll ium arsen ide . D e  G aA s  d ioden hebben  
w a a rd e n  van  de spann ing  in de piek en in h e t  da l  van  resp. 
100 en 500 m V ,  dus hoger  d an  bij germ anium dioden, w a a r  d e 
ze w a a rd e n  b.v. 50 m V  en 350 m V  kunnen  bed ragen .  Bij alle 
d ioden  is de s troom  in h e t  da l hoger  d an  uit  theo re t ische  o v e r 
w egingen w a s  afgeleid. V e rhoud ingen  van  piek- to t  da ls t ro m en  
van  m eer d an  10 bij germ anium  en 50 bij G aA s  zijn e c h te r  toch 
te  rea l ise ren .

H e t  voordeel van  de tunneld iode  is dus de in tr ins ieke  sne l
heid en de eenvoudige opbouw .
V o o r ts  s t r e k t  de w erk in g  zich over  een g ro o t  tem p era tu u rg e -  
b ied  uit. D e  k a ra k te r i s t ie k e n  zijn n ie t  zeer  te m p e ra tu u ra fh a n -
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kelijk, doch h e t  h a n g t  van  de toepass ing  a f  of deze o n a fh a n 
kelijkheid vo ldoende is. D a a r  de diode is o p g eb o u w d  uit m a te 
r ia a l  m et zeer hoog gele id ingsverm ogen is hij ook m inder dan  
a n d e re  ha lfgele idere lem enten  gevoelig voo r  u itw endige  invloeden, 
zoals voor w a te rd a m p  of rad io ac t iev e  s tra l ing .

U i t  theo re t ische  overw egingen  is te  v e rw a c h te n  d a t  de ruis 
h e t  k a r a k t e r  hee f t  van  hagelru is . D i t  is d o o r  versch illende m e
tingen bevestigd .

Als n ad ee l  m oet op de e e rs te  p la a t s  genoemd w o rd e n  h e t  
feit, d a t  de tunne ld iode  een tw eep o o l  is. E r  is dus geen isolatie  
tu ssen  t r a p p e n  en men b esch ik t  n ie t  over  een schakele lec trode .  
D e  voeding m et laagohm ige gelijk- en w isse ls troom im pedan ties  
k a n  ook w el eens moeilijkheden geven.
In  h e t  v o o rg a an d e  is verm eld  d a t  de k a ra k te r i s t ie k e n  zeer s te rk  
a fh an g e n  van  de v e ro n tre in ig in g sg raad  van  h e t  u i tg a n g sm a te 
r iaa l .  D i t  b e te k e n t  d a t  h e t  technologisch moeilijk is zeer  kleine 
sp re id ingen  in k a ra k te r i s t ie k e n  te  rea l ise ren .  S p ec iaa l  v o o r  scha- 
ke l toepass ingen  zijn zeer geringe sp re id ingen  e c h te r  w e l  v a a k  
gew enst.

D e  tunne ld iode  k a n  in vele so o r ten  schakelingen  w o rd e n  ge
b ru ik t .  V o o r  v e rd e re  beschouw ingen  ove r  de theorie  en de v e r 
vaa rd ig ing  en voor  een overzich t over  enkele  toepass ingen  moge 
n a a r  de re fe ren t ie s  2 en 3 v e rw ezen  w o rd en .
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Summary
A discussion of some tunnel-diode sw itching circuits is given. The cond

itions for non-linear behaviour are calculated  and  a figure of m erit for 
the sw itching time is derived. M ono- and bistable circuits, the relaxation 
oscillator and the tunnel-diode pa ir are treated . A three-phase supply 
system  is indicated as a m eans for unidirectional inform ation flow.

1. Inleiding
D e  s ta t ische  s t ro o m -sp a n n in g sk a ra k te r is t ie k  van  de tunnel- 

diode w o r d t  bekend  o n d e rs te ld  (hg. 1). O o k  h e t  fe it  d a t  w a n 
nee r  w e  een belastinglijn  t r e k k e n  zodanig  d a t  R s  ! R -  |, w a a r 
bij R s  de b e la s t in g sw e e rs ta n d  (of se r ie -w e e rs ta n d )  en R_ de

negatieve  w e e r s ta n d  van  
h e t  va llend  deel van  de k a 
r a k te r i s t i e k  v o o rs te l t ,  e r  
tw e e  s tab ie le  w e rk p u n te n  
en één ons tab ie l  w e rk p u n t  
zijn, a lsm ede h e t  fe i t  d a t  
w a n n e e r  de belastinglijn  zo
dan ig  is d a t  R s  j  R -  | e r  
een s tab ie l  w e r k p u n t  mo- 
gelijk is op h e t  deel van  
de k a r a k te r i s t i e k  m et n e 
gatieve  helling. D i t  sp re e k t  
n ie t  vanzelf. D e  tunnel-di-  
o d e -k a ra k te r is t ie k  hee f t  n a 
melijk een AVvorm m a a r  

men k a n  ook een 5 -vorm  hebben  zoals deze b.v. bij h e t  t h y r a 
t ro n  voorkom t. D e  be las t ing  - d i t  is een e rva r ingsfe i t  - die bij

*) N atuurkund ig  L aboratorium  N .V . P h ilip s’ Gloeilampen, E indhoven, 
N ederland

fig. 1
Tunnel-diode karak teristiek  (,, A ” ) en th y 

ra tron  k arak te ris tiek  („•S’” ).
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de tunnel-d iode  een in s tab ie l  w e rk p u n t  in de da lende  t a k  van  
de k a ra k te r i s t ie k  v e ro o rza a k t ,  zal bij h e t  t h y r a t r o n  een s tab ie l  
w e rk p u n t  geven en om gekeerd : die be las t ing  w e lke  de tunnel- 
diode op h e t  va llend  deel van  zijn k a r a k te r i s t i e k  s tab ie l  in s te l t  
geeft  bij de ^-vorm ige k a r a te r i s t i e k  een in s tab ie l  w e rk p u n t .  
H ie ru i t  b lijk t d a t  w e op grond  van  he t  snijden van  de be las-  
tingslijn m et de nega tieve  s ta t isch e  k a r a k te r i s t i e k  a lléén  geen 
u i t s p ra a k  kunnen  doen over  h e t  a l d an  n ie t  s tab ie l  zijn.

W e  m oeten  d a a r to e  h e t  nega tieve  deel van  de „ N ”- en „S"  
-vormige k a ra k te r i s t i e k e n  dynam isch  onderzoeken . D a n  zal blij
ken  d a t  om de bovengenoem de s tab ie le  p u n te n  te  verw ezen li jken  
e r  een re a c t ie f  e lem ent p a ra l le l  a a n  of in serie m e t h e t  n e g a 
tieve e lem ent aanw ez ig  m oet zijn. M e t  nam e m oet e r  d an  in 
de tunnel-d iode  een p a ra l le lc a p a c i te i t  en in h e t  t h y r a t r o n  een 
serie-zelfinductie  aanw ez ig  zijn. O f  a n d e rs  gezegd: de tunnel-  
diode is een k o r ts lu i t - s ta b ie le  nega tieve  w e e r s ta n d  en h e t  t h y 
r a t r o n  is een open-s tab ie le  negatieve  w e e rs ta n d .  W e  kunnen 
d i t  ook re fe re re n  a a n  h e t  fe it  d a t  een b e la s t in g  R s = O een 
s tab ie le  instelling geeft  bij de tunnel-d iode  en d a t  een be las t ing  
R s = oo een s tab ie le  inste lling  bij h e t  t h y r a t r o n  w a a rb o rg t .  
H e t  ziet e r  dus n a a r  u i t  d a t  e r  een v e rb a n d  is tu ssen  h e t  k o r t -  
s lu i t-s tab ie l  zijn en de ,W - k a r a k te r i s t i e k  en h e t  op en -s tab ie l  zijn 
en de ^ ' - k a r a k t e r i s t i e k .

V o o r  h e t  b ep a len  van  de s tab ie le  en n ie t-s tab ie le  geb ieden  
m et de daa rb i j  beho rende  v o o rw a a rd e n  m oet men de d iffe ren 
tiaa lverge li jk ing  van  h e t  systeem  opste llen .

2. De differentiaalvergelijking

lR- R-

W e  b ep a len  de d iffe ren tiaa lvergelijk ing  v an  h e t  circuit, n.1.
h e t  ve rvangschem a  van  een 
tunnel-d iode  m et se r iew eer-  
s tand ,  zoals d a t  in fig. 2 is 
w eergegeven . A an n em en d  d a t  
op een b e p a a ld  ogenblik  de 
s trom en  i, ic  en Ir lopen  v in d t  
men voor  de lad ing  q op de p a 
ra l le lca p a c i te i t  de vergelijking:

Eb

fig. 2
V ervangschem a van de tunnel-diode.

+

d e
Rs +

L \ dq 
C R i)  d t

+
C

Rs
R .

+  i = o , ( i )
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D e  oplossing heeft  de volgende vorm :

q (t) = A  e +  B  e ( * + / * ) (2)

R ,  +
L

w aarb i j  a — —
C R

Rs +
L

2 L

4 L  l  Rs

(2a)

en b = C R _ C \ R
+  i

2L

O plossingen van q(f)
gebied I : exponentiële toenam e; relaxatie- 

oscillator
gebied II : toenem ende oscillatie: oscillato- 

ren
gebied III: versterk ing  en verzw akking
gebied IV : exponentiële toename; mono- en 

b istabiel schakelen.

(2b)

A  en B  zijn c o n s ta n ten  
a fh an k e li jk  van  de be- 
g in v o o rw a a rd e n .

M e n  v ind t  zo voor  q (f) 
verschillende oplossingen 
a fh an k e l i jk  van  de tekens  
van  a en b. V o o r  de ge
b ieden w a a r in  de op los
singen liggen zie lig. 3 . 
W e  in te re s se re n  ons in 
d i t  a r t ik e l  voor  niet-line- 
a ire  toepass ingen  d.w.z. 
voo r  de oplossingen die 
een exponentië le  toenam e 
m et de tijd v e r to n en  (a 
en b >  o) en w el h o o fd 
zakelijk  in h e t  gebied 
R s >  I R_  I en vo o r  één

b e p a a ld e  toepassing , de re laxa tie -osc i l la to r ,  in h e t  gebied

R , -
R_ !> I en \ R - \  Jj <C — , zie w e e r  fig. 3.

3. Schakelsnelheid
D e  u it  een b e p a a ld e  schakeling  v e rk reg en  stijgtijd van  een 

puls w o r d t  veel g e h a n te e rd  als een m a a t  voo r  de w a a rd e r in g  
van  de tunnel-d iode  als  sc h a k e la a r .  W e  zullen in h e t  volgende 
d an  ook aangeven  w a t  ermee bedoe ld  w o r d t  en hoe men deze 
k a n  meten. W e  doen d a a r to e  de volgende proef.  W e  s tu ren  
een tunnel-d iode  m et een s t ro o m b ro n  zodanig  d a t  de van  nul
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aangroe iende  s tu u rs t ro o m  ju is t  iets g ro te r  w o r d t  dan  de piek- 
s troom  van de diode (fig. 4.) D e  spanning  vo lg t de positieve

k a ra k te r i s t ie k  to t  p u n t  A } d an  t r e e d t  
een d iscon tinu ïte i t  op en de spanning 
schake lt  van  A  n a a r  A ' . A annem end  
d a t  de schakelt i jd  van  de tunnel-d iode 
snel is t.o.v. de s troom toenam e  van  
de s tu u rp u ls  en d a t  h e t  tunnelm e- 
chanisme op zichzelf, d.w.z. afgezien 
van  de capac ite i t ,  snel genoeg is, z o d a t  
de s ta t ische  en dynam ische i — v  
k a r a k te r i s t i e k  gelijk zijn, k an  men 
u it  h e t  ve rvangschem a  de schake l

tijd be rekenen .  M e n  hee f t  
h ie r  w e e r  h e t  v e rv an g sch e 
m a nodig m et inbegrip  van  
de reac t iev e  e lem enten  om
d a t  u i t  de i  — v  k a r a k t e 
r is t iek  als zodanig  geen 

£g> 5 sne lhe idsbeperk ingen  vol-
Schakel-vervangschem a. gen.

Fig. 5 geeft  h e t  v e rv a n g 
schem a w eer .  D e  zelfinductie nem en w e in de be reken ing  n ie t  
mee o m d a t  de s tu u rs t ro o m  langzaam  v a r iee r t .

Vp Vy  ____ ►y
fig. 4

Tunnel-diode door stroom  ge
schakeld.

D e  knooppuntvergeli jk ing  w o r d t :

I  — I t; +

Ic  =  /  -  I r
C d V

d t

d t C
d V

I  -  I r
en d it  geeft

C
1

(4 )

(5 )

H ier in  is aangenom en d a t  C  n ie t  a fhanke li jk  van  de spanning  is. 
In  hg. 6a s te l t  h e t  gea rcee rde  gebied I — I r  voor  en in hg. 6b 

1
is 7 ------ als functie van  de spanning  w eergegeven .

I  -  I r
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O m  h e t  ee rs te  singuliere p u n t  te  vermijden m oet m et een 
s troom  g ro te r  d an  ip g e s tu u rd  w o rd en .  D e  stijgtijd rekenen  w e

1 . 9 ,van  ---- van  de spann ingssprong  to t  ^  van  de spanningssprong .

D a t  e r  singuliere pun ten  voorkom en b e te k e n t  in feite d a t  w an -

n e e r  de s tu u rs tro o m  zeer  langzaam  zou toenem en men ook zeer 
lang  zou m oeten  w a c h te n  v o o rd a t  de tunnel-d iode  schakelt .  
D a a ro m  is h e t  ook gevaarli jk  om zonder  m eer over  de stijgtijd 
of schakelt i jd  van  de tunnel-d iode  te spreken , d a a r  deze s te rk  
van  de s tu u rs t ro o m  a fh a n g t  (van  de stijgtijd h ie rvan  en van  de

m ate  van  oversturing).
M e t  behulp  van  de formule (5) 

en de figuren 6a  en 6b v a l t  he t  vo l
gende te zeggen. D e  stijgtijd w o r d t  
b e p a a ld  d o o r  de p a ra l le lc a p a c i te i t  
van  de diode, de spann ingssp rong  
v — vp — vp en h e t  s troom versch il  
I  — I R = I c . D eze  s troom  Ic  w o rd t  
g eb ru ik t  voor  h e t  op laden  van  de 
pa ra l le lcap ac i te i t .  Bij tunnel-d iodes 
g e m a ak t  van  een b e p a a ld  m a te r iaa l  
mag de spann ingssp rong  v  = vp — vp 
c o n s ta n t  genomen w o rd en ,  ook de 
verhouding  to p s t ro o m  ip , to t  dal- 
s troom  iv is nagenoeg  c o n s ta n t  bij 
v a r ië ren d e  tops troom .

C
W e  kom en dan  u it  op de verhoud ing  . (sec / V o l t ) ,  als een

lp
goede m a a t  voo r  de beoordeling  van  de schakele igenschappen  
van  een tunnel-d iode.

Tunnel-diode belast met Rb.
- - - - geeft sam engestelde k a 

rak teristiek .
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In  w erkeli jkhe id  zal de belastingslijn  n ie t  h o r izo n taa l  ver lopen  
m a a r  b.v. zoals in fig. 7 is aangegeven . U i t  de belastingslijn  
Rb en de tu n n e l-d io d e -k a ra k te r is t ie k  w o r d t  een nieuw e i — v  
k a r a k te r i s t i e k  gevormd. (M e n  k a n  d i t  doen doo r  te  bedenken  
d a t  de be las t ing  p a ra l le l  a a n  de tunnel-d iode  s ta a t ,  spanningen 
blijven d an  gelijk, s trom en  te llen  op). V o o r  de zo v e rk reg en  
k a ra k te r i s t i e k  ge ld t  w e e r  h e t  v o o ra fg aa n d e  betoog. M e n  ziet 

1
d a t  T T gemiddeld k le iner  w o rd t .  D e  stroom  b e sc h ik b a a r  omJ K
de d iode-capac ite i t  op te  laden  w o r d t  k le iner, m a a r  de span- 
n ingssprong  B  — B '  is ook kleiner. D e  schakelti jd  v e r a n d e r t  
n ie t  in o rde  van  g ro o t te  en blijft b e p a a ld  d o o r  de verhoud ing  C//^.

d. Bistabiele Trekkerschakeling

D e  schakeling  h ie rvan  is w ee rgegeven  in fig. 8a 2) W e  zullen 
de w e rk in g  uitleggen m et behulp  van  de i  — v  k a r a k te r i s t i e k  
(zie fig. 8b). Rb w o r d t  g ro te r  d a n  | R_  | genomen z o d a t  e r  tw e e

a
f ig .  8

Bistabiele trek k er W erk g eb ied  van bistabiele trekker

s tab ie le  w e rk p u n te n  A  en B  zijn. S te l  d a t  de instelling in A  is, 
m et behu lp  van  een positieve  t r e k k e rp u ls  of a n d e rs  gezegd door  
h e t  tijdelijk v e rg ro ten  van  de b a t te r i j  spanning  w o r d t  de b e la s 
tingslijn Rb zo verschoven  d a t  e r  een s tab ie l  p u n t  B '  op de 
t — v  k a r a k te r i s t i e k  is w a a r  spanning  en s troom  n a a r  toe sc h a 
kelen. H e t  w e r k p u n t  zou zich langs de belastingslijn  v e r p la a t 
sen, w a re  he t  n ie t  d a t  e r  zich alti jd  enige zelfinductie in serie

R. C. S ims e.a. A survey of tunnel diode digital techniques, 
P roc. I .R .E . vol. 49, pp 136-146, januari 1961.



Toepassing van tunnel-diodes in niet-lineaire schakelingen 173

m et de tunnel-d iode  bev ind t.  H e t  effect h ie rvan  m oet nog n a 
gegaan  w orden .  Zelfinductie  h ee f t  de e igenschap  de s troom  con
s t a n t  te  w illen houden  en d a a rd o o r  w o r d t  a fhanke li jk  van  de 
g ro o t te  van  de zelfinductie een dynam ische  w erk lijn  v e rk reg en  
zoals ges t ippe ld  in fig. 8b is w eergegeven . Ind ien  w e schakelen  
m et een spann ingssp rong  dan  zal deze onmiddellijk op de diode 
komen. D e  s troom  ijlt na. U i t  de dynam ische k a ra k te r i s t ie k  
b lijk t d a t  h e t  o p p e rv lak  I  -  Ir g ro te r  w o r d t  bij g ro te re  L.  D e  
s troom  b e sc h ik b a a r  om de p a ra l le lc a p a c i te i t  op te  laden  w o r d t  
ook g ro te r  (iCj +  *V2). Ind ien  m et een ideale  snelle hoogohmige 
osc i l log raaf  n a a r  de v e rk reg en  puls gekeken  w o r d t  ziet men ook 
een k le inere  stijgtijd van  de spann ing  d a n  v e rk reg en  zou zijn 
zonder  serie-zelfinductie. M a a r  indien men m et de schakeling  
a n d e re  circuits  wil s tu ren  d an  blijk t d a t  men ju is t  t.g.v. de 
serie-zelfinductie m et een tijdelijk hoogohmige b ro n  te  doen heeft, 
die weinig gesch ik t is om a n d e re  m erendee ls  laagohmige tu n n e l- 
d iode-schakelingen te bedrijven. D e  s troom  hierin zal namelijk 
in h e t  begin slechts  langzaam  v e ran d e re n .  In de m eeste  gevallen  
w il men dus zo weinig mogelijk zelfinductie.

V a n u i t  p u n t  B  k a n  men m et een nega tieve  t re k k e rp u ls  w e e r  
n a a r  s ta n d  A  te rug . H ie r  gelden dezelfde beschouw ingen.

D eze schakeling  k a n  als ,,of” schakeling g e b ru ik t  do o r  e r  voor 
te  zorgen d a t  een t r e k k e rp u ls  h e t  w e r k p u n t  van  A  n a a r  B  
v e rp la a ts t .

E en  „en  ’ w o r d t  v e rk reg e n  do o r  te  zorgen d a t  tw e e  gelijk
tijdig o p tre d en d e  t re k k e rp u lse n ,  die ieder  op zichzell n ie t  in 
s t a a t  mogen zijn de schakeling  te  bedrijven, h e t  w e rk p u n t  van  
A  n a a r  B  b rengen. D e  schakeling  hee f t  een negatieve  t r e k k e r 
puls nodig als he rs te lpu ls .  E e n  an d e re  m anier  van  he rs te l len  is 
te  verkrijgen  doo r  de voed ingsspanning  n a  h e t  schakelen  van  
A  n a a r  B  nul te  maken.

D e  b is tab ie le  t re k k e rsc h a k e l in g  s te l t  vrij hoge eisen a a n  de 
to le ra n t ie s  van  voedingsspanningen, w e e r s ta n d e n  en tunnel-dio- 
des indien men enige logische v e rs te rk in g  w il  hebben , d.w.z. 
indien men m et een b is tab ie le  t r e k k e r  in s t a a t  wil zijn meer d an  
een t r e k k e r  of p o o r t  te  s tu ren .

5. Monostabiele trekkerschakeling
H e t  w o o rd  m onostab ie l  zegt al d a t  we h ie r  m et één s tab ie le  

to e s ta n d  van  de schakeling  te m aken  hebben. Z o a ls  uit  fig. 9 
b lijk t zijn e r  tw e e  b eg in to es tan d en  mogelijk: A  en B .
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In  to e s ta n d  A  hebben  w e positieve  t re k k e rp u lse n  nodig, in 
to e s ta n d  B  nega tieve  t rek k e rp u lse n .

^ V o rd t  m et behu lp  van  de

Instelling van m onostabiele trekker.

b r e d e r  zijn d a n  de t r e k k e rp u ls

t re k k e rp u ls e n  de belastingslijn  
zover  verschoven , d a t  hij b o 
ven de p iek  ( to e s ta n d  A ) of 
o n d e r  h e t  d a l  ( to e s ta n d  B ) 
u i tkom t d a n  ge ld t  w e e r  h e t 
zelfde als bij de b is tab ie le  
t rek k ersch ak e l in g .  Alleen k e e r t  
deze schakeling w e e r  in zijn 
oorspronkeli jk  w e rk p u n t  te rug  
n a  he t  w egva llen  van  de t r e k 
kerpu ls .  D o o r  m iddel van  een 
serie-zelfinductie is h e t  m oge
lijk pu lsen  te  m aken  die veel

6. De relaxatie-oscillaton 2)
Z o a ls  in p u n t  2 is aangegeven  hebben  w e  h ie r  te  doen m et 

een toepass ing  w aarb i j  R s <  | | m et als bijkomende v o o r 
w a a r d e  d a t  L  >  4 | R_  |2 C.

D e  schakeling  is in fig. 10 w eergegeven . V ia  de spannings-
d e le r  R v, R s w o r d t  de schakeling  in h e t  
n eg a t ie f  he llend  deel van  de k a ra k te r i s -  
s t iek  ingeste ld . D e  v o e d in g sw e e rs ta n d  
R s w o r d t  o n tkoppe ld  do o r  een g ro te  p a ra l -  
le lcapac ite i t .  In  fig. 11 is de be las t ing -  
w ee rs tan d s l i jn  gestippeld , deze instelling 
b e s t a a t  in w erke li jkhe id  niet. O n d e r  de 
gegeven v o o rw a a rd e n  hee f t  men te  doen 
m et een lad ing  op de tunne l-d iode-capa-  
c ite it  die exponen tiee l  to en eem t m et de 
tijd. Z o d r a  dus de b a t te r i j  spanning Eb 
w o r d t  ingeschakeld  zal de belastingslijn  
v an u i t  de o o rsp rong  d o o r  de toenem ende 
b a t te r i j  spann ing  n a a r  rech ts  gaan . V o o r 

bij h e t  p u n t  A  w o r d t  de schakeling  ins tab ie l ,  de zelfinductie 
p r o b e e r t  de s troom  w e e r  c o n s ta n t  te  houden en zo w o r d t  p u n t  
B  be re ik t;  d a a r n a  g a a t  h e t  w e rk p u n t  van  B  n a a r  C m e t  een

tor.

2) G eneral E lectric Tunnel D iode M anual, hoofdstuk 5, §, 5. 2.
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snelheid die b e p a a ld  w o r d t  do o r  h e t  on t lad en  van  de p a ra l le l-  
c ap ac i te i t  van  de tunnel-d iode  en h e t  dem agnetise ren  van  de

zelfinductie en sch ak e l t  v e r 
volgens van C n a a r  D  om dan  
w e e r  n a a r  A  te  gaan  enz. D e  
tijden om van  B  n a a r  C en 
van  D  n a a r  A  te  gaan  b e p a 
len de he rha lingsfrequen tie .  
H o e  g ro te r  de zelfinductie des 
te rech th o ek ig e r  zijn de p u l
sen.

E en  p rac t ische  re laxa tie -os-  
c i l la to r  hee f t  een p e r io d e -d u u r  
van  ongeveer 10 x de stijgtijd 
van  de tunnel-d iode. M e t  een
C
t van  ongeveer  2 nanosec /

vo lt  is een re laxa tie - tr i l l ing  
van  100 M H z  te  rea l ise ren .

D a a r  de schakeling  gem ak
kelijk te  synch ron ise ren  is m et 
b.v. een spann ing  van  I m V  en 
bij een f requen tie  v an  500 M H z  
is de re lax a t ie -o sc i l la to r  zeer  
geschikt als f requen tiede le r .  
V o o r  zeer snelle s troboscopi-  
sche oscillografen k a n  de h ier  
b ehande lde  schakeling  dan  ook 
geb ru ik t  w o rd e n  om signalen  
m et een hoge h e rh a l in g s fre 
quentie  z ic h tb a a r  te maken.

daaru it afgeleide pulsvorm .

7. Tunncl-diode paar:i)
D  eze schakeling die b e s t a a t  
u it  tw e e  in serie geschakelde  
tunnel-d iodes, gevoed d o o r  
tw e e  in tegen fase  zijnde puls- 
vormige spanningen  (fig. 12) 3

3) E . Goto e.a., E saki diode high-speed logical circuits I .R .E . I r a n s -  
actions on E lectronic C om puters, Vol. E C -  9, pp 25-29, m aart 1960.
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Instelling van tunnel-diode p a a r  voor 
en na het schakelen.

b e h o o r t  eigenlijk n ie t  t o t  de k lasse  van  schakelingen w aa rb i j  
de lading op de p a ra l le lc a p a c i te i t  exponen tiee l  m et de tijd to e 

neemt. D e  schakeling is in zijn 
gehele w e rk g eb ie d  s tab ie l  in
dien a a n  de v o o rw a a rd e  L  <C 
R _ R s . C  is v o ld a a n .4)

Ind ien  op de ingang van  h e t  
tunnel-d iode  p a a r  een p os i t ie 
ve spanning  w o r d t  gezet geeft  
de schakeling positieve  pulsen  
af, s t a a t  e r  een nega tieve  
spanning  op de ingang dan  
kom en e r  negatieve  u itgangs- 
pulsen. E n ig  inzicht in de w e r 
king van  de schakeling  verk r i jg t  
men als  volgt. N eem  a a n  d a t  
op h e t  ogenblik  d a t  de beide 

in teg en fase  zijnde voe
d ingsspanningen  nul zijn 
e r  een posit ieve  t r e k k e r -  
puls  op de ingang s ta a t .  
T unnel-d iode  T z s t a a t  
d a n  in de sperr ich ting  
ingeste ld  ( T ' )  en Tunnel-  
d iode I \  in de voor- 
w a a r t s r ic h t in g  (7^) (zie
fig. 13 ).

D eze to e s ta n d  b e s t a a t  
a ls  de voed ingsspann ing 
en n a a r  hun e in d w a a r 
den gaan . Beide  inste l-  
p u n te n  lopen mee over  
de k a ra k te r i s t ie k .  is 
h e t  ee rs te  bij de top , g a a t  
e r  ove r  heen  en kom t in 
h e t  d a l  bij T " te rech t .  
T x m oe t  b o v e n a a n  de

W erkgrafiek  van tunnel-diode p aa r ee rs te  positieve  t a k  van
— idx =  f  (v). de k a r a k te r i s t i e k  ( T \ )

4) G. K esel e.a. G erm anium -Tunneldioden fü r das H ochfrequenzgebiet. 
N achrich ten technische Z eitsch rift B and 13, H eft 4 pp  191-195, 1960.
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blijven s ta a n .  7\  h ee f t  nu een lage en T 2 een hoge differenti- 
a a lw e e r s ta n d .  D o o r  de zo gevorm de sp ann ingsde le r  kom t de 
positieve  voed ingsspann ing  op de u itgang  te  s taan .  Bij een n e 
gatieve  t r e k k e rp u ls  g e b e u r t  h e t  om gekeerde, T x w o r d t  hoog- 
ohmig en T 2 laagohm ig en d a a rd o o r  kom t de nega tieve  voed ings
spanning  op de uitgang. D e  schakeling  blijft s tab ie l  om dat 
de ene tunnel-d iode  als be la s t ing  de e e rs te  t a k  van  de an d e re  
tunnel-d iode  ziet, de d i f fe re n t ia a lw e e rs ta n d  h ie rvan  is k le iner  
d a n  de nega tieve  w e e r s ta n d  van  de ee rs te  tunnel-d iode.

Ben a n d e re  b esch o u w in g sw ijze5) is in lig. 14 w eergegeven . 
H ie r  zijn de beide k a ra k te r i s t ie k e n  ge tekend  op een ti jdstip  
d a t  de voed ingsspanningen  m axim aal w a re n .  T re k k en  w e  de 
s trom en  van  e lk a a r  af, d a n  krijgen w e h e t  verloop  i j  — idx 
a ls  functie  van  de voedingsspanning . D i t  s troom versch il  is de 
s troom  die d o o r  de be las t ing  loopt. Tengevolge van  een p o 
sitieve t r e k k e r s t ro o m  g a a t  de belastinglijn  lopen zoals gestippeld  
is w eergegeven , de snijding m et de — tdx k a r a k te r i s t ie k  en 
h e t  d o o r t re k k e n  n a a r  boven  geeft  de in s te lpun ten  A x en A 2. 
Bij h e t  w egva llen  van  de t re k k e rp u ls  blijft zolang de voedings
spann ing  aanw ezig  is de v e rk reg en  s ta n d  b e w a a r d  (geheugen
functie).

D eze  schakeling  m et tw e e  gelijke tunnel-d iodes leen t  zich 
voor  m eerderhe ids log ika , d.w.z. bij een oneven a a n ta l  ingangen 
bes lis t  de m eerderhe id .  D o o r  b.v. bij een schakeling  m et drie  
ingangen de bovenste  ingang te  voorzien van  een m et de voe
ding gesynchron iseerde  positieve  puls w o r d t  een „ o f” schakeling  
verk regen , één positieve t r e k k e rp u ls  geeft  al een positieve uit- 
gangspuls  onafhanke li jk  van  de p o la r i te i t  van  de d e rd e  pu ls ;  
m e t een gesynchron iseerde  nega tieve  puls zijn tw e e  positieve 
t re k k e rp u lse n  noodzakelijk  voo r  een positieve u itgangspuls , d it  
is dus een „ e n ” schakeling. H e t  tu n n e l-d io d e -p aa r  ligt qua  to 
le ran t ie  en logische v e rs te rk in g  gunstige r  d an  de h ie rvoo r  b e 
h ande lde  b is tab ie le  t r e k k e r .

8. Driefasen^ voeding

Bij de h ie rboven  behande lde  schakelingen zijn s teeds  tunnel- 
d iodes als ac t ie f  e lem ent geb ru ik t .  E en  n ad ee l  van  de tunnel- 
diode is d a t  h e t  een tw e e p o o l  is. M e n  k a n  geen in- en u itgang

5) D . J. H am ilton and M . ƒ. M organ , The tunnel-diode pair, 
Sem icond., P rod ., 4, nr. 7, p. 17, juli 1961.
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onderscheiden . T eneinde toch de te v e rw e rk e n  signalen  één 
r ich ting  te la ten  g aan  zijn speciale  m a a tre g e le n  nodig. Snelle 
diodes, b.v. b a c k w a r d  diodes, zijn h ie rvoo r  gesch ik t  m a a r  geven 
bij g ro te  sne lheden  d o o r  de alti jd  aanw ezige  c a p ac i te i t  sne l
heidsverlies . B ovendien  k an  men als  men m et zow el positieve 
als negatieve  pulsen  w e r k t  ( tu n ne l-d iode-paa r)  geen eenvoudige 
oplossing vinden. E en  a n d e re  m an ie r  is h e t  w e rk e n  m et drie- 
fasen-voeding. H ie rm ee  is h e t  mogelijk de in form atie  één r ic h 
ting  u it  te  la te n  gaan , zoals men m et drie  fasen  ook een d ra a i-  
s t ro o m m o to r  in een b e p a a ld e  rich ting  k a n  la te n  d raa ien .

Bekijken w e fig. 15 d an  is d a a r  h e t  te  geb ru iken  systeem

voor d r ie fasen -voed ing  g e tek en d  en de d rie  fa sen  A , B  en C 
v an  de pulsvorm ige voedingsspanningen.

H e t  eigenlijke kiezen d o o r  de schakelingen  w o r d t  b e w e rk t  
t i jdens h e t  g e a rc e e rd e  t i jdsdee l  van  de voedingspulsen. M e n  
ziet d a t  de schakeling  gevoed m et puls  A  w e l  de schakeling 
gevoed d o o r  puls  B  k a n  be ïnv loeden  m a a r  n ie t  de schakeling  
gevoed d o o r  puls C . Schake ling  B  k an  w e l  schakeling  C  s tu re n  
m a a r  n ie t  schakeling  A . Schakeling  C k a n  op zijn b e u r t  w e l  
w e e r  schakeling  A ' ,  w aa rb i j  A '  dezelfde fase als A  heeft ,  s tu 
ren  m a a r  n ie t  schakeling  B ; de k r ing loop  is d a n  voltooid . O p  
deze wijze is een goed een r ich t in g sv e rk ee r  te  ve rk ri jgen  zij h e t  
d a n  d a t  men m oet o p p assen  voo r  te ru g w erk in g .  B.v. m eerde re



schakelingen A  ' w e rk e n  via schakelingen C te ru g  op een 
schakeling  B . D o o r  b.v. een schakeling n ie t  m eer  d an  drie a n 
d e re  te la ten  s tu re n  is d i t  o v e rsp rek e n  te voorkom en. D e  volg
o rde  A , B  en C su g g e ree r t  een zeker  tijdsverlies. D i t  is n ie t 
h e t  geval d a a r  C de volgende periode  A '  w e e r  b e s tu u r t .  B o 
vendien  kunnen  A , B  en C  e lk een afzonderlijke  logische functie 
vervullen, de w in s t  is d an  een f a c to r  drie  t.o.v. de snelheid 
van  A ,  W e  kunnen  dus bij tw eep o len  a lleen  m et behulp  van  
de tijd  een volgorde vastleggen .
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S lo t

H e t  b o v e n s ta an d e  is de n ee rs lag  van  een inleidende v o o r
d r a c h t  en is n ie t  a ls  een volledige opsomming bedoeld , de ge
bruikelijke conclusie blijft d an  ook ach te rw eg e .

M a n u s c r i p t  o n t v a n g e n  29  s e p t e m b e r  1961.
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TENTOONSTELLING „HET INSTRUM ENT’»

D e  T e n t o o n s t e l l i n g  , ,H e t  I n s t r u m e n t  1 9 6 1 ” w e r d  w o e n s d a g m o r g e n  4 o k t o b e r  
o f f ic iee l  g e o p e n d  m e t  e e n  r e d e  v a n  P ro f .  Ir. R .  G .  B o i te n ,  H o o g l e r a a r  in  de  
M e e t -  e n  R e g e l t e c h n i e k  a a n  de  T e c h n i s c h e  H o g e s c h o o l  te D e l f t ,  o v e r  h e t  o n d e r 
w e r p  , , D o o r  m e t e n  to t  w e t e n ” . D e  t e n to o n s te l l in g  v o n d  p l a a t s  in  de  M a r i j k e h a l  
o p  h e t  J a a r b e u r s t e r r e i n  C r o e s e l a a n  te U t r e c h t .

S p r e k e r  w e r d  in g e le id  d o o r  de  V o o r z i t t e r  v a n  de  C o ö p e r a t i e v e  V e r e n i g i n g  
, ,H e t  I n s t r u m e n t  , de  H e e r  J. V e r h a a r .  D e z e  m e r k t e  o p ,  d a t  r e e d s  A r i s to t e l e s  
v a n  de  m e n se l i jk e  h a n d  s p r a k  a l s  v a n  e e n  in s t r u m e n t ,  j a  ze l f s  a l s  v a n  , ,he t  
i n s t r u m e n t  d e r  i n s t r u m e n t e n ” . D e  m e n se l i jk e  h a n d  is im m e r s  a l s  e e r s t e  w e r k t u i g  
h e t  u i t g a n g s p u n t  v a n  de  t e c h n i s c h e  b e d r i jv ig h e id .  D e  t e c h n i s c h e  v o o r u i t g a n g  is 
e r  o p  g e r i c h t  de  m o g e l i j k h e d e n  v a n  de  m e n se l i jk e  h a n d  d o o r  i n s t r u m e n t e n  en  
w e r k t u i g e n  s t e e d s  m e e r  te v e r g r o t e n .  D e  m o d e r n e  t e c h n ie k  v o e r t  d e  z e l f s t a n d i g 
h e id  v a n  de  w e r k t u i g e n  to t  e e n  o n g e k e n d e  h o o g te .  E e r s t  de  m o d e r n e  t e c h n ie k  k e n t  
de  z e l f - r e g i s t r e r e n d e ,  z e l f - c o n t r o l e r e n d e  e n  z i c h z e l f - c o r r i g e r e n d e  a p p a r a t e n  e n  
m a c h in e s .
N i e u w  w e l l i c h t  v o o r  o n s  l a n d ,  w a r e n  de  „ i n s t r u m e n t a t i e - v o o r d r a c h t e n ” , w e lk e  
d o o r  de  e x p o s a n t e n  ze lf  w e r d e n  g e o r g a n i s e e r d .  D e  h i e r v o o r  b e d o e l d e  i n s t r u 
m e n te n  w e r d e n  d e r h a l v e  in v e l e  g e v a l l e n  n ie t  a l le e n  g e t o o n d ,  m a a r  o o k  m e t  e e n  
b e g e l e i d e n d e  k o r t e  v o o r d r a c h t  in w e r k i n g  g e d e m o n s t r e e r d .
G el i jk t i jd ig  e n  in  s a m e n w e r k i n g  m e t  de  t e n to o n s t e l l i n g  , , H e t  I n s t r u m e n t  b e l e g 
d e n  e e n  a a n t a l  w e t e n s c h a p p e l i j k e  o r g a n i s a t i e s  l e e r g a n g e n  e n  s y m p o s i a .
Z o  h e e f t  o .a .  d e  se c t ie  v o o r  R e g e l t e c h n i e k  v a n  h e t  K o n in k l i j k  I n s t i t u u t  v o o r  
I n g e n i e u r s  o p  4 e n  5 o k t o b e r  o p  zijn tw e e j a a r l i j k s e  l e e r g a n g  e e n  a a n t a l  i n l e id in g e n  
l a t e n  h o u d e n  o v e r  ,» in s t ru m e n ta t ie  in  de  p r o c e s i n d u s t r i e ” . H e t  p r o g r a m m a  s c h o n k  
v e e l  a a n d a c h t  a a n  k o s te n  en  r e n d e m e n t  en  a a n  de  e c o n o m ie  v a n  de  a u t o m a t i 
s e r in g .

O p  in i t i a t ie f  v a n  , ,H e t  I n s t r u m e n t ” zi jn  in  1956 p o g i n g e n  g e d a a n  v o o r  s a m e n 
w e r k i n g  v a n  t e n to o n s t e l l e n d e  v e r e n i g i n g e n  in  E u r o p e e s  v e r b a n d ,  t e n e in d e  o n d e r  
m e e r  to t  e e n  k a l e n d e r  v a n  t e n to o n s t e l l i n g e n  te k o m e n .  H e t  r e s u l t a a t  is een  n a u w e  
s a m e n w e r k i n g  m e t  i n t e r n a t i o n a l e  b i j e e n k o m s te n  v a n  de  b e s tu r e n .

S p r e k e r  v e r z o c h t  v e r v o l g e n s  P ro f .  Ir .  R. G .  B o i t e n  de  o f f ic ië le  o p e n i n g s r e d e  
te h o u d e n ,  w a a r v a n  h ie r  e e n  k o r t e  s a m e n v a t t i n g  v o lg t .

P r o f e s s o r  B o i t e n  d e f in ie e r d e  e e n  i n s t r u m e n t  , ,als  e e n  h u lp m i d d e l  o m  d e  m o g e 
l i jk h e d e n  v a n  h e t  m e n se l i jk  h a n d e le n ,  w a a r n e m e n  e n  d e n k e n  te v e r g r o t e n ” .

D e  ro l  v a n  h e t  i n s t r u m e n t  bij h e t  w e t e n s c h a p p e l i j k  o n d e r z o e k  is n ie t  s t e e d s  v a n  
d e z e l fd e  a a r d  g e w e e s t .

D e  G r i e k s e  w i j s g e r e n  b i jv o o r b e e ld  h a d d e n  n ie t  v e e l  v e r t r o u w e n  in  de  b e t r o u w 
b a a r h e i d  v a n  de  z in tu ig e l i jk e  w a a r n e m i n g ,  al  o f  n ie t  g e s t e u n d  d o o r  h e t  t o e p a s s e n  
v a n  in s t r u m e n te n ;  zij e r k e n d e n  de  ju i s th e id  v a n  e e n  e x p e r i m e n t e e l  g e g e v e n  a l lee n ,  
a l s  d i t  p a s t e  in  h e t  d o o r  lo g i s c h  r e d e n e r e n  o p g e b o u w d e  s c h e m a .

H e t  o u d e  id e a a l  d e r  G r i e k e n ,  de  s a m e n h a n g  d e r  w e t e n s c h a p p e n  e n  h e t  v i n d e n  
v a n  de  a l le s  v e r e n i g e n d e  r e la t i e  is n o g  s p r i n g l e v e n d .  D e  l a a t s t e  l e v e n s j a r e n  v a n  
E i n s t e i n  zi jn  h i e r a a n  g e w i jd  g e w e e s t  en  h e t  lijkt n ie t  o n m o g e l i j k  o f  o n w a a r 
schijn l i jk ,  d a t  h e t  a n t w o o r d  o p  d e z e  v r a a g  v o o r  h e t  e in d e  v a n  d e z e  e e u w  k a n  
w o r d e n  g e g e v e n .

N o g  n ie t  zo  l a n g  g e l e d e n  w e r d  h e t  t o e p a s s e n  v a n  d e  r e s u l t a t e n  v a n  w e t e n 
s c h a p s b e o e f e n i n g  in  de  d a g e l i j k s e  p r a k t i j k  v a n  h e t  l e v e n  v e e l a l  de  w a r e  w e t e n 
s c h a p s m a n  o n w a a r d i g  b e s c h o u w d .

T h a n s  w o r d e n  de  r e s u l t a t e n  v a n  h e t  z u i v e r  w e t e n s c h a p p e l i j k  o n d e r z o e k  v r i jw e l  
o p  de  v o e t  g e v o l g d  d o o r  h e t  t o e g e p a s t  o n d e r z o e k  e n  in  k o r t e  tijd v e r d e r  o n t 
w i k k e l d  to t  p r o d u k t e n ,  d ie  o p  de  m a r k t  k u n n e n  w o r d e n  g e b r a c h t .  V o o r b e e l d e n  
h i e r v a n  v o r m e n  d o o r  k e r n e n e r g i e  g e d r e v e n  c e n t r a l e s  e n  d u ik b o te n ,  de  te lev is ie ,  
h e t  e l e k t r o n e n m i c r o s c o o p  e n  de  h a l fg e le id e r s .

D i t  a l le s  v r a a g t  o m  o n d e r z o e k ,  r e s e a r c h ’, e e n  w o o r d ,  w a a r v a n  de  g e v o e l s -  
m a t i g e  g e l a d e n h e i d  v o o r  de  v o r i g e  g e n e r a t i e  g e e n  b e t e k e n i s  z o u  h e b b e n  g e h a d .

O p  e n k e le  w e t e n s c h a p s g e b i e d e n  is N e d e r l a n d  h e l a a s  w a t  l a a t  b e g o n n e n .  V ó ó r  
1940 l a g e n  de  e c o n o m is c h e  b e l a n g e n  v a n  N e d e r l a n d  o p  h e t  g e b i e d  v a n  l a n d 
b o u w ,  h a n d e l  e n  d i e n s tv e r l e n in g .  E e n  g r o o t  dee l  v a n  de  in d u s t r i e  p r e f e r e e r d e  de  
v e i l ig e  w e g ,  b e s t a a n d e  in h e t  n e m e n  v a n  l ic e n t ie s  o p  b u i t e n l a n d s e  o n t w i k k e l i n g e n .  
N a  1945 is d e z e  s i tu a t i e  d r a s t i s c h  g e w i jz ig d .  O n z e  n i jv e r h e id  k a n  n ie t  a l l e e n
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s t e u n e n  o p  v r e e m d e  w e t e n s c h a p p e l i j k e  b o d e m ,  m a a r  m o e t  t e v e n s  w o r d e n  g e d r a 
g e n  d o o r  e i g e n  k e n n i s  e n  e r v a r i n g .

V o l g e n s  e e n  o v e r z i c h t  v a n  de  U n e s c o  s t o n d  N e d e r l a n d  e n k e le  j a r e n  g e l e d e n  
o p  de  e l fd e  p l a a t s  in  e e n  rij v a n  z e s t i e n  l a n d e n  m e t  e e n  u i t g a v e  v a n  c a  ƒ 100 ,— 
p e r  h o o f d  v a n  de  b e v o l k i n g  v o o r  o n d e r w i j s  e n  w e t e n s c h a p s b e o e f e n i n g ,  h e t  l a a g s t e  
b e d r a g  in  W e s t - E u r o p a  m e t  u i t z o n d e r i n g  v a n  L u x e m b u r g  e n  P o r t u g a l .

D e  to ta l e  b i j d r a g e  v a n  h e t  N e d e r l a n d s e  v o l k  a a n  Z . W . O .  e n  T . N . O .  b e d r a a g t  
p e r  h o o f d  v a n  de  b e v o l k i n g  ƒ 5 , — p e r  j a a r  o f  n o g  g e e n  1 V2 c e n t  p e r  dag!!!

D e z e  b e d r a g e n  zi jn  n a u w e l i j k s  v o l d o e n d e  o m  N e d e r l a n d  zi jn  h u id ig e  p o s i t ie  
in  i n t e r n a t i o n a a l  v e r b a n d  te d o e n  h a n d h a v e n  e n  v o l k o m e n  o n t o e r e i k e n d  o m  zijn 
p o s i t i e  te v e r b e t e r e n .

U .H .F .-V E R M O G E N SK L Y ST R O N  Y K  1000

D a a r ,  a l s  g e v o l g  v a n  h e t  sn e l  g r o e i e n d e  a a n t a l  t e l e v i s i e z e n d e r s  in  v e le  l a n d e n  
d e  b a n d e n  I e n  I I I  r e e d s  v o l l e d ig  b e z e t  zijn, z a l  bij e e n  v e r d e r e  u i tb r e id in g  v a n  
h e t  z e n d e r n e t ,  b i j v o o r b e e ld  bij de  i n v o e r i n g  v a n  e e n  e v e n t u e e l  t w e e d e  o f  d e r d e

p r o g r a m m a ,  v a n  de  b a n d e n  I V  e n  V  g e b r u i k  g e m a a k t  m o e t e n  w o r d e n .  M e t  d i t  
v o o r  o g e n  is  d o o r  P h i l i p s  e e n  v e r m o g e n s k l y s t r o n  o n t w i k k e l d  v o o r  g e b r u i k  in, in 
d e z e  b a n d e n  w e r k e n d e ,  U . H . F . - t e l e v i s i e z e n d e r s  ( z o w e l  b e e ld  a l s  g e l u i d ) ,  v o o r
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FM  zenders, en voor toepassing in lange-afstandsverbindingen via scattering in 
de troposfeer. Deze nieuwe buis, die uit metaal en keramisch materiaal is ver
vaardigd, wordt gekoeld met geforceerde lucht en water. Het klystron dat is ont
worpen voor elektro-magnetische focussering en voor toepassing van vier externe 
resonantie-trilholten, functioneert in het frequentiegebied van 400—620 MHz en 
kan als smalle-band hoogfrequent versterker een uitgangsvermogen leveren van 
10 k W  bij een vermogensversterking van 57 dB. W anneer de buis als televisie- 
versterker bij een bandbreedte van 7 MHz wordt gebruikt, is het uitgangsver
mogen 10 kW  bij 30 dB versterking; het rendement is ongeveer 34%. De YK 
1000 is uitgevoerd met een dispenserkatode en een continu functionerende ionen- 
pompgetter, waardoor een lange levensduur is verzekerd. Het gewicht van de 
buis bedraagt ongeveer 30 kg, de totale lengte 1703 mm.

CONGRESSEN E.D.
8e Sym posium  betrouwbaarheid en kw aliteitscontrole.

Het achtste symposium  omtrent betrouwbaarheid en kwaliteitscontrole zal 
plaatsvinden van 9 t/m 11 januari 1962 in het Statler-Hilton hotel te W ashington 
D.C., U.S.A.

Evenals de voorgaande jaren staan weer vele interessante voordrachten op het 
programma, totaal 53, welke talrijke facetten van de zorg voor betrouwbaarheid 
en kwaliteit omvatten. De nadruk valt ook nu weer op het gebied van de 
professionele en militaire elektronica.

Zowel de theoretisch alsook de meer op de praktijk gerichte belangstellenden 
zullen hier iets van hun gading kunnen vinden.

Voor hen die op bovengenoemde gebieden werkzaam zijn kan ik uit persoonlijke 
ervaring een bezoek aan het symposium aanbevelen.

Voor het verstrekken van nadere bijzonderheden omtrent het symposium en de 
te houden voordrachten stelt zich gaarne beschikbaar: Ir. P. Zijlstra, Area 
Publicity Chairman, Philips, gebouw EE3, Eindhoven.

Internationaal Sym posium  over Inform atietheorie, Brussel 1962.
V an 3 tot 7 september 1962 wordt in Brussel een internationaal Symposium 

georganiseerd door de Benelux-Sectie van het I.R.E. en het belgisch genootschap 
van Telecommunicatie en Electronica ingenieurs S.I.T.E.L., onder auspiciën van 
de professionele groep Informatietheorie van het I.R.E., en met medewerking 
van de Vrije Universiteit Brussel. Voor eventuele bijdragen geldt: 500—4000 
W oord resumés voor januari 1962. Men krijgt bericht van voorlopige aanvaar
ding voor februari 1962. De volledige manuscripten moeten voor 15 april 1962 
ter beschikking zijn. Inzending aan de voorzitter van de Symposium Commissie 
dr. F. L. Stumpers, Nat. Lab. N.V. Philips, Eindhoven. Een breed opgezet pro
gramma in de geest der Londense Symposia ligt in de bedoeling. Men hoopt 
indien bovenstaande data kunnen worden aangehouden, alle bijdragen vóór het 
congres te laten drukken.

4de I.C.A. Congres.
V an 21-28 augustus 1962 zal te Kopenhagen het 4de ,,International Congress 

on Acoustics” worden gehouden.
De drie hoofdthema’s zijn bio-akoestiek, fysische akoestiek en lawaaibestrijding.

Het adres van het secretariaat luidt:
„Fourth International Congress on Acoustics ',
Oestervoldgade 10,
Copenhagen K,
Denmark.

Nadere inlichtingen, alsmede compleet programma incl. aanmeldingspapieren 
zijn verkrijgbaar bij het secretariaat van de Geluidstichting, Mijnbouwplein 11, 
Delft, tel. 01730-33222 toestel 6140.
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2de Internationale Congres van de A ssociation Internationale contre 
le Bruit.

H e t  tw e e d e  i n t e r n a t i o n a l e  c o n g r e s  v a n  de  A . I .C .B .  za l  w o r d e n  g e h o u d e n  v a n  
16-18 mei 1962 in  S a l z b u r g ,  o n d e r  de  ti tel  , ,N c u e  M a s s n a h m e n  g e g e n  d e n  
L ä r m ” . A a n  h e t  c o n g r e s  is e e n  i n t e r n a t i o n a l e  t e n to o n s t e l l i n g  v a n  a k o e s t i s c h e  m e e t 
a p p a r a t u u r  e n  a k o e s t i s c h e  m a t e r i a l e n  v e r b o n d e n .  N a d e r  p r o g r a m m a  z a l  n o g  
v o lg e n .

H e t  a d r e s  v a n  h e t  s e c r e t a r i a a t  lu id t :
II .  I n t e r n a t i o n a l e r  K o n g r e s s  d e r  A . I .C .B . ,  
p .A .  P ro f .  D r .  F .  B r u c k m a y e r ,
W ä h r i n g e r s t r a s s e  59,
W i e n  I X  T e l e f o o n  42  36  55, t e le x  0 1 -2 1 0 0 .

Uit het Nederlands Radiogenootschap
N IEU W E LEDEN

Ir.  T h .  Q .  B e n n e b r o e k ,  F a z a n t p l e i n  4, D e n  H a a g .
I r .  R .  F .  A .  M u g i e ,  P r i n s  H e n d r i k p l e i n  46,  L e id s c h e n d a m .

VOORGESTELD LID

Ir .  K. H .  W e s s e l i n g ,  N i e u w e  S c h o o l s t r a a t  3, D e n  H a a g .

NIEU W E A D R E SSE N  VAN LEDEN

Ir.  J. F .  B r o u w e r ,  C r a i l o s e w e g  9, H u i z e n  N . H .
P. K . B u y s ,  v a n  G o g h s t r a a t  9, S o n .
F .  D o o r n b o s ,  K o o t w i j k  R a d i o  N r .  1, A p e l d o o r n .
Ir .  J. A .  H a m m e r ,  5 0 3 0  B a n k  S t r e e t ,  C l a r e n c e ,  N e w  Y o r k  U S A .  
Ir .  J. T .  de  J a g e r ,  127 M a p l e  S t r e e t ,  S u m m i t ,  N e w  J e r s e y  U S A .
C .  A .  M .  L a m m e r t s ,  S t .  A d r i a n u s s t r a a t  30, E i n d h o v e n .
J. L. O o m s ,  V o n d e l l a a n  19, B a a r n .
I r .  J. P ik e t ,  S t e v i n s t r a a t  237 ,  S c h e v e n i n g e n .
Ir.  J. J. P .  V a l e t o n ,  F l o r a l a a n  W e s t  143, E i n d h o v e n .

D i t  n u m m e r  w e r d  g e d r u k t  o p  24  n o v e m b e r  1961.


