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Middenfrequent-versterkers voor een brede band

door R. L G . B osselaers en G . R o s ie r* )

V oordracht gehouden door G. Rosier voor het N ederlands Elektronica- en
Radiogenootschap op 23 oktober 1963.

Summary
T he d iffcu lties in design ing  an  am plifier w ith  a re la tiv e  b ro a d b a n d  are  

tre a te d . A s a c r ite r io n  fo r q u a lity  the  req u irem en ts  a re  tak en  se t upon 
such  an am plifier, w ith  an  in te rm ed ia te  freq u en cy  o f 70 M c /s , u sed  in 
m icro w av e  link  c ircu itry .

F ir s t  the eq u iv a len t c ircu its  fo r a g ro u n d ed  b ase  an d  a  g ro u n d ed  em itto r 
a re  given. T w o  c ircu its  using  the  g ro u n d ed  b ase  p rin c ip le  an d  a c ircu it using  
the  g ro u n d ed  em itto r w ith  feed b ack  a re  tre a te d .

1. Inleiding
H iero n d er zullen de problem en w o rd en  beh andeld  die zich 

kunnen voordoen  bij het on tw erpen  van  v e rs te rk e rs  m et grote 
re la tie v e  b an d b reed te . D it  kan  het b est gebeuren aan  de hand 
van  de eisen, die geste ld  w o rd en  aan  de m idden frequen t-ver- 
s te rk e r  in stra a lv e rb in d in g sa p p a ra tu u r.

Z o a ls  bekend w o rd t  bij een s tra a lv e rb in d in g  het e lek tro m agn e
tische ve ld  (het g a a t  h ier om freq u en ties van  b ijvo o rb ee ld  7000 
M H z ) in een sm alle bundel door m iddel van  antennes m et p a r a 
bolische reflectoren  overgezonden. D e  eisen die aan  de k w a li
te it van  een verb in d in g  w o rd en  geste ld , zijn door de C C I R  
v a stg e ste ld  en gelden vo o r een to ta a l tra je c t  van  2500 km.

In  de p ra k tijk  b e s ta a t  zo'n tra je c t  u it een 50-ta l d ee ltra jec- 
ten, w a a rb ij te lken s het s ig n a a l w o rd t ontvangen , gedem oduleerd  
n a a r  een m iddenfrequentie, m eestal 70 M H z , v e rs te rk t  en na 
m odulatie op een an dere freq uen tie  w e e r  uitgezonden. H e t  1-f.- 
s ign aal, d a t uit een te lev is ie -s ig n aa l o f enige honderden telefonie- 
k an alen  kan  b estaan , m ag hierbij slechts w ein ig  aan  k w a lite it  
inboeten. A a n  de d iverse  onderdelen  w o rd en  dus hoge eisen ge
ste ld . In  verb an d  hierm ee is het aan  de m .f.-v e rs te rk e r  to e g e 

*) P h ilip s  T elecom m unicatie  In d u s tr ie , H u izen .
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voerd e sign aal in freq uen tie  gem oduleerd. B ij de eisen die aan  
een d ergelijke  v e rs te rk e r  w o rd en  geste ld , zijn die b etreffen d e 
de g ro ep lo o p tijd varia ties  zeer belan grijk .

M en  k rijg t bij d ergelijke  eisen slechts w ein ig  v e rste rk in g  p er 
trap . H e t is dan aan trek k e lijk  d ergelijke  v e rs te rk e rs  met tran sis- 
toren  uit te rusten .

2. Eisen
T e r  bep alin g  van  de gedachten  kunnen w e vo o r w a t  de con

crete  eisen b e tre ft , die a fh a n k e lijk  zijn van  b ijvoorbeeld  bet a a n ta l
o ver te brengen te le fon iekan  
w a a r d e n :

m iddenfrequentie 

v erste rk in g

autom atische sterk terege lin g  

b an d b reed te  

tem peratu urgebied  

vers terk in gs v a r ia tie s  

g ro ep lo o p tijd varia tie s

den, u itgaan  van  de volgende

70 M H z  

70 d B  

40 d B  

25 M H z  

o -  45° C  

+  0,2 d B

<^5 nsec, sym m etrisch  t.o .v . het 
m idden van  de band.

3. Principiële mogelijkheden
M en  kan  bij het verw ezen lijk en  van  deze v e rs te rk e rs  u itgaan  

van  de tw ee  gron dsch akelin gen  :

d) g e a a rd e -b a sissch a k e lin g  met tran sfo rm ato rk o p p elin g .
b) geaard e-em ittersch ak e lin g  met tegen koppelin g , zonder 

tran sfo rm ato ren .

H e t is daarom  nuttig  e e rst n ad er in te gaan  op de vervan g- 
sch em a's van  een tra n s is to r  in g.b.- en g .e .-sch ak elin g , sp ec iaa l 
w a t  b e tre ft  de h .f.-e igen sch appen . En ige  m ogelijke v e rs te rk e r-  
schem a’s zullen d a a rn a  w o rd en  beh an d eld .

4. Transistorvervangschema's
M in  o f m eer u itgaan d e van  de bouw  van  de tra n s is to r  vindt 

men vo o r de g e a a rd e -b a sissch a k e lin g  het schem a n a a r  figuur 1 .
D e  co llec to r-b a sisca p a c ite it  Cc is n a a r  een a fta k k in g  op de 

b a s isw e e rsta n d  Rb getekend, om dat deze c a p a c ite it  m aar vo o r



Middcnfrequent-versterkers voor een brede band 131

V erv an g in g ssch em a  van een tra n s is to r  in g .In 
schakeling

n OLo
i + /ƒ //

<pf
a

een deel te ru g w erk in g  n a a r  de em itter ve ro o rza ak t. V e rd e r  is 
een cap a c ite it  van co llecto r n a a r het huis, d a t in dit g e v a l aan  
de basis  ligt, in reken in g geb rach t.

V o o r  de geaard e-em ittersch ak e lin g  is het schem a in figuur 2 
gegeven.

aa j< P f
i + y / / / x «;

H et versch il met het schem a van  figuur 1 b e sta a t, b eh alve  
in het an d ers tekenen van  het schem a, hierin, d a t de stroom 
bron van  basis n a a r  co llecto r is om gerekend to t een stroom 
bron van  em itter n a a r  co llector, w a a rd o o r  ook de im pedantie 
tussen (b') en (e) is gew ijzigd . V e r d e r  s ta a t  h ier de co llector- 
h u is-cap acite it dus n a a r  de em itter getekend.
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V o o r  een tw e e ta l h .f.-tran sisto ren  hebben de in de figuren 

genoem de grootheden, bij een em itter-gelijkstroom in ste llin g  van  
2,5 m A, o n geveer de w a a rd e n  die in o n d erstaan d e  ta b e l zijn a a n 
gegeven.

A F Z  12 A F  1 39

io  Q 10  Q

fa  = 35o 1 000 M H z

/ , = 25o 55o M H z

<P 2,5 . 10-3 i , i . io - 3

R i  = 30 Q 5o ü

K  = 0,3 o ,5
Cc = 0,6 0,2 p F

Ch = I I p F

V o o r  het o n tw erp en  van  een v e rs te rk e rtra p  bij deze freq u en 
ties zijn deze schem a's ech ter te in gew ik k e ld . H e t  is dan p r a k 
tisch er ze te vereen vou digen . M en  kan  dan  de schem a's gebru iken  
die in de figuren 3 en 4 zijn w eerg eg even .

F ig .3
V ereen v o u d ig d  schem a v an  een tra n s is to r  in

g .b .-sch ak e lin g  
_  1

“ ~  1 + / ƒ / / .

V o o r  het v e rb a n d  tussen de grootheden  L&, CUf Crb en C ye 
in de figuren 3 en 4 en de in de figuren 1 en 2 voorkom ende 
grootheden , v in d t men na enig reken en  :



I
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. ©

u,

in g .e .-sch ak e lin g

j f
a

L b
CO J

K R b  rU c
Ro

Cu =  Ch +  Cc
K R A  

Ro )

In het algem een zal men e rn a a r  streven  de co llecto r-b e las- 
tingsim pedantie zo la a g  te nemen, d a t de te ru gw erk in g  kan  
w o rd en  v e rw a a rlo o sd .

5. Toepassing van de geaarde-basisschakeling
5 .1. De belangrijkste gegevens van de geaarde-basisschakeling

D eze zijn vo o r de genoem de tra n sisto ren  in het besch ouw de 
freq u e n tie g e b ie d :

a) een nagenoeg freq u en tie-o n afh an k elijk e , stab ie le  stroom - 
v e rs te rk in g sfa c to r  van  éénm aal.

b) een te ru g w e rk in g sca p a c ite it  C R b ^ O ,$ p F
c) een u itg an gscap ac ite it Cu ^  2 p F
d) een ingangszelfinductie Lb ^  I 5 nH

N oem t men de co llecto r-b elastin gsim p ed an tie  Z c, dan is de 
teru gw erk in gsstroo m  R  =  j  co CRb . Uc ten opzichte van  de in- 
gangsstroom  I e in het schem a van  figuur 3 :
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H ieru it vo lgt, d at I±
I , ^  5%  als  \Ze\

Crb = 0,5 pF . D e  te ru g w erk in g  is dan te v e rw a a rlo z e n . D e  fase- 
d raa iin g  van  de co llectorstroom  ten opzichte van  de em itter- 
stroom  is h ier dan niet b e lan grijk .

M e t  de v e rs te rk e r tra p  van lig. 5, b estaan d e  uit tra n sisto ren  
in g .b .-sch akelin g  met tra n sfo rm ato rk o p p e lin g , is zonder m eer 
geen v la k k e  fre q u e n tie k a ra k te r is tie k  te verk rijgen .

*

F ig . 5
P rin c ip esch em a  van  een v e rs te rk e r tra p  m et g .b . 

sch ak e lin g  en tra n sfo rm a to rk o p p e lin g

i-S

F ig . 6
U itg e w e rk t schem a v an  figuur 5

Z o a ls  uit figuur 6 b lijk t, vorm en de u itg an g scap ac ite it  Cu van  
de tra n s is to r  en die van  de tra n sfo rm a to r Ct m et de ingangs- 
zelfinductie L b van  de tra n s is to r  en de spreid ingszelfinductie L s 
van  de tra n sfo rm a to r een afgestem d e kring.

5 .2 . Geaarde-basisschakeling met transform ator en koppelnetwerk

In  een enige ja re n  geleden met A F Z 12 -tran sisto ren , in g.b.- 
schakeling  o n tw ik keld e  v e rs te rk e r  w erd en  bovengenoem de eisen 
g erea liseerd .

S p e c ia a l v an w eg e  de eis van  een sym m etrische krom m e b e
treffen d e de g ro ep lo o p tijd varia tie  a ls  functie van  de freq uen tie  
w e rd  een k o p p e ln etw erk  toegevoegd  tussen  co llecto r en t ra n s 
fo rm ato r a ls  in figuur 7 is getekend.
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E en v e rs te rk e r tra p  m et g eaa rd e  b asis , tra n s fo rm a to r  en k o p p e ln e tw e rk

H ierb ij hadden  de elem enten van  het k o p p e ln etw erk  on geveer 
de volgende w a a r d e n : Z,T =  1,3  /uH; = O, $ fiH  en C — 1 2 p F .

P e r  tra p  bed roeg  de v e rste rk in g  ca. 6,5 d B  zodat in to ta a l 
10 trap p en  nodig w aren .

A ls  a .v .r .-sch ak e lin g  w e rd  de d iod esch akelin g  genomen, die 
reed s e e rd e r in d it b lad  is behandeld .*) Ken b e z w a a r  van  deze 
sch akelin g  is de in gew ik k eld e  en dure a frege lin g .

5 .3 . Geaarde-basisschakeling met transformator en dempweerstand

H e t is ook m ogelijk een v e rste rk in g  van  bijna 6 d B  p e r tra p  
te bereiken  d oor de in figuur 6 aan gegeven  seriereso n an tie  te 
dempen m et een w e e rsta n d  van  ca. 300 &  in de co llectorleid ing.

F ig .8
E en  v e rs te rk e r tra p  m et „ la n g e -le id in g -tra n s fo rm a to r’ 

d e m p w e e rs ta n d  in de co llec to r
en

M en  k rijg t dan het schem a d a t in fig. 8 is gegeven. D o o r  een 
con den sator o ver de w e e rsta n d  aan  te brengen, kan  de am pli- 
tu d e k a ra k te r is t ie k  v la k  w o rd en  gem aak t binnen de geste ld e  eisen. 
E en  m et het type A F Z  12 gem aakte  v e rs te rk e r  had e c h te re e n  
asym m etrisch e g ro e p lo o p tijd k a ra k te ristie k , hetgeen bij f.m .-sig
nalen aan le id in g  geeft to t vervorm in g.

H e t is bij deze opbouw  nodig een zogenaam de lange-leid ing- 
tra n s fo rm a to r1) te gebru iken . In  w ezen  b e tre ft  het h ier een

*) T ijd sch rift N e d . R ad io g en o o tsch ap  26 (1 9 6 1 ) p. 155.
]) Som e B ro ad  B an d  T ra n s fo rm e rs , C . L . R u th ro ff , P ro c . I. R . E ., A u g u st 

1959, pp . 1337 — 1342.
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2 : I au to tran sfo rm ato r, w a a rv a n  de beide w ik k elin gen  e e rst in 
e lk a a r  g ed raa id  zijn en d a a rn a  tezam en op een ferro xcu b e  ring 
w ord en  gew ik k e ld . D e  verd ee ld e  spreid ingszelfinductie en de 
verd ee ld e  p a ra s ita ire  cap a c ite it  van  de w ikkelin gen  vorm en een 
lan ge leiding in p laats  van  een la a g d o o rla a tfilte r  zoals bij andere 
w ijzen  van  w ik k e len .

P rin c ip e sc h em a  v an  een „ la n g e -le id in g -tra n s fo rm a to r  ” . 
D e  tw ee  w ik k e lin g en  vorm en een lan g e  le id ing  m et 

k a ra k te r is tie k e  im p ed an tie  U / I = R

Is  de u itgang b e la s t  met een zu ivere w e e rsta n d
U_ _  R  
2 I  2

(zie figuur 9), dan dient de g e tw iste  w ik k e lin g  een lange leid ing 

te vorm en m et k a ra k te r is t ie k e  im pedantie — = R  . D e  b e g re n 

zing vo o r hoge freq u en ties w o rd t  gevorm d d oor de e lek trisch e  
lengte l : de u itgan gsspan n in g  w o rd t  gelijk  aan  nul vo o r 1 = 1/2.

6. Toepassing van de geaarde-emitterschakeling
D e  b e lan grijk ste  gegeven s van  de g .e .-sch ak elin g  van  de g e 

noem de tra n sisto ren  zijn (zie de figuren 2 en 4 en de ta b e l) :

a) een n iet-con stan te stro o m v erste rk in g sfac to r, vo o r hoge 
freq u en ties ^  col/jco.

b) een te ru g w e rk in g sca p a c ite it  Cre .
c) een u itg a n g sca p a c ite it  Cu = 2 p F .
d) een re la t ie f  hoge en s te rk  freq u en tie -a fh an k elijk e  in- 

gan gsim pedan tie .

In  ve rb a n d  m et de m oderne bo u w w ijze  van  sch akelin gen  is 
het a a n trek k e lijk  een g .e .-sch akelin g  toe te passen , zo d at v e r 
sterk in g  kan  w o rd en  verk reg en  zonder tra n sfo rm ato ren  o f spoelen 
te gebru iken .
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H e t n ad eel d a t  deze stro o m versterk in g  niet con stan t is, o.a. 

freq u e n tie -a fh a n k e lijk  is, kan  w o rd en  opgeheven  door to e p a s
sing van  tegenkoppeling.

In  het algem een is een tegenkoppeling o ver m eer trap p en  e ffec
tie v e r  dan o ver één tra p . P ra k tisc h  is men h ier m om enteel b e 
p e rk t to t tw ee  trap p en . D it  v an w eg e  het fe it, d a t de fa se - 
d raa iin g  p er tra n s is to r  die bij hoge freq u en ties m eer dan 90° 
kan  bed ragen , in het besch ouw de freq uen tiegeb ied  van  5 °  ~  100  
M H z  reed s o n geveer 90° b e d ra a g t. H ierd o o r b e s ta a t  de kan s 
op genereren  bij tw ee  trap p en  a l bij freq u en ties niet vee l boven 
het beschouw de freq u en tiegeb ied .

E en  schem a van  een o ver tw ee  trap p en  tegengekoppelde v e r 
s te rk e r  (z.g. d ip let) m et een constante stro o m versterk in g , is in 
hg. 10  gegeven .

D e g
F ig . 10

.e .-schak e lin g , to e g e p a s t in 
tw e e tra p s  teg en gek o p pelde

een ,,d ip le t” 
v e rs te rk e r

een

In  dit schem a is I x de ingangsstroom  /2 de u itgangsstroom , 
Rt en R u vorm en het tegen k o p p eln etw erk . D e  w e rk in g  erva n  
kan  men eenvoudig inzien a ls  men in eerste  in stan tie  aan  lage  
freq u en ties d e n k t : de tra n s is to r  in g .e .-sch akelin g  h eeft dan een 
ingangsim pedantie a R 0 en de co llector- en em itterstrom en zijn 
on geveer even gro o t en gelijk  aan  a' m aal de basisstroom . N u  
is Uj U2t hetgeen vo lg t uit / 2 =  / 3 . a /2, U1 =  / 3 . a' R 0 en 
U2 ^ I 2 . R U, zod at de stroom  I t door R t kan  w o rd en  bereken d  
a lso f  Rt p a ra lle l aan  R u gesch ak eld  w a s :

Ru +  Rt

Sam en met I 3 I* vo lg t h ier dus uit, d a t 7X ^  I t , zodat 
ten slo tte  g e ld t:

72 _ Ru + Rt 
h Ru
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D e  fa se c o rre c tie  die nodig is om bij hoge freq u en ties gene

reren  te voorkom en w o rd t p rak tisch  gevonden door o ver R t een 
co n d en sato r te zetten .

Z o a ls  uit deze besch ouw in g b lijk t, d ient de stro o m versterk in g  
p er tra n s is to r  bij de geb ru ik te  freq u en ties zo hoog m ogelijk te 
zijn. D it houdt een eis van een hoge f z in. (D eze  eis ge ld t bij de 
g .b .-sch akelin g  n iet in die m ate). A lleen  m et m oderne tran sis- 
toren  met a fsn ijfreq u en ties f x van ó o o M H z  en h oger (zoals b ij
vo o rb ee ld  de typ en  A F l $ g ,  2 N  1 1 4 1  en 2 ^ 9 1 8 )  is het m oge
lijk  een m .f.-v e rste rk e r die aan  de gew en ste  eisen vo ld o et te 
bouw en uit d ip lets en zonder spoelen  o f tra n sfo rm ato ren . E en  
m et het type 2 N  1 1 4 1  ( / j  ^  800 M H z )  gebouw d e v e rs te rk e r , 
met 12  d B  p er tra p , vo ld eed  ruim aan  de b o ven geste ld e  am pli- 
tude-eisen, te rw ijl de g ro e p lo o p tijd v a ria tie s  zelfs slechts 1 nsec 
bedroegen .

Manuscript ontvangen 6 mei 1964
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Ontwerp van een video-verdeel-versterker met
transistoren

door C . B akker * )

V oordracht gehouden voor het N ederlands E lektronica- en Radiogenootschap op
23 oktober 1963

Summary
T he use o f tra n s is to rs  in video am plifiers has no t only  the  w e ll-k n o w n  

a d v a n ta g e s  (low  w eig h t, low  p o w er-co n su m p tio n , sm all d im ensions, e tc .,)  
bu t also  fu rn ishes a good so lu tion  fo r the o u tp u t-s tag e , fo r in s tan ce  in the  
p re se n t case w h e re  a n u m b er o f id en tica l and  in d ep en d en t o u tp u t-s ig n a ls  
w a s  d esired  (v ideo  d is tr ib u tio n  am plifier). A t the o th e r  h an d  th e re  a re  special 
p rob lem s a ris in g  from  the  s ta b ility  w ith  te m p e ra tu re  as a re su lt o f the 
s tro n g  req u irem en ts  to be m et lo r the lo w -freq u e n cy  b e h a v io u r of the 
am plifier.

S ta r tin g  from  these  p o in ts  a su rv ey  is given o f the  design  o f a video 
d is tr ib u tio n  am plifiier w ith  germ anium  tra n s is to rs . F u th e r  a sh o rt d e sc r ip 
tion is given o f a c ircu itd iag ram  w ith  silicon tra n s is to rs  in s tag es w ith  
a lte rn a te ly  a 7ipn o r pnp  tra n s is to r .

1. Inleiding
H e t zal vrij algem een bekend zijn d at P T T  b e la st is m et het 

tra n sp o rt van  de vo o r de m odulatie van  gelu ids- en te levisie- 
om roepzenders benodigde signalen . E r  b e sta a t  vo o r w a t  de te le 
visie b e tre ft  dan ook een net van  straa lverb in d in g en  met een 
cen traa l punt in H ilversu m , het zg. V id eosch akelcen tru m . H ie r  
w o rd en  o.a. de te lev isiesign alen  op v id eo b asis  van  de N T S  ont
vangen  en aan  de N T S  doorgegeven . O o k  bij rep o rtag es  b ere ik t 
het signaal ongem oduleerd de w agen  m et de m obiele s tra a lv e r-  
b in d in gsap p aratu u r.

O p  genoem de punten in de verb in d in gsketen  moet het sign aal 
dus doorgegeven  w orden . V o o r  controle w il men ech ter ook het 
beeld  z ich tb aar m aken en zo nodig m etingen kunnen verrich ten . 
Om  storing op het d oorgaan d e signaal te voorkom en h eeft men 
hier lie fst de besch ikking o ver een v e rs te rk e r  met enkele iden-

*) D r. N e h e rla b o ra to r iu m  P T T , L e id sch en d am
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tieke, m aar van  e lk a a r  o n afh an k elijk e  u itgangen. D it  is dan w a t  
men een v id e o v e rd e e lv e rste rk e r  noemt.

2. Het videosignaal
M e t video duiden w e aan  het s ig n a a l d a t d ra g e r  is van  de 

h elderh eidsin form atie  van  het o ver te brengen beeld , d a t hierbij 
in een a a n ta l horizontale lijnen ontleed w o rd t. H ie ra a n  zijn nog 
toegevoegd  de zg. syn ch ron isatiesign alen , (fig. 1 )  die g esp litst

kunnen w o rd en  in tw ee  g ro e
pen, n.1. de lijn syn ch ron isatie- 
signalen  die er vo o r zorgen d at 
de sch rijven de s t r a a l steed s 
w e e r  op het ju iste  moment aan  
een n ieuw e lijn begint, en de 
r a s te r  - syn ch ro n isatiesign a len  
die dit m oeten b ew erk ste llig en  
bij het begin van  een nieuw  

beeld . D e  ra ste rfre q u e n tie  b e d ra a g t bij het E u ro p ese  systeem  
50 H z, m aar tw ee  opeenvolgende ra s te rs  zijn w a t  men noem t 
geïn terlin ieerd , d .w .z. d a t de lijnen van  het ene beeld precies 
tussen  die van  het volgende va llen . B ij ons ste lse l met 625 
lijnen zijn e r  dus tw ee  ra s te rs  van  312,5 lijnen en de w erk e lijk e  
b eeld freq u en tie  is 25 H z.

D it  v id eo sig n a a l b e s la a t  een re la t ie f  zeer brede freq u en tieban d . 
O  v e r  de hoogste freq uen tie  kan  men zich een indruk vorm en door 
aan  te nemen d a t een p atro on  van  z w a rte  en w itte  v ie rk a n tje s  
m oet w ord en  o verg eb ra ch t, w a a rb ij de gro o tte  in horizontale 
rich ting overeen  m oet kom en met het nog ju is t  w aarn eem b are  
in v e rtica le  richting. N u  b e v a t  een beeld  v e rt ic a a l 625 lijnen 
zod at e r  3 12 zw art-w it-co m b in aties  z ich tb aar kunnen zijn. D a a r  
de beeldverh ouding 4 :3  b e d ra a g t m oeten er h o rizo n taa l 4/3 X  3 12  
=  4 16  zw art-w it-co m b in aties  zijn. B e n a d e rt  men nu het s ig n aa l 
v a n  zo n com binatie d oor een sinus, dan kom t men p er beeld  tot 
625 X  4 16  en p er seconde to t 25 X  625 X  4 16  =  6 ,5 .IO6 sinussen. 
D it  b etek en t dus een hoogste freq u en tie  van  6,5 M H z . D eze 
bereken in g  is zeer g lo b a a l m aar g ee ft een indruk van  de b e 
nodigde b an d b reed te . B ij het in de m eeste W e st-B u ro p e se  
landen to egep aste  systeem  v o ls ta a t  men m et een band to t 5 M H z .

D e la a g ste  freq u en tie  in het v id eo sig n a a l is th eoretisch  v r ijw e l 
O H  z, n.1. a ls  het beeld  een con stan te helderheidscom ponent 
b e v a t, die in het s ig n a a l m et een gelijkspanning overeenkom t.

baeldsignaal

synchr. signaal

V id eo sig n aa l g ed u ren d e  één lijn
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D eze com ponent beh oeft ech ter n iet te w ord en  o verged ragen , 
w a n t hij kan  aan  de o n tvan gk an t w e e r  toegevoegd  w o rd en  1)* 2). 
In de p ra k tijk  rek en t men d at de band on geveer begin t bij 25 k 50 
H z. H ierb ij m oet men zich ech ter w e l rea lise ren  d at het g a a t  om 
de o verd ra ch t van pu lsvorm ige signalen , w a a rb ij de vorm getrou w - 
heid prim air is. D a aro m  is het niet alleen  de bekende am plitude- 
fre q u e n tie k a ra k te r is tie k  van  belan g, m aar speelt ook het v e r 
loop van de fa se  een grote  rol. H e t  volgende voorb eeld  toont 
d it duidelijk  aan .

F ig .2
K a n te e ls ig n a a l v ia  C R -k o p p e lin g

B eziet men de transm issie  van  een 50 H z-k an tee ls ig n aa l v ia  
een eenvoudig LT^-koppelnetw erk, dan b lijk t d a t boven- en on d er
zijde van  het s ig n aa l een v e rv a l krijgen  (zie lig. 2). S te lt  men 
nu b .v. de eis d a t d it v e rv a l niet m eer dan I °/0 van  de am pli
tude m ag bed ragen , dan kan men eenvoudig berekenen  d a t hierbij 
een w a a rd e  van  de RC-t'\)& van  0,5 sec. behoort. H e t 3 d B -punt 
in de am p litu d e-freq u en tiek arak teristiek  lig t dus bij een zeer 
lage freq uen tie , n .1. on geveer 0,3 H z. V o o r  de optredende v e r 
vorm ing is dan ook de a fw ijk in g  van  de fa se  v e ra n tw o o rd e lijk , 
die overigen s bij de gron d frequ en tie  ook nog zeer gering is, n.1. 
on geveer 0,4°.

3 . Enkele eisen aan de versterker te stellen
T w e e  essen tiele  eisen zijn reed s genoem d n .1.

a. M e erd ere  indentieke u itgangen ; onderlinge gelijkheid  b e ter 
dan 0,1 d B

b. O n d erlin g  on afh an kelijke  uitgangen.

V e r d e r  zijn er nog de volgende eisen :

]) H . V . Sim s. B lack  L evel in T elev ision , W ire le s s  W o r ld  68 (1 9 6 2 ) n r. 
1, b lz. 2 -11 .

2) S. D o h a  en J. W . R ieke, C lam p ers  in V ideo  T ran sm issio n . T ra n s . 
A m er. 1. E. E . 69 (1 9 5 0 ), p r t. 1, blz. 4 7 7 -48 7 .
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c. D e  nom inale sein span  (ook w e l aangeduid  a ls  to p -to p w aa rd e) 

aan  de uitgangen m oet 1 V  bed ragen . H ierb ij m oeten nog 
m arges in ach t genom en w ord en  in verb an d  met het ont
breken  van  de gelijkspanningscom ponent, n iveau -afw ijk in gen  
en nog enkele an d ere effecten . P ra k tisc h  b etek en t dit, d at 
iedere u itgang een seinspan  van  2,5 V  o ver 75 ohm moet 
kunnen afgeven .

d. D e  im pedanties van  de u itgangen, zow el a ls  van  de ingang, 
m oeten n au w k eu rig  gelijk  zijn aan  75 ohm.

V o o rts  zijn er nog de eisen die vo o rtv lo eien  uit de v o o r
w a a rd e  d at de o v e rd ra ch t van  zeer hoge k w a lite it  m oet zijn, 
d a a r  er in een verb in d in g  w el enkele v e rs te rk e rs  in cascad e  
kunnen voorkom en. D e  eisen p er v e rs te rk e r  zijn dan ook 
hoog t.o .v . de in tern ation ale  eisen vo o r een lang circuit. s) 

E n k e le  voorbeelden  h iervan  zijn:
e. F re q u e n tie k a ra k te r is t ie k  v la k  binnen 0,1 d B  to t 5 M H z . 

W il  men de p u lsk a ra k te ris tie k  to t deze frequen tie  red elijk  
goed houden dan dient de fre q u e n tie k a ra k te r is tie k  zo goed 
a ls  v la k  te zijn to t ca 10 M H z , hierbij m ag even tu eel een 
geleid elijk  a fv a lle n  optreden .

f. G e d ra g  bij lage  freq u en ties : 50 H z-k an tee lsp an n in g : v e rv a l

*£ i  % •
E n  v e rd e r nog eisen b etreffen d e s ta b ilite it  bij netspannings- 

v a r ia t ie s  en vero u d erin g  van  de v e rste rk e re lem e n te n ; de to e la a t
b are  brom , vervorm in g, e.d.

S o o rtg e lijk e  v e rs te rk e rs  w a re n  reed s eerd er o n tw ik k e ld  met 
buizen, een sp an n in g sversterk in g  van  0 d B  en een sp litsin g  in v ie r  
u itgangen. N u  w a s  e r  behoefte  aan  een v e rs te rk e r  met drie 
u itgangen en een v e rste rk in g  van  12,5 d B .

d. Waarom transistoren?
W ^aarom is nu g e trach t deze v e rs te rk e r  te verw ezen lijken  met 

a ls  versterk ere lem en ten  tra n sisto re n ?  D e  bekende voord elen  van  
m inder volum e, m inder d issip atie , gerin ger gew ich t en gerin ger 
m echanische k w e tsb a a rh e id  gelden ook in dit g eva l, zelfs in sterke  
m ate bij gebru ik  van de v e rs te rk e r  in re p o rta g e w a g e n s. D a a r  
kom t nog een punt bij d a t de tra n s is to r  vo o r het gebru ik  in 
v id e o v e rste rk e rs  zeer gesch ikt m aak t, n.1. de aan p assin g  in de 
e in d trap . H e t  g a a t  er om aan  een vrij laagohm ige b e lastin g  (h ier 
drie belastin gen  van  75 ohm) een b ep aa ld e  seinspan  a f  te geven

:l) J. L. B o rd ew ijk , E u ro v is ie tra n sp o r t I I , D e  v id e o tra n sm iss ie k w a lite it,
P T T -B e d r i j f  IX  (1 9 5 9), n r  3, blz. 9 9 -1 3 3 .
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(2,5 V ) . N u  is d at qua verm ogen niet zoveel (m ax. 62,5 m W ), 
m aar d a a r  vo o r de v ideoban d  geen gesch ikte tra n sfo rm a to r b e 
sch ik b a a r is, is in de e in d trap  een grote  stroom uitsturin g  vere ist. 
B ij buizen b lijft hierbij de sp an n in gsu itsturin g  een orde onder de 
u itstuu rgren s, w a a rd o o r  een zeer slecht rendem ent o n tstaat.

V o o r  tra n sisto ren  ligt d it veel gu n stiger d a a r  deze in het a lg e 
meen bij vrij lag© spanningen bed reven  kunnen w o rd en . Te v e r 
w ach ten  v a lt  dan ook d at het rendem ent aanzienlijk  v erb eterd  
kan  w orden , w a a rd o o r  de d issip atie  verm inderd en de afm etingen 
van  de v e rs te rk e r  om deze reden  v e rd e r verk le in d  kunnen w ord en .

N u h ebben tran sisto ren  natuurlijk  niet alleen  voordelen . W a n t  
zelfs a ls  men besch ikt o ver tran sisto ren  die voldoend hoog
frequen te eigenschappen  hebben, en d at beteken t een voldoend 
hoge stro o m versterk in g  to t hoge freq u en ties, en voldoende stroom  
kunnen leveren  bij deze freq uen tie , dan zijn er aan  de onderzijde 
van  de videoban d  een a a n ta l m oeilijkheden die princip ieel zijn 
vo o r tran sisto ren . Z e  houden verb an d  met de tem peratuurge- 
voeligh eid  en de lage ingangsim pedantie van  de tra n sisto r.

5 . Het ontwerp *)
V o o r a l de h iervo o r genoem de l.f.-problem en zullen in het v o l

gende aan  de orde kom en. H e t zal duidelijk  zijn d at hierbij nooit 
de h.f .-eisen geheel vergeten  kunnen w orden . O m  een v o o r
beeld  te noem en: bij de keuze van  een k o p p elco n d en sato r
m oet bed ach t w o rd en  d at deze w ein ig  zelfinductie dient te hebben 
en d at de p a ra s ita ire  cap acite it tegen a a rd e  niet te vee l invloed 
m ag hebben.

5 . 1. De eindtrap.

A lle re e rs t  is van  belan g de gekozen op lossing vo o r de eind
tra p  d a a r  deze beslissend is vo o r de hoofdfunctie van  de v e r 
s te rk e r  n.1. het verd e len  van  het signaal.

D e  eenvoudigste oplossing vo o r het verk rijgen  van  een goede 
onderlinge scheiding van  m eerdere u itgangen zou zijn het o n tw e r
pen van  een v e rs te rk e r  m et drie a p a rte  u itgan gstrap p en .
O p  deze m anier kan  ech ter n iet op eenvoudige w ijze vo ld aan  
w o rd en  aan  de eis van  onderlinge gelijkheid  van  de u itg an gs
signalen.

E en  betere  m ogelijkheid is het voeden van  de drie u itgangen

*) Bij d it o n tw e rp  w o rd t u itg eg aan  v an  g e rm a n iu m -tra n s is to re n  m et v o l
doend  hoge a fsn ijfreq u en tie  en vo ldoende verm ogen .
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v ia  een serie-im pedantie van u it een gem eenschappelijke bron met 
een lage inw endige im pedantie. D ie  serie-im pedantie  is a lleen  
a l nodig om dat de im pedantie per u itgan g 75 ohm moet zijn 
binnen nauw e grenzen. N a a rm a te  de im pedantie van  de bron 
la g e r  is w o rd t  de onderlinge ontkoppeling b eter. D e  on der
linge gelijkheid  van de uitgangen w o rd t nu alleen  nog b ep aa ld  
door de serie-im pedanties en die kunnen onderling zeer goed gelijk 
gem aak t w ord en .

E en  an d er b elan grijk  punt bij het o n tw erp  van  de e in d trap  
is het fe it  d at deze geen o f nagenoeg geen gelijkspanningscom - 
ponent m ag afgeven , die niet to t het v id eo sig n a a l behoort, d a a r  
men an d ers onaangenam e effecten  krijg t, o .a  d at de instelling 
door een niet ju iste  b e la stin g w e e rsta n d  zodanig kan  verschuiven  
d at de goede w erk in g  beïnvloed  w o rd t. H e t  p laatsen  van  een 
scheid  in gscon d en sator p er u itgan g lijk t de eenvoudigste oplossing. 
B ez ie t men ech ter de eisen vo o r de lage freq u en ties dan kom t 
men vo o r de ze con den satoren  op on praktisch  hoge w a a rd e n . V o o r  
een R C -t ’\)A van 0,5 is een con den sator van  3300 //F nodig, die

F ig . 3
,,B u m p in g ’

dan nog d riem aal voorkom t. V e r d e r  va llen  deze conden
sato ren  nu buiten de ,,overaH ” -span n in gstegen koppelin g , die o.a. 
met het oog op de vere iste  constantheid  en de v e re iste  lage R z- 
(<^ I ohm) van  de e in d trap  zeker w e l nodig za l zijn. D a a rd o o r  
kom t dus de onderlinge gelijkheid  van  de u itgangen  in g e v a a r . 
H e t  opnemen van  een con d en sator in het gem eenschappelijke 
u itgan gscircu it (dus w e l binnen de teru gko p p ellu s) b ren gt andere 
problem en m et zich mee.

H e t b lijk t n.1. zeer gew en st het a a n ta l T^C-koppelingen zoveel 
m ogelijk te beperken . S c h a k e lt  men tw ee  A’C-leden, gescheiden 
door een v e rs te rk e r , in cascad e  en v o e rt men aan  de ingang een 
gelijkspan n in gsspron g toe dan k rijg t men een u itgan gsspan n in g a ls  
aan gegeven  in lig. 3 . E r  tre e d t dus d oorslin geren  (z.g. „b u m p en ” )
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op 4). D e  grootte  h iervan  hangt a f  van  de verhouding van  de 
A’ C-tijden. (zie ta b e l 1). H eb b en  de beide A’A-leden een klein  
v e rv a l vo o r een k an tee lsp an n in g  dan is het to ta le  v e r v a l v r i j
w e l gelijk  aan  de som van  het v e rv a l van beide. H e t genoem de 
versch ijn sel is van  belan g om dat in het v id eo sig n aa l vrij grote 
p lotselin ge veran d erin gen  in de gelijkspanningsinhoud kunnen

n A

n = verhouding

I 13. 5% R  C-tijden

5 9% A  =  „bum pin g ’ ’

IO 6 %
50 i .7%

T ab e l 1

voorkom en (v a ria tie  in de gem iddelde helderheid  van het beeld). 
O p  deze sprong is dan nog het verd ere  s ig n a a l gesuperponeerd . 
D  oor het „b u m pen ”  w o rd t dan het vere iste  u itstuurgebied  nog 
vergro o t. D it  kan  blijken uit het volgende voorbeeld .

Bij een p lotselinge o vergan g  van  een z w a rt  n a a r  een w it  beeld 
tre e d t een grote  sprong op in de gem iddelde gelijkspanning van 
het s ign aal. B ij het w itte  beeld  is de a fstan d  tussen deze sp an 
ning en de onderzijde van  de syn ch ron isatiepu lsen  m axim aal 
(zie ook fig. 1). D e  spanning van  deze pulsen re ik t dus bij een 
s ign aa l na een R ^-koppeling u iteindelijk  to t een grote n egatieve  
w a a rd e , die bij „b u m pin g”  nog v e rg ro o t w o rd t om dat gedurende 
enige tijd  de gem iddelde spanning ook een n egatieve  w a a rd e  
h e e ft8).

B ij m eer i?A -leden  in cascad e neem t het a a n ta l slingeringen 
toe en bovendien de grootte  van deze slingeringen. H e t is dus 
zaak  het a a n ta l A’ C-koppelingen niet g ro te r  te m aken dan s tr ik t  
n oodzakelijk  is.

N u  lijk t het op het eerste  oog vo o r het verk rijg en  van  grote 
/iC -tijden  gunstig  om tegenkoppeling toe te passen , om dat een 
in het /^-circuit aan w ezige  tijd con stan te  zich in de u iteindelijke 
eigenschappen m an ifesteert a ls  een tijd con stan te  die on geveer 
de teg en k o p p e lfac to r g ro te r is. H ierb ij doet zich ech ter een 
bijzonder onplezierig e ffect vo o r a ls  m eer dan  één R C -lid in de

4) A. P . B olle, O n  the  lo w -freq u en cy  b eh av io u r o f v ideo -am plifiers , P T T -  
B e d rijf  V I I I  (1958), n r 3,blz. 131-141 .
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v e rs te rk e r  aan w ezig  is. H et is genoegzaam  bekend d at er bij 
tevee l fa se d ra a iin g  door tegen koppelin g g e v a a r  vo o r genereren  
o n tstaat. E r  o n tstaan  ech ter a l veel e e rd e r problem en.

B e re k e n t men één en an d er dan kom t men to t de conclusie 
d a t door de tegenkoppeling sch ijn b aar de verhouding van  de 
tijdconstanten  verk le in d  w o rd t, zodat ze nu in w erk elijkh eid  
vo o r het verkrijgen  van  w ein ig  „bum pin g”  w e l zeer v e r  uit 
e lk a a r  m oeten w ord en  gekozen, W e l b lijft  w a a r  d at de k lein ste 
tijdconstante door tegen koppelin g  v e rg ro o t w o rd t .4)

G ezien  a l deze b ezw aren  lig t het vo o r de hand dan m aar een 
b reed b an d ige  g e lijk sp a n n in g sv e rste rk er te o n tw erp en , ondanks 
a lle  m oeilijkheden die bij d it typ e  te v e rw a ch te n  zijn. D it  v o o r
nemen w o rd t ech ter w e e r  d o o rk ru ist door het fe it d a t het a a n 
geboden sign aal aan  de ingang een aanzien lijke on gew en ste ge- 
lijkspanningscom ponent kan  b evatten . D eze  zou de v e rs te rk e r  
geheel o verstu ren  en het bovendien  onm ogelijk m aken aan  de 
eis van  gelijk sp an n in gsvrije  u itgangen  te voldoen .

W^at nu de sch akelin g  van  de e in d trap  b e tre ft , om vee l b e 
zw aren  te om zeilen w e rd  hier een gelijkspan n in gskopp elin g  vo o r 
de uitgangen gekozen. D eze m oeten dan dus op a a rd p o te n tia a l
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liggen. D e  schakeling  is gegeven  in fig. 4 . D eze sch akelin g , die 
in het E n g e ls  w e l aan geduid  w o rd t a ls  ,,sh un t-regu lated  am 
p lifier” 5), h eeft een lage u itgangsim pedantie. D e  b o ven ste  tra n s is 
to r is gesch ak eld  a ls  em ittervo lger (in vele opzichten te v e rg e 
lijken met de k ath o d evo lg er). D e  sturin g  vo o r de onderste 
tra n s is to r  w o rd t  verk regen  v ia  een w e e rsta n d  in het co llector- 
circu it van  de boven ste . D e  sign aalstro m en  in beide tra n s is 
toren  zijn dus in teg en lase , in het u itgan gscircu it v e rste rk en  ze 
e lk a a r  ech ter. D a a rd o o r  w o rd t de em itte rvo lg erw erk in g  nog 
v e rste rk t. D e  ingangsim pedantie is vrij hoog, ech ter niet zo 
hoog a ls  bij buizen. E en  k o rte  om schrijving van  deze schakeling 
zou kunnen zijn : em ittervo lg er m et e x tra  stroom sturing.

W a t  de instelling b e t r e f t : door gebru ik  te m aken van  een 
n egatieve  en een p o sitieve  voed in gsspan n in g is het m ogelijk de 
stroom  in de boven ste  tra n s is to r  zo in te stellen  d at deze ge
lijk  is aan  die in de o n d erste , zod at geen gelijkstroom  n a a r de 
u itgangen v loeit. D eze instelling is goed s ta b ie l; men zou ook 
kunnen zeggen d at de em itter van  de boven ste  tra n s is to r  de 
basissp an n in g  vo lgt op een v r ijw e l con stan te spanning na.

B ij de in stelling  van  de e in d trap  m oet nog een an d er effect 
te r  sp ra k e  komen, n.1. de stab ilite it  met de tem peratuur. T w e e  
grootheden van  de tra n s is to r  zijn hoofdzakelijk  v e ra n tw o o rd e lijk  
vo o r de veran d erin g  van  de in stellin g  met de tem p eratu u r, n.1. 
de Ico en de Ube• M e t  de eerste  bedoelen  w e niets an d ers dan 
de lekstroom  van  de in sper gesch akeld e b a sis-co lle to r  diode 
en deze is nogal s te rk  tem p eratu u ra fh an k e lijk  (v erd u b b e lt p er 
on geveer 6° C). E r  o n tsta a t dus in het b asis-in ste lc ircu it een 
v a r ia b e le  stroom  en het hangt nu a f  van  de im pedantie van  dit 
c ircu it hoeveel v a r ia t ie  d it v e ro o rz a a k t in de basis-em itterstroom . 
D  eze la a ts te  v a r ia t ie  versch ijn t w e e r  a -m a a l in de co llecto r- 
stroom . Is  het b a sisc ircu it zeer hoogohm ig dan kom t de v o lle 
dige stro o m varia tie  in de basis-em itterd iode en versch ijn t a -m aal 
in de co llecto r a ls  de z.g. I co. Is  het b asisc ircu it zeer laagohm ig 
dan kan  men de invloed  zeer gering houden. V o o r  een goede 
ge lijk stro o m stab ilite it is dus een laagohm ig b asisc ircu it gew en st. 
N u is het ech ter bij een v id e o v e rs te rk e r  v r ijw e l onm ogelijk de 
gelijkstroom in ste llin g  te scheiden van  de v erste rk in g  bij lage  
freq u en ties, zodat h ier gezocht m oet w o rd en  n a a r  een com pro
mis. M en  kan  b.v. de invloed van de I co bep erken  door in d i

5) V. J. C o o p er, S h u n t-R e g u la te d  A m plifiers, W ire le s s  E n g r. 28 (1951), 
n r  332, biz. 132-145 .
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viduele tegenkoppeling p er tra n s is to r , m aar dan g a a t  ook de 
verste rk in g  ach teru it d a a r  het niet goed m ogelijk is voldoende 
te ontkoppelen.

D e tw eed e  grootheid  die invloed h ee lt op de in stelling  is de 
Ube. B e p a a lt  men n .1. bij een gegeven  b asis-em itterstro o m  bij 
versch illende tem p eratu ren  de benodigde spanning o ver de b a sis- 
em itterdiode, dan b lijk t d at deze m et o n geveer 2,5 m V  p er °C  
v e ra n d e rt. O o k  d it is een versch ijn se l w aarm ee  bij het verd ere  
o n tw erp  reken ing gehouden dient te w orden .

5 .2 . Voorgaande trappen
N u  r ijs t  de v ra a g  w a t  er v o o ra l m oet gaan  aan  de in lig. 4 

gesch etste  e in d trap . H ierb ij m oet b ed ach t w o rd en  d at bij de 
v e rs te rk e r  het u itg an g ssig n a a l dezelfde p o la r ite it  m oet hebben 
a ls  het in gan gssign aal. D e  e in d trap  le v e r t  geen om kering van  
de p o la rite it  op. N u  zullen er, gezien de b red e  band en het 
fe it  d at er tegen koppelin g  to eg ep a st zal w o rd en , w e l tw ee  v o o r
gaan de v e rs te rk e rtra p p e n  nodig zijn. D ie  m oeten dus beide een 
om kering van  de p o la rite it  geven o f beide niet. D e  la a ts te  op
lossing verd ien t geen aan b evelin g  om dat er dan eigen lijk  alleen  
m aar een m ogelijkheid m et een lage im pedantie aan  de ingang 
van  de v e rs te rk e r  o verb lu ft. G ezien  de m ogelijkheid van een 
on gew en ste  gelijkspan n in g bij het in gan gssign aal is het noodza
kelijk  in het in gan gscircu it een con d en sator toe te passen . D eze 
w o rd t bij een lage  ingan gsim pedan tie  o n p rak tisch  groot, d a a r  
geen e lek tro ly tisch e  co n d en sato r geb ru ik t kan  w o rd en  w egen s 
het onbekend zijn van  de p o la r ite it  van  de spanning. E r  m oet 
dus n a a r  g estree fd  w o rd en  de ingangsim pedantie  zo hoog m ogelijk 
te m aken*) o p d at de con d en sator m et een d iëlektricum  van  p a p ie r  
o f k u n ststo f in red elijk e  afm etingen  u itgevo erd  kan  w ord en . 
D a aro m  zal de eerste  tra p  b e sta a n  uit een z.g. geaard e-em itter- 
schakeling, w a a r in  nog een e m itte rw e ersta n d  is opgenom en. D eze 
individuele tegenkoppeling is nodig, om de nogal spreidende 
eigenschappen  van  de tra n s is to r  te stab ilise ren  en de in gan gs
im pedantie te verhogen .

H e t is dus ook nodig d a t de eerste  tra p  vrij hoge instel- 
w eerstan d en  in het b a sisc ircu it k rijg t. H ie rd o o r  w o rd t  de in
stellin g  van  deze tra p  nogal tem p eratu u ra fh an k e lijk . D a a ro m

*) D e  im p ed an tie  aan  de k lem m en van  de v e rs te rk e r  k an  d an  eenvoud ig  
n a u w k e u rig  75 ohm  g em aak t w o rd en  d o o r he t p a ra lle l sch ak e len  van  een 
w e e rs ta n d .
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k an  de koppeling m et de tw eed e  tra p  niet ga lvan isch  zijn, m aar 
m oet een e lek tro ly tisch e  con d en sator geb ru ik t w o rd en , die nu 
een gedefin ieerde voorspan n in g  kan  krijgen. N u  kunnen de in- 
ste lw eerstan d en  vo o r de b asis  van  de tw eed e  tra p  (die nu ook 
uit een g eaard e  em ittersch akelin g  zal m oeten b e sta a n  w egen s 
de n oodzaak  van  de ju iste  p o la rite it) vrij laagohm ig gekozen 
w ord en  om dat de ko p p elco n d en sato r op eenvoudige w ijze een 
grote  cap acite it kan  krijgen. D e  invloed  van  de I co in deze tra p  
kan  dus gering gehouden w ord en , zod at een galvan isch e  kop p e
ling met de e in d trap  m ogelijk is. D e  opzet van  de sch akelin g  
g a a t  er dus uitzien a ls  aan gegeven  in fig. 5 . D e  v a r ia tie  van  de

F ig . 5
P rin c ip esch em a  gehele v e rs te rk e r

Ube van  de tw eed e  tra p  zou v e rs te rk t  aan  de u itgang verschijnen. 
D a a ro m  is in de tw eed e  tra p  een com pensatie  aan g eb rach t, in 
de vorm  van  een germ anium -diode in het b a sis in ste lc ircu it. D eze 
diode h eeft de neiging om de in stelspan n in g op dezelfde m anier 
te doen v arië ren  a ls  de V be, zod at de b asisstro o m  min o f m eer 
con stan t b lijft. O o k  de tw eed e  tra p  h eeft individuele tegenkoppe- 
ling.

5.3. T egenkoppeling
V o o r  de w ijze van  aan b ren gen  van  de o vera ll-sp an n in gs-
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tegenkoppeling b lijft, bij de h iervo o r b esch reven  schakeling, niet 
veel an d ers over, dan de tegenkoppeling van  de gem een sch appe
lijke u itgang n a a r  de em itter van  de eerste  tra p .

In de rom p van  de v e rs te rk e r  kom en dus tw ee  /?C-koppe- 
lingen voor. H ierb ij v e rw a a rlo z e n  w e die in de e in d trap  d a a r  
deze n au w elijk s in vloed  h eeft op de freq u e n tie k a ra k te ristie k . 
D e  com binatie van  de ingangs-/?£" en het tegen gekoppeld e ver- 
s te rk e rd e e l m oet nu zo gekozen w o rd en  d a t geen ern stige  ,j u m 
ping”  o p treed t.

N u is e r nog een sch akelin g  die w a t  verlich tin g  kan  brengen 
vo o r de eis van  de grote tijdconstanten . W e  kunnen n.1. vrij 
eenvoudig m et behulp van  het tegen k o p p elc ircu it bij zeer lage 
freq u en ties een kleine oploop in de fre q u e n tie k a ra k te r is t ie k  a a n 
brengen . H ie rd o o r kunnen de fase fo u ten  t.g .v . de bij nog lagere  
freq uen ties a fv a lle n d e  k a ra k te r is t ie k  vo o r een deel gecom pen
seerd  w orden . M e t  het to ep assen  van  d it m iddel m oet men w e l 
voorzichtig  zijn en de oploop p er v e rs te rk e r  n iet g ro te r  m aken 
dan enkele tienden d B , d a a r  an d ers bij een a a n ta l v e rs te rk e rs  
in cascad e  bij lage  freq u en ties optreden de stoo rsign alen  e x tra  
v erste rk in g  ondervinden.

U it het vo o rgaan d e  m ag blijken  d a t  het / ./ .-ged rag  bij het 
o n tw erp  de nodige aa n d a ch t v e re ist . M a a r  ook het v e r v a a r 
digen van  een v e rs te rk e r  met een red elijk  teg en k o p p elb ed rag  
tot 5 M H z  w o rd t, ju is t  d oor de grote  // .-b ep erk in gen , niet een
voudig. B ij het u itw erk en  van  het o n tw erp  b leek  het m ogelijk 
met germ anium -transistoren  op de vele van  belan g  zijnde punten 
to t een red e lijk  com prom is te gerak en , in een sch akelin g  w a a r 
van  het grondprincipe gegeven  is in fig. 5 . H ie ra a n  zijn, m et het 
oog op het ///.-ged rag , nog w e l enige elem enten, zoals enkele 
kleine zelfinducties en con den satoren , toegevoegd . H e t  b leek  
in dertijd , gezien de benodigde stroom uitsturin g, n oodzakelijk  de 
e in d trap  dubbel uit te voeren  zo d at deze v ie r  tra n s isto re n  b e v a t. 
H e t geheel w e rd  u itgevoerd  m et een ingebouw de, op een vou
dige w ijze g estab iliseerd e , op het lichtnet aan  te slu iten  voeding.

6. Versterker met silicium^transistoren
Inm iddels zijn er silic ium -tran sistoren , die w a t  freq u en tieb e- 

re ik  b e tre ft  vee lb e lo ven d  zijn, in de handel gekom en. B oven d ien  
is het verm ogen van  deze tra n sisto re n  gun stiger. O o k  op het 
geb ied  van  de te m p eratu u rsstab ilite it  h eeft d it ty p e  voord elen . 
D e lekstroom  van  de b asis-co llecto rd io d e  is n.1. b ijzonder klein , 
een orde k le in er dan die bij germ anium . W^at d it punt b e tre ft
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zijn er dus aanzien lijk  m eer m ogelijkheden. B o ven d ien  is de m axi
m aal to egestan e  tem p eratu u r vee l h oger zodat, door het re k e 
ning houden met een w a t  hogere om gevin gstem peratuu r, de to e 
la a tb a re  d issip atie  p rak tisch  niet w o rd t  gered uceerd .

W a a r  germ anium -transistoren  h oofd zakelijk  u itgevoerd  w ord en  
in het p  n /»-type, zijn die in silicium -uitvoering in m eerderheid  
n p  n. N u  kan  men met een com binatie van beide typ en  op bijzon
d er fra a ie  w ijze gelijkspan n in gsgekoppelde v e rs te rk e rs  m aken. 
T o t nu toe w a s  het bij deze v e rs te rk e rs  a ltijd  een m oeilijkheid 
om te voorkom en d at bij iedere tra p  een hogere vo ed in gssp an 
ning nodig w a s . B oven d ien  w e rd  bij de gebru ikelijke  sch akelin g  
in iedere tra p  een v a r ia tie  in de voedingsspanning op het s ig 
n aal gesuperpon eerd . D it  resu lteerd e  in z w a re  eisen aan  de 
de sta b ilisa tie  van  deze spanning.

B ij een cascad e-sch ak e lin g  van  tw ee  tra n sisto ren  van  v e r 
schillende p o la rite it  v e r v a lt  d it probleem , d a a r  een volgende 
tra p  het stu u rsig n aa l d irect aan gebod en  k rijg t o v e r  de belastin gs- 
w e e rsta n d  van  de vo o rg aan d e . V a r ia t ie  in de voed in gsspan n in g 
kan  nu alleen  nog doordringen  v ia  de hoge inw endige w e e rsta n d  
van  de tra n s is to r .

V a n  de genoem de effecten  is gebru ik  gem aak t bij een o n tw erp  
van  de v id e o -v e rd e e lv e rs te rk e r  a ls  g e lijk sp a n n in g sv e rsterk er 
m et o vera ll-tegen k op p elin g . D e  in gan gsco n d en sato r b lijft  nood
zakelijk  m aar door de aanzien lijke verb eterin g  van  de l co liggen 
de m ogelijkheden h ier toch gunstig. F ig . 6 geeft een g lo b a a l 
schem a van  d it o n tw erp . E r  zijn enkele punten die een toelich 
ting behoeven .

D e  op lossing vo o r de e in d trap  is iden tiek  aan  die bij het 
vorige  on tw erp . D e  tw e e  vo o rgaan d e  tra p p en  zijn op de h ier
vo o r aan gegeven  w ijze gesch akeld . D e  o vera ll-tegen k o p p ellin g  
geeft ech ter een v e rra sse n d  effect. M e n  zou n.1. ve rw a ch te n  
d a t de v a r ia t ie , die door de tem p eratu u r in h et b a sisc ircu it van  
de eerste  tra n s is to r  o n tsta a t, gew oon 12 .5  d B  (de norm ale v e r 
sterking) v e rs te rk t  aan  de u itgang versch ijn t. D e  v a r ia tie  b lijk t 
d a a r  ech ter vee l g ro te r  te zijn en men m oet dus to t de conclusie 
kom en d at de tegen koppelin g  vo o r gelijkspanning n iet w erk zaam  
is, in tegen stellin g  to t w a t  men bij bu isschakelingen  gew en d  is. 
D e  o o rzaak  h iervan  is snel aan  te w ijzen, n .1. het vo o r ge lijk 
spanning hoogohm ige in gan gscircu it (v a n a f de b a sis  gezien) en 
de vrij lage  im pedantie van  de b asis-em itterd io d e. V ia  deze 
la a ts te  im pedantie kom t het tegen k o p p elsign aa l v r ijw e l even 
s te rk  op de b asis  a ls  op de em itter, zod at er nagenoeg geen
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tegen koppelw erk in g  op treed t. H e t is dan  ook nodig in deze 
v e rs te rk e r  een e x tra  gelijkspan n in gstegen koppeling  aan  te brengen. 
In fig. 6 is h iervan  een vo o rb ee ld  gegeven . E r  is een e x tra  sign aal 
n a a r  de eerste  b asis  teru ggevo erd . In  deze lus m oet dus nog 
ergens i8o° fa se d ra a iin g  w ord en  aan g eb rach t. D it  w o rd t  gedaan  
m et een e x tra  ^ - t r a n s is to r  die met de b asis  op de u itgang is 
aan geslo ten , het s ig n aa l v e rs te rk t  en d it na zeer goede ontkop-

P rin c ip esch em a  tw ee d e  u itvo erin g

peling n a a r  de eerste  b asis  vo ert. D eze goede ontkoppeling is 
h ier m ogelijk van w eg e  het hoogohm ige k a r a k te r  van  deze lus.

O p  het eerste  gezicht lijk t het n iet ju is t  om in een tegen- 
koppellus een (niet zo heel stab ie l) ve rste rk e re lem e n t op te nemen. 
H e t g a a t  h ier ech ter n iet om het verk rijgen  van  een zeer stab ie le  
v e rste rk in g  vo o r gelijkspanning, m aar om zo gering m ogelijke 
verste rk in g . B ij grote  ro n d gaan d e v e rste rk in g  versch ijn t aan  de 
u itgang v r ijw e l a lleen  de v a r ia tie  (door de tem p eratu ur) in het
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b asisc ircu it van  de e x tra  re g e ltra n s is to r  en die b e d ra a g t slechts 
enkele wt V/°C, die door de aan vu lw eerstan d en  nog on geveer 
g eh a lveerd  op de b elastin gen  kom t. D it  is h ier zeker voldoende 
stab ie l.

7 . Resultaten
E r  w e rd  een a a n ta l v e rs te rk e rs  volgens het e e rst besch reven  

o n tw erp  v e rv a a rd ig d . D eze zijn reed s gedurende geruim e tijd  
in b e d rijf en voldoen goed. E en  plankm odel van  een v e rs te rk e r  
vo lgens het tw eed e  principe is gereed  en le v e rt  bevred igen d e 
resu lta ten . H e t  vo o rd eel van  dit tw eed e  o n tw erp  is d a t het 
aan m erk elijk  m inder onderdelen  b eva t, en d a t de koppelconden- 
sa to r  vo o r de ingang k le in er kan  zijn, w a t  re su lte e rt  in k le in ere  
afm etingen van  de v e rste rk e r .

V id e o v e rd e e lv e rs te rk e r  m et: O pgenom en verm ogen Inhoud

Buizen, O d B , 4 u itgangen 37,5 w 9 dm 8

GV-trans. 12 ,5  d B , 3 u itgangen «te 1,8 w 1,8  dm 8

.Sï-trans. 12 ,5  dB , 3 u itgangen «te 1,8 W 0,9 dm 8

T a b e l 2

H e t is il lu s tra t ie f om met e lk a a r  te vergelijken  het opgenomen 
verm ogen en de in b esla g  genomen ruim te van  een buizenver- 
s te rk e r  m et O d B  en 4 u itgangen, een v e rs te rk e r  m et GV-tran- 
sistoren  m et 12 ,5  d B  en 3 uitgangen en een v e rs te rk e r  m et Si- 
tran sisto ren  en eveneens 12 ,5  d B  en 3 u itgangen (zie ta b e l 2). 
W a t  de verd ere  eigenschappen b e tre ft  zijn deze v e rs te rk e rs  
on geveer g e lijk w a a rd ig ; ze hebben b .v . a lle  drie een ingebouw de 
voeding vo o r aan slu itin g  op het lichtnet.

Manuscript ontvangen 29 juli 1964
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Application of transistors in repeaters for carrier
telephony

by H . L. B akker * )

Lecture given to the N ederlands Electronica- en Radiogenootschap on
O ctober 23, 1963

Summary
T ra n s is to rs  a re  v e ry  su itab le  lo r  use as am plifiers in line eq u ip m en t fo r 

c a r r ie r  te lep h o n y . T he  p resen ce  o f a la rg e  n u m b er o f am plifiers in cascad e  
req u ire s  a  c o n s ta n t gain , w h ich  can  be rea lized  w ith  m odern  tra n s is to rs . 
T h is  c o n s tan cy  and the long life o f tra n s is to rs  red u ce  m a in ten an ce  costs.

In  re p e a te rs  a high d egree  o f feed b ack  is app lied  w h ich  req u ires  r e la 
tive ly  high c u t-o lf  freq u en c ies . T h is req u irem en t is m ade even m ore s tr in g en t 
by  the fa c t th a t the a' o f p re se n t-d a y  tra n s is to rs  is too low  and  the  co l
lec to r-b ase  ca p a c itan c e  too high to r  th is a p p lica tio n .

T u b es a re  c a p a b le  o f d iss ip a tin g  m ore p o w e r  th an  tra n s is to rs  w ith  very  
high cu t-o ff frequencies. 1 he choice o f a lo w e r o u tp u t p o w e r th an  is usual 
w ith  tu b e  am plifiers, c o n tr ib u te s  a p p re c ia b ly  to the sim plification  o f  the  

eq u ip m en t in tra n s is to riz e d  re p e a te rs  and  in th is re sp ec t the  p o w e r  su p p ly  
is ty p ica l.

1 ♦ Introduction
The introduction  o f the tra n s is to r  in re p e a te rs  fo r  c a rr ie r  

teleph on y took p lace as e a r ly  as ab ou t 1955. Since then the 
tra n s is to r  has ra p id ly  rep laced  the e lectron ic tube and is now  in 
gen eral use on account o f its fa v o u ra b le  p ro p erties.

In  o rd er to give an id ea w hich  p aram eters  o f the tra n sisto r 
a re  im portan t and w h a t requirem ents are  to be m ade fo r  a given 
design, w e sh all first give a  sh ort outline o f re p e a te r  engineering 
in gen eral. T h is w ill be fo llo w ed  b y  a d iscussion o f the specific 
tra n s is to r  p ro p erties  w hich  are  o f in terest to the d esign er o f a 
rep eater.

*) P h ilip s ’ T elecom m unica tie  In d u s trie , H ilv ersu m .
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2. Outline of repeater engineering*
2.1. Carrier telephony on cables

In  c a r r i e r  te le p h o n y , e a ch  o f a  n u m b e r  o f te le p h o n e  ch an n n e ls  
is a m p litu d e  m o d u la te d  w ith  i ts  o w n  c a r r ie r ,  w h e re u p o n  one 
s id e b a n d  is se le c te d  fro m  th e  p ro d u c ts  o f  m o d u la tio n  a n d  th e  
c a r r i e r  is su p p re s se d .

T h e  e ffec tiv e  b a n d w id th  o f a  c h a n n e l is a p p ro x . 3 k c /s  a n d  
th e  c a r r i e r  sp ac in g  is u s u a lly  4 k c /s .

A  n u m b e r  o f c h a n n e ls  a s se m b le d  in  th is  w a y  in to  a  g iven  
f re q u e n c y  b a n d  c a n  b e  t r a n s m i t te d  v ia  a  b a la n c e d  o r  c o a x ia l 
p a i r  o f a  c a b le  o v e r  la rg e  d is ta n c e s .

S p e c ia l c a b le s  h a v e  b e e n  d e v e lo p e d  fo r  c a r r i e r  w o rk in g . F o r  
r e la t iv e ly  sm a ll g ro u p s  o f  c h a n n e ls  (u p  to  a b o u t  120), b a la n c e d  
c a b le s  a r e  e m p lo y e d . F o r  l a r g e r  g ro u p s  o f c h a n n e ls  u se  is m ad e  
o f c o a x ia l c a b le s . E x a m p le s  o f g ro u p s  u se d  in  p ra c t ic e  a r e  : 

300 c h a n n e ls  in  th e  60 - 1300 k c /s  b a n d ;
900 c h a n n e ls  in th e  316 - 4188 k c /s  b a n d ;

2700 c h a n n e ls  in  th e  316 - 12388 k c /s  b a n d .
A  ty p ic a l  ex am p le  o f a  c o a x ia l c a b le  is sp ec ified  b e lo w  :

12  c o a x ia l tu b e s  w ith in  a  com m on le a d  s h e a th  
d ia m e te r  o f in n e r  c o n d u c to r  o f a  tu b e  1.2  mm
in s id e  d ia m e te r  o f o u te r  c o n d u c to r  4.4 mm
th ic k n e s s  o f o u te r  c o n d u c to r  0 .15  mm
a t te n u a t io n  a t  316 k c /s  3.0 d b /k m
a t te n u a t io n  a t  4188 k c /s  10.8 d b /k m
a t te n u a t io n  p ro p o r t io n a l  to  th e  s q u a re  r o o t  o f th e  f r e 
q u en cy .
c h a r a c te r i s t ic  im p e d a n c e  75 ohm s

I f  a  900-c h a n n e l g ro u p  is e m p lo y e d  a n d  a n  e q u a l n u m b e r  o f 
tu b e s  is u se d  lo r  tra n s m is s io n  in  e i th e r  d ire c tio n , such  a  c a b le  
w ill p e rm it  th e  tra n s m is s io n  o f 6 X  900 = 5400 ch an n e ls .

2 .2  Noise and  section length

T h e  c a b le  lo ss a t t e n u a te s  th e  s ig n a ls , so t h a t  r e p e a te r s  h a v e  
to  b e  in s e r te d  a t  r e g u la r  in te rv a ls  a lo n g  th e  line  in o r d e r  to  
m a in ta in  a  g iven  s ig n a l- to -n o ise  r a t io .

T h e  C C I  7 1 (C o m ité  C o n s u l ta t i f  I n te r n a t io n a l  T é lé g ra p h i
q u e  e t  T é lé p h o n iq u e ) , m em b ers  o f w h ic h  a r e  a  la rg e  n u m b e r  o f 
p o s ta l  a d m in is tra t io n s  a n d  te le c o m m u n ic a tio n  in d u s t r ie s ,  d r a w s
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up in tern atio n a lly  recognized s ta n d a rd s  on sub jects such as 
ban d w id th , the choice o f c a rr ie r  freq uen cies, and noise.

o ne o f its recom m endations s a y s  th at, a fte r  transm ission  
o ver a d istan ce o f 2500 km ( 1 5 5 °  m iles), the ra tio  b etw een  the 
sign al o f an „ a v e r a g e ”  sp e a k e r  and the o v e ra ll noise sh a ll be 
ab ou t 40 db.

The u su al p ractice  in telephone engineering is to s ta te  r e la 
tive  le v e ls  w ith  re feren ce  to a sta n d a rd  zero leve l, w h ere  a 
sp e a k e r produces an a v e ra g e  speach  p o w e r o f 12  db b e lo w  
1 m l V  (n o tatio n : — 12  dbm).

A fte r  2500 km, the noise m ust th ere fo re  not exceed  — 12  — 40 = 
~ 5 2 dbm (=  6.3 X  io -6 m W) a t  zero le v e l (n o ta tio n : — 52 db m o) 
in accord an ce w ith  the C C I  T  T  recom m endation.

F ig . 1
L evel d ia g ra m

1 : cab le  a0ut : re la tiv e  o u tp u t level
2 :  re p e a te r  ain : re la tiv e  in p u t level
L  : section  leng th

T h ere  are  vario u s cau ses fo r  noise, such a s :  therm al noise 
and re p e a te r  n o ise ; p rod u cts o f d istortion  resu ltin g  in n o ise ; 
c ro ssta lk  from  neighbouring circu its in the cab le .

From  w h a t has been said  ab ove, it w ill be c le a r  th a t the 
re la t iv e  input le v e l o f a  re p e a te r  is lim ited a t  the lo w e r  end 
b y  the perm issib le  b asic  noise (therm al noise plus re p e a te r  noise). 
A n  u pper lim it to the output lev e l is set b y  the effective  p o w e r 
output o f the re p eater .

Since overload in g  o f a  re p e a te r  b y  the signal w ill re su lt  a l
m ost im m ediately  in an unintelligib le signal, the m argins o b se r
ved  in c a rr ie r  teleph on y a re  v e r y  w id e .

The d ifference b etw een  input and output leve l, d ivided  b y  
the cab le  loss p er unit length, g ives the d istan ce b etw een  tw o  
successive re p e a te rs  kn ow n  as the section length.
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Fig . 1 sh ow s a lev e l d iagram  such as m ay re fe r  to the channel 

h avin g  the h ighest c a rr ie r  freq u en cy .
L e t  us g ive an exam ple b y  w a y  o f elucidation .
F req u e n cy  b a n d : 3 16  — 4 1 88  (900 telephone channels).
C a b le  u sed : the co a x ia l cab le  m entioned in 2 .1 .
L e t  the section length in F ig . 1 be £  =  3 1 / 3  km. T h is m eans 

th at a  circu it o f 2500 km req u ires  7 5 °  re p e a te rs .
L e t  us fu rth e r assum e th at the b asic  noise o f the circu it m ay 

be 1/3 o f the perm issib le  noise o f — 5 2 d b m o .
N  oise o f the c irc u it : — 52 4- lO log \ƒ3 =  — 56.8 dbm  O.
The contribution  o f each in d iv id u a l re p e a te r  is — 56,8 — 

— IO log 750 =  — 85.6 dbm  noise p o w e r a t  re la t iv e  zero leve l.
The th erm al noise lev e l a t  the input o f each re p e a te r  is 

IO log k  T  b dbmy w h ere  k  is the Boltzm ann con stan t, T  is the 
ab so lu te  tem p eratu re  and b is the channel b an d w id th .

The num erical resu lt is ab ou t — \/\.2dbni. The noise is fu rth e r 
in creased  b y  the re p e a te r  noise, accounted  fo r  in its noise fa c to r  
F , so th a t the to ta l noise p o w e r is — 142  dbm  4- IO lo g F .

I f  w e  assum e io  log F  =  8.4 db, the re su lt  is — 1 3 3 . 6  dbm.
Since the noise p o w e r m ay  be — 85&  dbm  a t  zero level, the 

minimum input lev e l is — 1 33 . 6  4- 85.6  =  — 4 8 ^ .
The section loss a t  the h ighest freq u e n cy  is 3 T/ 3 ^  10.8 db 

= 36db , hence the output le v e l is — 48 4-36 =  — 12  db.
I f  a ll the channels h ave  this output leve l, the re p e a te r  in 

o rd er to p reven t o verlo ad in g  m ust h ave an effective  p o w er 
output o f ap p ro x . 100  m lV  (4- 20 dbm).

2.3. Constancy

I f  the lev e l a t  the end o f a  2500 km long circu it is to be 
con stan t w ith in  a fe w  decibels, a  high degree o f co n stan cy  has 
to be designed into the re p e a te rs .

C h an ges o f gain  are  caused  b y :

a. changes o f tra n s is to r  c h a ra c te r is t ic s ;
b. v a r ia tio n s  o f p o w e r su p p ly  v o lta g e s ;
c. v a ria tio n s  o f am bient tem p eratu re  ;
d. changes o f the ch a ra c te r is tic s  o f o th er com ponents.

B esid es the use o f h igh-grade com ponents w ith  fa v o u ra b le  
p ro p erties  as re g a rd s  aging and se n s it iv ity  to changes in tem 
p era tu re , the fo llo w in g  m easures m ay be ta k e n :
1. stab iliz in g  the p o w e r su p p ly  v o lta g e s  (fo r b);
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2. using n egative  feed b a ck  (fo r a , b and p a r t ly  fo r  c and d );
3 . using autom atic and m anual leve l controls.

3.0. Repeater characteristics
The gain  m ust equ al the loss o f one section  length o f cab le. 

S ince the cab le  loss is freq uen cy-dependen t, the re p e a te r  gain 
m ust show  the sam e freq u en cy  dependence. T h is is re fe rre d  to 
as the equalizing ch a ra c te r is tic  of the gain, w hich is ach ieved  
w ith  the aid  o f equ alizer n e tw o rk s.

The input and output impedances o f the re p e a te r  are  u su a lly  
req u ired  to m atch the ch ara cteristic  im pedance o f the cab le.

The noise factor  and the output power a re  tw o  quan tities w hich 
determ ine the section  length. A  lo w  noise fa c to r  o f the t ra n 
s is to r  em ployed  and a low -noise input circu it a re  im portant. 
A r b it r a r y  ra isin g  o f the output p o w e r (if p ossib le), lead s to 
com plicated  p o w e r supplies and high tem p eratu res o f the com 
ponents, w hich is not in the in te rest o f efficiency and re lia b ility .

F o r  determ ining the distortion requirements, the sign a l o f a 
c a rr ie r  telephone band m ay be sim ulated  a p p ro x im ativ e ly  b y  a 
w h ite  noise band. The d istortion  prod u cts due to the non-linear 
ch a ra c te r is tic s  o f the re p e a te r  th ere fo re  a lso  con stitute a noise 
spectrum , the interm odulation  noise. A p a r t  from  an optimum 
design o f the final stage  (im pedance and b ias selection), n ega
tive  feed b ack  is the obvious m eans o f reducing this noise to 
the d esired  level.

The use o f a  high amount o f  negative feedback (30 db or m ore) 
is one o f the typ ica l fe a tu re s  o f telephone re p e a ters .

O f  a n  am p lif ie r  a s  sh o w n  
sc h e m a tic a lly  in fig. 2, b lo c k  I, 
h a v in g  a n  am p lific a tio n  f a c to r  ju, 
a  p o r t io n  (3 o f th e  o u tp u t  s ig n a l 
eQ is a d d e d  in  p h a s e  o p p o s itio n  
to  th e  in p u t s ig n a l v ia  n e t 
w o rk s  4, 2 a n d  3 .

A t  the input o f  I, this resu lts  
in e{— ft e0 , w hich, am plified b y  
resu lts  again  in e0\

(pi [3 ef) g — ( q
w hence the am plification fa c to r  w ith  n egative  feed b ack  :

F ig . 2
A m plifier w ith  nega tiv e  feedback .
1 : am plifier- or ^ -c irc u it 
2 : n ega tiv e  feed b ack - o r /^-circuit 
3 an d  4 : coup ling  n e tw o rk s

(3.1)
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(3 .2)

I f  the loop gain  /ift, m easured  from  A  to B  w ith  the circu it 
in terru p ted  b etw een  A  and B  (F ig . 2), is ra ise d  so th at juft »  I , 
the expression  3.2 changes in to :

I +  fiß
(3 .3)

In  this case  // depends on ly on the elem ents in b locks 2, 3 
and 4 o f fig. 2 , w hich are  p assive  lin ear elem ents. B y  this m eans 
the d esired  co n stan cy  and reduction  o f d istortion  can be o b 
tained .

A b  ove the effective  freq u en cy  band, the fiß loop p rovid ed  
in fig. 2 m ay e a s ily  lead  to singing if  ph ase sh ifts  in the loop 
turn the n egative  feed b a ck  into p o sitive  fe e d b a ck  b e fo re  the 
loop gain  has d ecreased  to less than  I.

Since the design  o f a  stable am plifier is c lo se ly  connected w ith  
some e sse n tia l tra n s is to r  p a ra m e te rs , the solution  o f the s t a 
b ility  problem  w ill be brie fly  d iscussed . T o  th is end w e consi
d er the th ree-stage  am plifier in fig. 3 and the am plification  and 
ph ase ch a ra c te r istic s  o f /aß in fig. 4 .

F ir s t  o f a ll /uß is m easured  (from  A  to B ) a t  freq uen cies 
w hich a re  high as com pared  to the h igh est in-band freq u en cy  
f h , and in the absen ce o f the coupling im pedances Z T and . 
A s  re g a rd s  am plification  and ph ase, an idealized  tra n s is to r  g ives 
the c h a ra c te r is tic  o f the vo lta g e  a cro ss  a  c a p a c ito r  connected 
to a  cu rren t source, i.e. an in crease  in atten u atio n  o f 6 db p er 
o ctave  and a  co n stan t phase sh ift o f 90°. T w o  tra n s is to rs  w ill 
thus g ive 12 db p er o ctave  and J 8o° o f ph ase sh ift, and three 
tra n s is to rs , as show n in the exam ple, w ill give db p er o ctave  
and a 270-d egree  phase shift.

The in ten tio n ally  in serted  ca p a c ito rs  C2, C3 and CA g ive c a 
p acitive  vo ltage  d ivision  w ith o u t ph ase sh ift, so th a t the ch a
ra c te r is tic  is m easu red  b y  the d ash  line in fig. 4 .

The lin ear re latio n sh ip  b etw een  in crease  in atten u atio n  and 
phase sh ift is a  gen era l fe a tu re  o f m inim um -phase n e tw o rk s, 
w hich term  is a lso  ap p licab le  to the loop gain  n etw o rk .

In  o rd er to p rev en t singing, it is n e c e ssa ry  to keep  the phase 
sh ift sm aller than l8o° (say  15 ° ° )  so long as  20 log fiß | is 
m ore than zero. The d ecrease  o f gain  ju s t  ab ove  the band  
m ust th ere fo re  be re str ic te d  t o :
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1 50 

180
12  db per  octave I o db per  octave

(see p a r t  of the graph b etw een  fh  and f e).

,------------------------------------ 1

T h re e -s ta g e  am plifier w ith  nega tiv e  feed b ack

A s  a  sa fe ty  m easure w e  reduce 20 log to — Io db (se e fd  
in fig. 4 ).

D ete rm in a tio n  ot m axim um  negative  feed b ack

This  shaping o f  is effected w ith  the aid o f the coupling
im pedances Z x and Z 2.

I f  the IO db p er  octave  slope w e re  to change g ra d u a ly  into the 
18 db p e r  octave  slope, the phase shift caused  b y  the 18 db per 
octave  slope w ould  s ta r t  too ear ly .

F o r  th at  reason, 20 log \/ufi\ is kept  constant up to a  freq u en cy
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which is in a  proportion  of 18 / 10  to fd ,  i.e. the same p ro p o r
tion as th at  o f the tw o  slopes.

A s  a genera l rule fo r  n s tages ,  w e  m ay therefore  w r i t e :

f t  = —  X  (3 .4)
I o

Im m ediate ly  ab ove  the band (jh), the ch aracter is t ic  is p e r 
mitted to drop slightly more rap id ly  than IO db p e r  octave, as 
is indicated in fig. 4 . The phase  shift is a lso  limited to 15 0 0 in 
this case.

The \fift - and Z fu /^-characteristics are  now  c lear ly  defined 
and, conversely , w e  can now  determine from the point of in
tersection of the 18 db per  octave  asym ptote  and the - 10  db line 
a t  the freq u en cy  fb  h o w  g re a t  the maximum juf\ can be for  
a n y  given frequency  f h • The fo llow in g  relationship  can be d er i
ved  :

20 log \ jx fi\m a x  =  8 +  33 log fb
- J d b
nfh

(3 .5)

L e t  us assume w e  have m easured fb  — 88 Mc\s fo r  an amplifier 
w ith  fh  — 4.2 Mc\s (the amplifier from the exam ple in 2 .2). Then 
w e  have fo r  n =  3 : 2 0  log \[ifS\max — 8 +  33 7 — 3^ db.

R e a d e r s  interested  in this sub ject w il l  find a  more detailed  
discussion in the literatu re  mentioned below . 1 ) 2 )

d.0. Application of the transistor
4 .1. A n equivalent diagram

A n  equivalent d iagram  w ith  frequency-independent elements, 
which is useful fo r  amplifier design, is show n in fig. 5 .

In this d ia g r a m :

a is the L F  current amplification fa c to r  in the common base  
c irc u it ;

r0 is the diffusion resistance , defined b y

r  =  k T  _  25

q lE  I e (imA) 1

1) N e tw o rk  an a ly s is  an d  feed b ack  am plifier design , by  H . W .  Bode 
(com prehensive).

2) D e  In g e n ieu r no. 50, 10-11 -’54, page  E  130 (co n cise ): , ,O n tw e rp  
v e rs te rk e rs  m et te g e n k o p p e lin g ” b y  J. L . B o rd ew ijk .

(4 .1)

van
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w h ere  k is the Boltzmann constant,

T  is the absolute  tem perature , 
Te  is the em itter DC, 
q is the charge of the electron ;

f r =  (JOrl^n is the cut-off frequency.

Fig. 5
P h y sic a l eq u iv a len t d iag ram  o f a tra n s is to r  w ith

in the co llec to r c ircu it
a c u rre n t source

In m easurem ents of the short-circuit current amplification in 
a  common-emitter circuit (notation h/e), a  d ecrease  o f  6 db per  
octave  is found fo r  high frequencies.

E x tra p o la t io n  of this slope to hye — I gives the freq uen cy
f r -

The freq u en cy  w h ere  \k/e\ ac tu a lly  becomes I m ay deviate  
s lightly  from f r • S a id  freq u en cy  is called

Cc is the co llector-base  cap a c itan ce ;
Vb is the base  r e s is ta n c e ;
yVi is an e x t r a  phase shift  in rad ian s  per c/s, which m a y  occur 

in the t ra n s is to r  ow ing to propagation  times and/or drift  
fields.

F o r  hfe w e  find w ith  the aid  of the equivalent d iagram  in
Fig . 5 :

hA
a e  -  j  to

I -  a +  j  co r0( Cc+
(4.2)

a>T ra

F o r  low  frequencies this leads  to the know n resu lt :

(hfè)LF =
a

I -  a
(4.3)



164 H. L. Bakker
F o r  High frequencies up to approx. 0-5 f r  the approxim ate  

resu lt  i s :

(h/e) H  F  =
a e i

CO r o ( C c +  ---------\ cor rQ

(4.4)

practice, Cc is sm all as  re fe r re d  
I fo r  ex trap o la t io n  to f  =  f r -

to \j(OT^o> so th at

4.2. The effective cut-off jrequency

In par. 3 it w a s  seen h o w  the maximum obtainable  negative  
fe e d b a ck  can be ca lcu lated  from the freq u en cy  fb ,  or, co n verse
ly, h o w  high f b has to be at le a s t  in o rd er  th at  a  given n e g a 
tive feed b a ck  can be obtained up to a  s ignal freq u en cy  / i . T h e  
position o f  the dash  line in fig. 4 (the asym ptotic  gain) depends 
upon the cut-off freq u en cy  o f the t ra n s is to rs .

A s  a  t ra n s is to r  operating  in a common-emitter circuit has a  
high output impedance as  com pared  to the input impedance, 
the vo ltage  amplification of a  single tran s is to r ,  i f  loaded  b y  an 
identical transistor ,  equals  the short-circuit  current am plifica
tion k fe .

O b v io u s ly ,  then, w e  find fo r  the th re e -s ta g e  amplifier of 
fig. 3 an asym ptotic  loop gain decreasin g  b y  3 X 6 =  I & db p er  
octave . I f  Ca, C3 and C4 in fig. 3 w e re  r e la t iv e ly  g r e a t  as  r e 
fe r re d  to the t ra n s is to r  capacitances, f a in fig* 4 w o u ld  equal 
f T. H o w e v e r ,  the combination of cap acitan ces  g ives an ,,asym - 
totic lo ss ” , due to which fa> In practice  it m ay  be expected

th at  f r ^  fb  •
W i t h  the aid o f (3 .5) the re lationsh ip  b e tw e e n  \fi f\max and 

f T w ou ld  n ow  be defined. Since, h o w e v e r ,  h je sh o w s  a  g re a te r  
phase shift, than 90° (see form ula  (4 .4), the r isk  o f singing ar ises  
again. The /ll loop is no longer a  minimum phase  n e tw o r k ;  
w e  must tak e  into account an addit ional phase  shift, as  indicated 
b y  a  dotted  line in fig. 4 .

B o d e  (loc. cit.) recommends com pensating fo r  the addit ional

phase  shift b y  a higher ra t io  o f fb/fd, viz. b y  a  fa c to r  1 +  fs  ---- 1
2 n

w h e re  q> is the to ta l  add it ion al phase  shift  p e r  c/s in the p  ft 
loop.
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I t  is also possible to adhere to the normal procedure b y  

start ing  from an effective fb  according to :

f*
. n œ 

I + ƒ *  —  
2 n

(4.5)

F o r  (p the re lation  holds th a t :
çp — n (pj +  q>v (4 .6)

w h ere  q)l is the additional phase shift p er  tra n s is to r  and cpv is 
the additional phase shift of the re s t  o f  the amplifier circuit.

The phase cpv is u su a lly  due to propagation  time in the [ifi 
circuit. iVLore often than not, opv w il l  be much sm aller  than 

n (p1 , so th at  fo r  fi, =  f r

A s * * ------  H 7 )r  7Z
I + J T - ( P 1 

2

The right-hand member is called the effectieve cut-off frequency  

of the t ra n s is to r :

freff = ------- ------ (<7\ in degrees  per c/s) (4 .8)
/ T<P,

I +  ---- —36
F o r  the A J rZ  i 2 t ra n s is to r  w e  have fo r  a  given bias f r  — 15°  

M cjs and = 0.2° per  Mc/s, so th at  f r e j  =  82 Mc/s.
Substitution  in 3.5), w h ere  fb  has been rep laced  b y  f  Tej} y then 

gives for  fh  = 4*2 Me., s and n — 3 • 20 log p, (3 max 35 db.
The ratio  f 'i'ifre ff  is still re la t iv e ly  fa v o u ra b le  fo r  the A F Z  

12 transistor .
Am ong the silicon tra n s is to rs  now  reaching the m ark et  in 

large  numbers there are  ty p e s  w ith  a  v e r y  high f n  but the 
ratio fr ifre ff  is sometimes higher than 4.

A l l  in a l l  it m ay be said the realization  of fe e d b a ck  amounts 
o f over  30 db in three-stage  amplifiers requires  cut-off frequencies 
which are  30 to 60 times as high as the highest signal frequency.

4 .3 . Realization o f  the gain  fi

The design o f  an amplifier w ith a required gain fif ^  I //? thus 
s ta r ts  from a  given [3. From  the desired  value fo r  pcfï w e  then 
obtain ft, which gain is to be a tta in ed  w ith  as f e w  tra n s is to rs  
as possible, not so much from an economic point o f v ie w  but
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ra th e r  because o f the requirem ents th at  must be made as  r e 
gard s  the magnitude o f  the cut-off  frequency.

A  comparison b etw een  tran s is to rs  and electronic tubes as to 
the obta inable  amplification p er  stage  sh ow s th at  tran s is to rs  
are  a t  a  d isad van tag e  in this respect.  In tube-equipped am pli
fiers the usual practice  w a s  to ra ise  a t  le a s t  one o f  the in ter
stage  coupling impedances to as high a value as w ould  be p e r 
mitted b y  the tube capacitances.

In th eory  it is possible to give the modulus o f  an impedance, 
of which the a v a i la b le  capacitan ce  C  is a  part ,  a  constant value 
o f  2/om 6 up to a  frequency  fh  (see fig. 6).

\

M  axim um  o b ta in a b le  m odulus o f im pedance , o f w h ich
c a p a c ita n c e  C is a  p a r t

In a  tra n s is to r  circuit the em itter cap ac itan ce  (see fig. 5) is 
i/cor^oi hence the impedance could be 2 Since cor/co^
is roughly  40, the resu lt  is 80 r0. The maximum value, h ow ever ,

y
is limited b y  the res istance  ---- -— ^  a r0 indicated in the equi-

I — a
va len t  d iagram .

The p a ra m e te r  a w ould  impose no restrictions if  a' 80. 
The situation w il l  be even more u n favo u rab le  i f  fx is to have 

a selective ch aracter ,  as  is often the case in equalizing am pli
fiers (see dash-dot line in fig. 6). A  guaran teed  a' o f  IOOO or 
higher, h o w ever ,  is one o f the re p e a te r  designer 's  w ish es  th at  
w il l  not be fulfilled fo r  some time to come.

I f  it should come true some d ay ,  a l l  the trouble w il l  still 
have  been in vain  i f  a  considerable  reduction of the collector- 
to- base  capacitance  Cc is not achieved  a t  the same time. The
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magnitude of Cc in the o rd er  o f i p F t w hich is norm al a t  p re 
sent fo r  H F  transistors ,  causes a  reaction  which preven ts  the 
realization  of high gains per  stage.

I t  w a s  seen ab ove  that, w ithout restr ict ion  by a ' , an in te r
stage impedance o f 80 rQ can be obtained.

Since l/ rQ is the transconductance of the tran sistor ,  the vo ltage  
gain can be 80. The capacitance  Cc in this case  g ives an e x tra  
input capacitance  o f  8o Cc, w hich  value w ould  have to be small 
as  com pared w ith  the em itter capacitance

F o r  f T =  15 0  Mc/s and r0 =  io  Q (A F Z  12  a t I E = 2.5 mA), Cc 
w ould  have  to be 0 . 1 p F .

H  o w  fa r  this w ish  is still rem oved from being fulfilled w il l  
be i l lu strated  b y  the p a ram eters  o f  an A m erican  tran sistor ,  type  
2 / ^ 9 1 8 :  f T = g o o M c /s , Cc = i , y p F \

Thus, fo r  the present, w e  shall have  to use more tran sistors  
than w ould  a p p e a r  to be n e c e ssa ry  from the ab ove  consider
ations in o rd er  to obtain the desired  gain. The consequence 
is th at  higher cut-off frequencies are  required  fo r  obtaining the 
desired  negative  feedback .

4 .4. Noise factor and power

I t  w a s  explained in 3 that, i f  the noise fa c to r  o f  a  re p e a te r  
is decreased  and its useful output p o w e r  is increased, the num
b e r  o f rep e a ters  on a  given circuit can be reduced.

The noise fa c to r  o f  a  t ra n s is to r  can a tta in  v e r y  lo w  values.
A ccord ing  to 1) the fo llow ing conditions hold i f  /  which

holds true fo r  the signal frequencies of re p e a te rs  :

F  =  I +  Ratq +  G aeq X  R ,  
Rs

(4 .9)

r
,with Raeq =  H-----

2
(4 .10)

r *  __ 1^aeq ~ , (4 .11)
2 r0 a

and R s =  the source resistance .

F o r  optimum noise matching w e h a v e :

') T o ep assin g  v an  tra n s is to rs  in de h .f .-v e rs te rk e r  van  een com m unicatie- 
o n tv a n g e r. G . R o sie r e .a . T ijd sch r. N e d . R ad io g en o o tsch ap  D eel 26,
N o . 4 1964, b lz . 135.
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F  =  1 +  2 i  Raeq Y ,G aeq =  1 + 2  | ^

F o r  an A F Z  12  w ith  1 E =  2 mA, a ^  50 and  ̂ ^ 3 5  Q w e
find 1 0 / ^ / ^ =  1.5 db.

T here  is no point in try in g  to reduce this value w ith  a g rea t  
deal o f  effort. H o w e v e r ,  a  high a p roves  to be fa v o u ra b le  a lso  
in this case, and a  lo w  value o f  rb not only reduces the noise 
fa c to r  but a lso  results  in a  sm aller  ratio  o f fr / fr e t f .

A s  reg a rd s  the useful output p o w er,  there is not much choice 
fo r  re p e a te rs  equipped w ith  tran s is to rs .

The n eccessar i ly  high cut-off frequencies are  only found w ith  
tra n s is to rs ,  which can d iss ipate  re la t iv e ly  lo w  p o w ers .  I t  is 
found, h o w ever ,  th at  it is p rec ise ly  these lo w  p o w e r  ratings
which can be turned into an efficient system . This is due to
the n ew  possibilities offered b y  tran sistors ,  a t  le a s t  i f  a  com
parison is made w ith  conditions in the tube era.

R e p e a t e r  equipment comprising electronic tubes must be e a s i ly  
accessib le  in v iew  o f  the limited life o f  the tubes. R e p e a te r  
huts must there! ore be built along the route, and these cause a 
considerable  increase in cost.

Such a  system  can only be efficient i f  the tubes can d iss ipate  
p o w e rs  in the o rd er  o f  w a tts .  P o w e r  supplies are  not a lw a y s  
a v a i la b le  along the route, so th at  the re p e a ters  have to be 
p o w e re d  v ia  the cable. I f  the p o w e r  feeding points are  f a r  ap art ,  
high A C  vo lta ges  have to be used fo r  p o w e r  transm ission in 
o rd er  to keep d ow n  the vo ltages  losses  in the cable. This 
necess itates  considerable  e x t r a  equipment in the re p e a te r  s t a 
tions such as p o w e r  sep aratin g  filters and rectifiers.

P ro tect ive  m easures ag a in st  the high vo lta ges  also  require 
increased  outlays.

T ra n s is to rs ,  on the other hand, are  re l iab le  re p e a te r  elements 
w ith  a  long useful life. This  has far-reach ing  consequences.

The 1 epeaters  can be installed underground in suitable  con
tainers. I f  the useful output p o w e r  o f the transistorized  r e 
p e a te rs  is chosen som ew h at  lo w e r  than fo r  tube rep eaters ,  
their  higher efficiency (useful pow er/supplied  p o w er)  m akes it 
possible to p o w e r  the rep eaters  w ith  D C  transm itted  v ia  the cable.

The o v e ra l l  resu lt  is th at  the use of s lightly  more but simpler 
rep e a ters  is more economical.

The dissipation o f  the tra n s is to rs  em ployed is consequently  
in the o rd er  o f  a  f e w  hundreds o f m ill iw atts .
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W h e n  extending the com parison w ith  tube rep eaters  to the 
subject o f  con stan cy  o f  gain, w e  find th at  transistorized  rep eaters  
have a  c lear  ad van ta ge .  The p aram eters  of modern H F  t r a n 
sistors are  h a rd ly  subject to aging, w h e re a s  w ith  tubes a l lo w an ce  
must a lw a y s  be made fo r  an app rec iab le  reduction o f  t r a n s 
conductance and decrease  o f emission, w ith  a resultant red u c
tion of output pow er.

The only tra n s is to r  p a ra m e te r  subject to aging is a . W it h  
the modern ,,p la n a r ” techniques, this problem also  seems to be 
close to being solved.

C ircu its  equipped w ith  transistorized  rep e a ters  sh ow  v e r y  
small level variations, which m akes itself fe lt  in g r e a t ly  reduced 
maintenance costs.

Manuscript ontvangen 4 juni 1964
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Ontwerp van een ingangstrap 
van een televisie-ontvanger

door A. J. J. M. Verswijveren *)

V oordracht gehouden voor het N ederlands Elektronica- en Radiogenootschap
op 23 oktober 1963.

Summary
A fte r h av in g  b ro u g h t to the fro n t the m ost im p o rtan t req u irem en ts  w h ich  

m u st be fulfilled by  te lev ision  ch an n e l se lec to rs, g en e ra l p ro p e rtie s  and  
som e d e ta iled  in fo rm atio n  a re  given a b o u t the  a v a ila b le  tra n s is to rs , 
su itab le  fo r ap p lica tio n  a t u ltra  h igh frequencies.

P o ss ib ilitie s  an d  consequences have  been  d iscu ssed  w h ich  a rise  b y  m aking  
use o f tra n s is to rs  in s tead  o f tubes.

F in a lly , the c irc u itry  o f a tra n s is to r iz e d  ch an n e l se lec to r has been  
briefly  considered .

1. Inleiding
In nagenoeg alle te levisie-ontvangtoestellen , die op de d ag  van  

v a n d a a g  in W e s t - E u r o p a  verkoeb t w ord en  zijn 2 kanalenkiezers  
ingebouwd. E é n  ervan  is de z.g. v .h .f-kanalenkiezer die de 
ontvangst  van  enkele kanalen  in de buurt van  50 M .H z en 
van  8 A 10 kan alen  in de buurt van  200 M H z ,  de zogenaam 
de banden I en I I I ,  mogelijk m aakt. D e  tw eede  is de z.g.
u .h .f .-kanalenkiezer v o o r  ontvangst  van  zenders in de banden 
I V  en V .  D eze u.h.f.-band begint in alle  landen, die zich v o o rg e 
nomen hebben in deze band te gaan uitzenden of dit reeds doen, 
bij 470 M H z .  D e  hoogste frequentiegrens is nogal verschillend 
n.1. 890 M H z  in de V e re n ig d e  S ta ten ,  860 M H z  in o.a. E n g e 
land, F ra n k r i jk  en Scan d in av ië  en 790 M H z  in N e d e r la n d  en 
W e s t -D u it s la n d .  In het onderstaande zullen w e  ons beperken 
tot de u .h .f.-kanalenkiezer met transistoren .

D e  toepassing  van  halfgele iders  als  versterkere lem en t voor 
u ltrahoge frequenties  is a l  geruime tijd een object van  uitge
breide studies. E n k e le  ja re n  geleden verschenen er  al publikaties

*) P h ilip s  T e le v is ie -a p p a ra te n  lab o ra to riu m .
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over  de uitzonderlijk lage ru isgetallen, die m.b.v. param etrische 
vers terk in g  en tunneldiodes b ere ik t  kunnen w orden . D a t  deze 
technieken even w el nog geen toepassing  in te levis ie-kanalenkiezers  
hebben gevonden, komt enerzijds door fundamentele, anderzijds 
door circuit-technische moeilijkheden, financiële consequenties 
nog buiten beschouw ing gelaten.

D e  toepassing  van  de tran s is to r  even w el is op deze hoge 
frequenties toch w e l  een v e rrass in g  gew orden . A ls  men 2 j a a r  
geleden nog o ver  ge tran s istoreerd e  te lev is ie-ontvangers  sprak ,  
k w a m  de u .h.f.-kanalenkiezer o f nog niet in het stuk voor o f 
men w a s  van  mening, d a t  dit w el het la a ts te  onderdeel zou zijn 
d at  voor  tran sistorerin g  in aanm erking zou komen. D e  p rakti jk  
is nu, d at  het ju ist het eerste  onderdeel van  het te lev is ie-appa-  
r a a t  is, d at  g e tran s istoreerd  w o rd t .  D e  o o rzaak  hiervan is de 
verbetering  van het ru isgeta l van deze kanalenkiezers, w e lk e  
met gebru ikm aking  van  tran sisto ren  mogelijk is.

B etre ffen d e  het o n tw erp  van u.h.f. kan a len k iezers  kan opge
m erkt w orden , d a t  deze in het algemeen b estaan  uit een hoog
frequent v e rs te rk e r t r a p  en een zelfoscillerende m engtrap. D e  
vere iste  selectiv iteit  w o r d t  verkregen  met behulp van  een band- 
filter, d a t  tussen beide trap p en  geschakeld  is.

O p  een enkele uitzondering na geschiedt de afstemming d.m.v. 
een va r ia b e le  condensator, w a a rm e e  de elektrische lengte van 
de Lecher-system en, die de resonantiekringen  vormen, gevar ieerd  
kan  w orden . V e r r e w e g  het grootste  deel van de b estaan d e  typen  
heeft  een aperiodische ingang

Z o a l s  reeds  gezegd ligt bij d a t  gebruik  van tran sistoren  de 
belangrijkste  w in st  in de verb eterin g  van het ru isgetal.  Tengevolge  
van  het v e rv a l le n  van  het g loeistroom circuit  w o rd t  bovendien 
de schakeling iets eenvoudiger, te rw ij l  in de produktie  de k a 
nalenkiezers niet meer v o o rv e rw a rm d  behoeven te w o rd en  a lv o 
rens tot het a frege len  kan  w ord en  overgegaan . T even s  w o rd t  
het mogelijk, dank  zij de geringe afmetingen van  transistoren , 
ook de kan alen k iezer  belangrijk  te verkleinen, te meer omdat 
nu vo o r  alle  afgestem de kringen L ech er-system en  met een 7/4- 
resonantie  kunnen w o rd en  gebru ikt  i.p.v. de 7/2-resonantie in 
kan alen k iezers  met buizen. Tot besluit kan de mogelijkheid voor 
toepassing in d ra a g b a re  ontvangers  genoemd w o rd en  als een 
pluspunt van  transistoren .

T ran s isto ren  brengen even w el ook complicaties met zich. D eze  
vinden gedeeltelijk  hun o o rzaak  in de exponentiële k a ra k te r is t ie k e n  
en de geringere uitsturingsmogelijkheden, w a a r d o o r  m aatregelen
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nodig zijn om kruismodulatie, m odulatie-vervorm ing en oversturing 
te voorkomen. U i t  de maximale tem peratuur van de collector 
en de to e la a tb a re  d issipatie  vo lgt  een maximale tem peratuur 
van  de lucht in de omgeving van  de transistor .  D eze  ligt la ger  
dan bij kanalenkiezers  met buizen.

2. Bespreking van de eisen waaraan het ontwerp moet voldoen
in  deze p a r a g r a a f  zullen de eisen w o rd en  gere leveerd , w a a r a a n  

in het algemeen een u.h.f.-kanalenkiezer moet voldoen. In p a r a 
g r a a f  4 zal w ord en  nagegaan  op w e lk e  wijze aan  deze eisen 
vo ia aan kan w o rd en  als  er  van transistoren  gebruik gem aakt 
w o rd t .

2 .1. Doorlaat-karakteristiek en selectiviteit

Aangezien  te lev is ie-ontvangers  volgens het superheterodyne- 
principe w e rk e n  is het de eerste  ta a k  van  de kanalenkiezer 
de h.f.-beeld- en ge lu iddraaggolven  te converteren  n a a r  m.f.- 
signalen. In het C C T 7̂ -systeem, met een a fs tan d  van 5,5 M H z  
tussen beeld- en ge lu iddraaggolf ,  zijn deze m iddenfrequenties 
resp. 3$>9 en 33,4 M H z .  D e  kan alen k iezer  zal dus een frequentie- 
band van een b epaald e  breedte moeten doorgeven en i.v.m. de 
geeiste b ee ld k w a lite it  zal de d o o r la a t -k a ra k te r is t ie k  bep aa ld e  
eigenschappen moeten hebben. O m d a t  de hoogfrequent se lecti
v iteit  verkregen  w o rd t  d.m.v. een bandfilter zal dit aan  bepaalde  
eisen moeten voldoen betreffende ban db reedte , inzadeling en 
scheefheid. H ie ra a n  zijn nog toe te voegen selectiviteitseisen, 
zoals de onderdrukking  van  ongew enste  signalen met dezelfde 
frequenties als  de gebruikte  m iddenfrequenties en de onder
drukking van ongew enste  signalen, w a a r v a n  de frequentie gelijk 
is aan  de zogenaamde spiegelfrequentie van het gew en ste  signaal.

2 .2 . Ruis ge tal

D it  moet zo la a g  mogelijk zijn. O m d a t  de kan alenkiezer een 
cascadesch akelin g  is van de h . f . -v e rs te rk e r tra p  en de zelfoscil- 
lerende m engtrap kan het ru isgeta l  F  van de kan alenkiezer als 
volgt geschreven  w o rd e n :

F  =  F I + , w a a r in
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F i  =  het ru isgeta l  van  de h .f.-trap,

F 2 =  het ru isgeta l  van  de m engtrap  en

G j =  b esch ikbare  verm o gen sversterk in g  van  de h.f.-trap.

O m  een la a g  ru isgeta l  F  te verkri jgen  zal dus gestree ld  moeten 
w ord en  n a a r  een lage F z en een hoge G x. D it  is van  belang  
als  er  een keuze gem aak t  moet w o rd en  tussen de g eaard e  b a s is 
en de geaard e  em itterschakeling.

2 .3 . Versterking

D  eze z a l  zo hoog mogelijk moeten zijn, mits d a a rd o o r  de 
stab il ite it  en de vorm  van  de d o o r la a t -k a ra k te r is t ie k  niet in g e 
v a a r  g eb rach t  w ord en . A a n  hetgeen in 2.2 o ver  G x gezegd is 
kan  hier nog w ord en  toegevoegd, d a t  vo o r  m axim ale vers te rk in g  
de dimensionering van de zelf-oscillerende m engtrap met b e t r e k 
king tot optimale mengcondities belangrijk  is.

2 .4 . Staande g o lfv  er houding

Teneinde hinderlijke reflecties op het beeld te vermijden dient 
de ingangsim pedantie  Z j  van de k an alen k iezer  a a n g e p a s t  te zijn 
aan  de k a ra k te r is t ie k e  impedantie Z 0 van de antenneleiding. D e  
mate, w a a r in  aan p ass in g  b ere ik t  is, kan  u itgedrukt w ord en  met 
behulp van  de zogenaam de reflectie-coëfficient r }

Z i  — Zo
r  “  i , - + Z 0

of de staande-golfverhouding ,

I +

I —

In het geva l  w a a r in  
staande-golfverhouding  
komstigheden is het nu 
5 = I.*)

verm ogen saan p ass in g  b ere ik t  is, is de 
gelijk aan  I. T en gevo lge  van  tw ee  b ij
niet zo zeer noodzakelijk  te s treven  n a a r

A l le r e e r s t  zijn de tegen w oord ige  antennes van  een zodanige 
k w alite it ,  d a t  hun staan de-go lfverh oudin g  goed te noemen is, 
te rw ij l  v e rd e r  de demping van  anten n ekabels  met de frequentie  
toeneemt.

*) M e t u itzo n d e rin g  w e llich t voo r de to ep assin g  in d ra a g b a re  te lev isie  
a p p a ra te n .



2 .5 . Stabiliteit van de oscillatorfrequentie

D eze  kan  door verschillende oorzaken ongunstig beïnvloed 
w orden. A l le r e e r s t  tengevolge van  tem peratu ursveran derin g . D i t  
verschijnsel doet zich gedurende enige tijd vo o r  in een televisie- 
a p p a r a a t  na het inschakelen. D e  ermee g e p a a rd  gaande f r e 
quentieverandering van  de lokale  osc i lla tor  w o rd t  „ d r i f t ”  ge
noemd. D o o r  de keuze van  circuitelementen en m aterialen 
kan tot op zekere hoogte compensatie bere ik t  w orden.

N etspan nin gsveran d erin gen  brengen ook freq u en tievar ia t ies  
tew eeg . D i t  verschijnsel s ta a t  bekend onder de benaming „ s h i f t ” . 
E e n  goede remedie hiertegen is een gestab il iseerde  voeding.

D  oor het aanbrengen  van  een schakeling vo o r  autom atische 
frequentieregeling, bekend an d er de naam A F C - of A F A - scha
keling, kunnen deze freq u en tievar ia t ies  gecorr igeerd  w orden . 
D och  dit vere ist  zow el in de kanalenk iezer als  in het m.f.-ge- 
deelte van  het a p p a r a a t  e x t r a  voorzieningen en is d a a rd o o r  
nogal duur.

T w e e  andere  verschijnselen w o rd en  w e l  sam en gevat  onder 
de benaming „frequency-pu ll ing” . A l le r e e r s t  kan  het voorkomen, 
d a t  in een zelf-oscillerende m engtrap  met tran sistoren  de oscil- 
la torfrequen tie  g a a t  var ië ren  overeenkom stig  de amplitude- 
v a r ia t ie s  in het h.f-signaal. H ie rd o o r  o n ts ta a t  frequentiemodu- 
latie van de oscillatorfrequentie  w e lk e  o.a. kan  leiden tot d is 
torsie  in de g e lu id sw eerg av e  als de ge lu id sd raag go lf  in amplitude 
gemoduleerd is.

A ls  de inwendige w e e rs ta n d  van  het voedingsgedeelte  van  
het a p p a r a a t  te groot is kan versterk in gsrege lin g  van  de hoog- 
freq u en ttrap  aanleiding geven tot verstemm ing van  de oscillator.

O m  tenslotte  „m icro fon ie”  te voorkomen, zal de constructie 
van  de osc illa tor  zodanig moeten zijn, d a t  zijn frequentie in hoge 
mate ongevoelig  is vo o r  trillingen tengevolge van akoestische 
en mechanische aanstoting. H ierbij  kan  opgem erkt w orden , d a t  
t ran s is to ren  in het vo o rd ee l  zijn t.o.v. buizen.

2.6. O scillator straling

O m d a t  de stra ling  van  de lokale  osc illa tor storend kan  w erk en  
op andere  on tvan gers  zijn er  in d iverse  landen beperkende 
bepalingen omtrent de grootte  van  deze s tra l in g  v a s t g e 
legd. O m  aan  de gestelde eisen te kunnen voldoen zal onder 
meer grote zorg besteed  dienen te w o rd en  aan  de ontkoppeling

Ontwerp van een ingangstrap van een televisie-ontvanger 175



176 A. J. J. M. Verswij veren
van in- en u itgaande verbindingen, afscherm ing van  de onder
linge circuits en afdichting van het chassis.

2 .7 . Signaalverw erking

O m  met betrekkeli jk  kleine antennesignalen nog van een goede 
b ee ld k w alite it  verzekerd  te zijn, zal a l le reers t  het ru isgeta l van 
de kanalenkiezer zo la a g  mogelijk moeten zijn.

M e t  grotere  antennesignalen kunnen zich andere problemen 
voordoen, zoals kruism odulatie  en m odulatievervorm ing . Bij
v .h .f .-kanalenkiezers  w o rd t  dan ook algemeen versterk in gsrege lin g  
op de h .f .-v e rsterk ertrap  toegepast .  G eb lek en  is, d a t  bij u.h.f.- 
kanalenkiezers  met buizen pas  met antennesignalen die gro ter  
zijn dan 500 tn V  ( F M K  — 300 Q) genoemde verschijnselen gaan  
optreden. O m d a t  signalen met een dergelijke sterkte  red e li jk er
wijs  niet te v e rw a ch te n  zijn, w o r d t  in deze kanalenkiezers  in 
het algemeen geen versterk in gsrege lin g  toegepast .

E n k e le  verd ere  e lektrische eisen zijn : een bij benadering lineair 
verloop van de afstem frequentie  met de draa iingshoek  v a n  de 
afstem -as, het functioneren bij een b ep aa ld e  verlag ing  van de 
voedingsspanning; bij een getran s istoreerd e  kan alen k iezer  van  
12 V o l t  n a a r  b.v. 9 V o lt .

E n k e le  mechanische eisen i.v.m. de bediening van  de k a n a le n 
kiezer zijn een geringe dode gang in de aan drijv in g  (b.v. 50 K H z )  
en een gering draaim om ent van  de a fstem -as  (b.v. 100 gram- 
centimeter).

T enslotte  w ord en  er aan  het o n tw erp  eisen opgelegd die een 
rationele  en economische m a ssa fa b r ic a g e  mogelijk moeten maken.

3 . Enkele gegevens van beschikbare transistoren
E r  zijn momenteel tw e e  ty p e n  E u ro p e se  u .h .f .-transistoren  

ter  beschikking n.1. het ty p e  A F  139  en het type  A F  1 86. B e ide  
zijn pnp-germanium transistoren , doch ze w o rd en  volgens v e r 
schillende technologieën v e rv a a rd ig d .

H e t  type  A F  139  is een z.g. m esa-tran sistor ,  te rw ij l  het type  
A F  186 w o r d t  ge fab r iceerd  in de ,,a l loy-d iffusion” -techniek. 
B e ide  w o rd en  toegepast  met een nominale instelling van  2 mA 
em itterstroom  en 10 V o l t  collector-basisspanning. H u n  afmetingen 
zijn volgens het type 779 18. D e  h.f.-eigenschappen van  een 
tra n s is to r  w ord en  in eerste  instantie  b ep aa ld  door drie g ro o t
heden, n.1. de afsnijfrequentie  f c a  van  de stroom versterk in gs-
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fa k t o r  a , de b a s isw e e rs ta n d  r 6b en de co llectorcapacite it  Cc 
O  m het h.f .-gedrag van  transistoren  w e e r  te kunnen geven 

w o r d t  in de l i teratu ur gebruik  gem aak t  van  d iverse  vervangings-  
schema's. V o o r  ons doel is voorlopig een sterk  vereenvoudigd 
schema voldoende. Z ie  figuur 1 .

^  a 'e=iC

r e — e m itte rw e e rs ta n d
rfbb —  b a s isw e e rs ta n d  

rc — co llec to r w e e rs ta n d  
Cc =  co llec to r c a p a c ite it

D e  s tro o m v e rs te rk in g s fa k to r  is gedefinieerd als

tcilA
o- = ---- uCb — constant

\ d le)

In  het algem een is a <C I. Ë r  w o rd t  n a a r  gestree fd  a zo v e e l  
mogelijk gelijk aan  I te maken, a w o rd t  b ep aa ld  door drie fak-  
toren, n.1. het emitterrendement, het collectorrendem ent en de 
transportversch ijnse len  in het basisgebied . Tengevolge  van het 
diffusieproces w o rd t  een vertrag in g  en een verstrooiing van  de 
minderheden in het basisgeb ied  v ero o rza ak t .

H ie rd o o r  w o r d t  a complex. O m  dit uit te drukken is o.m. een 
afsnijfrequentie  f Ca ingevoerd, w a a rb i j  de modulus van a met 
3 d B  gedaa ld  is t.o.v. zijn w a a r d e  bij zeer lage frequenties. 
A an getoon d  is 1)  d a t  een goede benadering voor de a van  een 
tra n s is to r  gegeven w o r d t  door de uitdrukking

— / 0  P  a0 E Ja =  ----------------  ,
___________  I + J P  1

1) J. te W in k e l :  D r i l t  T ran sis to r, E lec tr. and  R ad io . E ng ., A ug. 1959, 
pag . 2 8 0 — 288.
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w a a r in  aQ — a bij zeer lage frequenties

P  = M a
0 = een faseh oek  (in rad ia len) w e lk e  b e p a a ld  w o rd t  

door het k a r a k t e r  van  de b a s is laag .
In p la a ts  van  f ca w o r d t  v a a k  een frequentie  f x gegeven. D i t

( cl
is de frequentie, w a a rb i j  de modulus van a 1 =  I . a 1 = --------

\ I -  a
M e t  een goede benadering  geldt fca = ( i  4- 0).
V o o r  genoemde tran s is to ren  is f  ca 500 M H z .  D e  b a s is 

w e e rs ta n d  rib is op te va tten  als  de ohmse w e e rs ta n d  tussen 
de emitter- en de b asisaanslu it in g  van  de tran s is to r .  Hij b e
p a a lt  de ondergrens van  de ingangsim pedantie  van  de t r a n s is 
tor en speelt o.m. nog een rol in ve rb a n d  met de ru ise igenschap
pen. V o o r  genoemde transistoren  is f bb ca. 40 Ohm.

D e  co llectorcapacite it  Cc w o r d t  te w e e g g e b ra c h t  door de 
ru im teladingsgebieden aan  w eerszijden  van  de gren slaag .  H ie r 
door w o r d t  o.a. het h .f .-gedrag  slechter omdat er  een b o v e n 
grens aan  de u itgangsim pedantie  w o r d t  gelegd en neemt door 
de combinatie met r\b de inwendige te ru gw erk in g  toe.

T e r  oriëntatie  zijn in on derstaan de  ta b e l  de gemiddelde w a a r d e n
gegeven van de V  param eters  bij 

500 M H z

500 respectieve li jk  

800 M H z

g lb =  15 mmho 
-  Cib= 5,3 p F

9 mmho 
2,0 p F

Yrb = 0,4 mmho 
— Cprb — 250°

0,45 mmho 
240°

Y » Vfb — 24 mmho 
cpfb =  85°

18 mmho 
55°

Y „ g ob =  0,45 mmho 0,9 mmho

Cob =  1,6  p F 1,8 p F

D e ru isgeta llen  van  een h .f . -v e rs te rk e r tra p  zijn, gemeten met 
een b ro n w e e rs ta n d  van  5o Ohm , in het algemeen <C 5 bij 5oo M H z  

en <  7 bij 800 M H z .
E e n  m aat  v o o r  de v ers te rk in g  is de m axim aal b e re ik b a re  v e r 

sterk ing

Gm = \yA
\gibgob
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D  eze w a a r d e  v a r ie e r t  van 13  d B  bij 5oo M H z  tot Io d B  bij 

800 M H z .  D e  w a rm te w e e rs ta n d  K  van  de junction n a a r  de 
lucht in de omgeving is :  < 0 , 8 0 C/m W  voor  A F  139  en < 0,5
°C/m W  v o o r  A F  186.

4. Mogelijkheden en beperkingen van de beschikbare 
transistoren

Z o a ls  reeds in de inleiding is verm eld dient er  met het in tro
duceren van  de tran sistoren  in deze kanalenkiezers  kritisch ge
let te w ord en  op de gevolgen van de — in vergelijk ing met 
buizen — toegenomen kansen op storende verschijnselen zoals 
kruism odulatie  en m odulatievervorm ing. D i t  houdt d irect v e r 
band met de a a r d  van  de k a ra k te r is t ie k e n  en de beperkte  uit- 
sturingsmogeJijkheden van  de transistor .

V e r d e r  is te verw ach ten ,  d a t  tengevolge van  de maximale 
tem peratuur van  de junction en de tem peratu urafh an keli jkh eid  
van  de transistorgrooth eden  er bepaalde  consequenties verbonden 
zullen zijn aan  het to epassen  van  getran s istoreerd e  k a n a le n 
kiezers, spec iaa l  in h yb rid e-on tvan gers .

4 .1. Ruiseigenschappen

In fig. 2 zijn de ru isgeta llen  aangegeven  van  een kanalenkiezer 
met buizen en met transistoren . B e id e  zijn in hun soo rt  r e p r e 
sen ta t ie f  voor de gemiddelde exem plaren  in de produktie . O p 
vallend  is, d a t  met tran s is to ren  aan van keli jk  een min o f  meer 
v la k  verloop  van  het ru isgeta l  a ls  functie van  de frequentie  
optreedt, te rw ij l  met buizen het ru isgeta l  met de frequentie 
toeneem t; dit laa ts te  komt op rekening van  het ongecorreleerde 
deel van  de geïnduceerde roosterru is .

E e n  verk la r in g  van  het ru isgeta l  a ls  functie van  de frequentie 
met transistoren  v e re is t  een tamelijk u itgebreid  betoog. In dit 
bestek  moet vo ls ta a n  w o rd en  met het aanduiden van  enkele 
hoofdlijnen. In het algemeen kan  de ruis, die in transistoren  
ontstaat ,  a ls  vo lg t  onderscheiden w o rd e n :
a) F l ik k erru is ,  die w aarsch ijn li jk  o n tsta a t  t.g.v. een modulatie- 

mechanisme op de o p p erv lak ten  van  de grenslagen. Z i j  kan  
aanm erkelijk  verm inderd  w ord en  door een juiste o p p e rv la k te 
behandeling. F l ik k e rru is  heeft  een la ag freq u en t  spectrum 
en speelt d ientengevolge in u .h .f.-kanalenkiezers geen rol.

b) „ S h o t ” -ruis, w e lk e  het gevolg  is van het corpuscula ire
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------- ►  freq. in MHz

F ig . 2
R u isg e ta llen  van  tw ee  gem iddelde k a n a le n -k ie z e rs , re sp . m et buizen  

P C  88 +  P C  86 (1) en tra n s is to re n  2 X  A F  159 f2)
k a r a k t e r  van  de stroom en o n tsta at  t.g.v. dichtheidsfluctu- 
aties van  de geïn jecteerde la d in gsd ragers  in de p  n-over- 
gangen. O m d a t  de m eerderheid  van  de la d in gsd rag ers  zo
w e l  de em itter-basis  a ls  de basis-co llectord iode passeren , 
zijn deze beide ruisbronnen gecorreleerd ,

c) Thermische ruis, die hoofdzakeli jk  in de b a s isw e e rs ta n d  r bb 
ontstaat .

E r  is b l i jk b a a r  geen co rre la t ie  tussen deze la a ts te  en de beide 
shot-ruisbronnen. E e n  uitvoerige beschouw ing o ver  shot-ruis is
o.a. gegeven door B eck in g  en van  der Z ie l .  ~) 2 3). D e  ruis-eigen- 
schappen vo o r  u ltrahoge frequenties  zijn beschreven door Sm u l
ders. 4). H e t  is mogelijk de v ier  k a ra k te r is t ie k e  ru isgrootheden 
volgens Beck ing, G roen d ijk  en K n o l5) vo o r  de tran sisto r-v ierpo o l 
a ls  vo lgt in transistor-grooth eden  uit te d ru k k en :

2) A . van  d e r  Z ie l and  A. G . T . B eck in g : T h e o ry  o f Junction  D io d e  and  
Junction  T ra n s is to r  N o ise , P ro c . I. R . E ., vol. 46, p ag . 5 8 9 —-594.

5) A. van  d e r  Z ie l:  N o ise  in Junction  T ra n s is to rs , P ro c . 1. R . E ., vol. 
46, p ag . 1 0 1 9 — 1058.

4) W . S m u ld e rs : N o ise  P ro p e r tie s  o f T ra n s is to rs  a t  H ig h  F re q u e n c y , 
E le c tr , A p p l., vol. 25, p ag . T— 25.

5) A. G . T . B ecking, H . G ro en d ijk  an d  K . S. K n o l : 1 he N o ise  F a c to r  ol
F o u rte rm m a l N e tw o rk s , P h ilip s  R es. R ep ., V ol. 10, pag . 549 557.
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R e q  =

G e q  =

c -

2 rf
— {r l  4- 2 r e rbb 4- rbb ( I 4- P*)} -  rbb
af

2 r.
( i  4- n  - 1

a

— {r , +  ( I + P 2) rbb } —  r  bb
a,

— i

H ierin  is re —

P  .
a

K T  

e h

met K  = de constante van  Boltzm ann ( 1 ,3 8  X  i c r 23 J / 0K )
T  =  de tem peratuur in graden  K e lv in  
e = de lading van  een elektron  ( 1 ,  6 X  10 -19 C) 
l e =  de emitter-gelijkstroom.

aQ : zie p a r a g r a a f  3
P  : zie p a r a g r a a f  3
r bb : zie p a r a g r a a f  3

M e t  behulp van  deze v ie r  uitdrukkingen kan  het minimale
ru isgeta l  van  een transistor*)  in een h .f .-versterkersch ake lin g  
als  vo lgt  w ord en  gegeven :

F  min — I H— +  Q P  +
aQ

1 + 2 e  +  U e  +  ^ i )  P '  +  e * P 4
de OLc

H ierin  is q =
r bb

r e

Oir
en a0 =

I — a,

V e ro n d e rs te l le n  w e  nu eens, d a t  een b ep aa ld e  t ra n s is to r  de 
volgende eigenschappen h ee ft :

f (a = 1000 M H z

a0 = 100

rbb = 3o  Ohm 

r , = 12.5 Ohm

en

(dit la a ts te  is bij benadering het g e v a l  voor  een em itter-gelijk- 
stroom I e =  2 mA), dan w o rd t  het volgende gevonden v o o r  F min'-

*) H  ierbij is de b ro n -a d m itta n tie  op tim aal g em aak t.



182 A. J. }. M. Verswijveren
F  min = 1,5 vo o r  P  — 0 ,1  ( IOO M H z )
F  min =  3,84 vo o r  P  — 0,5 ( 5oo M H z )
F  min = 9,98 v o o r  P  = i ( 10 0 0  M H z )

D e  algemene u itdrukking  voor F min kan  door aan te nemen
dat «o ^  IOO en q <  10  met een goede benadering  vereen vo u 
digd w o rd e n  tot

F min =  I +  Q P '  +  Q P '  \ /  I Hr 

vo o r  de hogere frequenties , en tot

P 2

r- Q T / I +  2  O
F min =  i +  4  +  17

a, a,

vo o r  de lagere  frequenties.
D  eze laa ts te  u itdrukking is binnen het gebied w a a r in  hij geldt 

onafhankeli jk  van  de frequentie . H o e w e l  in figuur 2 de ru isgetallen  
van  de gehele kan alen k iezer  zijn gegeven is bij lagere  frequenties  
hier eveneens een v la k  verloop  te onderkennen.

4 .2 . Niet- linea ire effeeten

In verb an d  met de beperkte  uitsturingsm ogelijkheden van  
tran s is to ren  en de a a r d  van  de k a ra k te r is t ie k e n  zijn er  onder
zoekingen gedaan  om een indruk te krijgen w e lk e  effecten er  in 
een getran s is to reerd e  kan alen k iezer  on tstaan  bij verschillende 
s ignaalsterkten , en w e lk e  gevolgen deze hebben op de k w a l i te i t  
van  de ontvangst.

4 .2.1. S i g n a a l v e r w e r k i n g

Bij een kan alen k iezer  w a a r in  geen versterk in gsrege lin g  w o r d t  
toegepast,  v indt men bij het opvoeren  van  het antennesignaal 
a c h te re e n v o lg e n s :

Grootte van het antenne- Opmerkingeyi over de ontvangst
signaal

{E M K -  300 Ohm)

. tot ca. 5 °  m V  
, v a n a f  75 m V

v a n a f  125  m V

. v a n a f  300 m V

geen probleem
vervorm ing  van  de synchronisatie-im pul- 
sen. (mede a fh an k e l i jk  van  de au to m a
tiek  in het a p p a ra a t) .
begin m odulatievervorm ing (z ichtbaar op 
beeld)
o n to e la a tb a a r
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H ie ra a n  kan  toegevoegd w orden, d a t  bij signalen gro ter  dan 

300 m V de m engtrap  zodanig o verstuu rd  kan  w orden , d a t  de 
osc il la tor  b lokkeert .

O m  een idee te krijgen w e lk e  s ign aa ls terk ten  in de p rak t i jk  
te v e rw a ch te n  zijn kan  de volgende berekening gem aak t  w orden . 

U itg e g a a n  w o rd t  van  een maximale ve ld ste rk te  E  van  IOO m V/m. 
D e  in een antenne opgew ekte  E M K  i s :

E a = G X  h 'f f X  E  ,

w a a r in  G  de antennegain is en hef f  de effectieve hoogte. G e s te ld
* ^

w o r d t  G  =  4 en he/ /  =  — =  — (voor een — dipool bij 600 M H z ) .71 71 2

H  iermee w o r d t  E a ^  63 m V  v o o r  een antenne met een stra- 
l in gsw eersta n d  van  72 Ohm. O m gereken d  n a a r  een antenne met 
een s tra l in g sw e e rs ta n d  van  300 Ohm w o r d t  E a ^  125  m V .

U it  dit re su lta a t  en boven staan d e  gegevens kan  geconcludeerd 
w o rd en  dat in getran s istoreerd e  kanalenk iezers  versterk in gs-  
regeling to egep a st  zal moeten w orden .

4 .2 .2 . K r u i s m o d u l a t i e

H e t  verschijnsel kruism odulatie  is al bekend uit de begintijd 
van de rad ioontvangst .  H e t  kan  omschreven w o rd en  als  een 
storing van het gew en st  s ignaal door een on gew en st  s ignaal met 
de k a ra k te r is t ie k e  eigenschap, d a t  de storing verd w ijn t  als het 
gew enste  s ignaal ophoudt. D e  oorsprong  van  deze storing ligt 
in de coëfficiënt van  de derde-m achtsterm  in de re e k so n tw ik k e 
ling van  de anodestroom . M e t  tran sistoren  treed t  hetzelfde 
verschijnsel geprononceerder op. 6). Bij te lev is ie-on tvan gst  kan  
kruism odulatie  zich op verschillende manieren m anifesteren :
1 .  A ls  een ongew enst s ignaal de h .f . -v e rs te rk e r  bereikt,  

kunnen h ierdoor beeld  en ge lu idsontvangst  gestoord  w o r 
den.

2 . Beeld- en ge lu idsdraaggo lven  kunnen e lk a a r  onderling s to 
ren (z.g. interm odulatie).

D i t  kan  zich uiten als  ,,geluid in b ee ld ”  en als  , ,knor”  
o f  ,,buzz”  t.g.v. storing door de raster- im pulsen  in de ge
lu idsontvangst. D eze  kan s is u ite ra a rd  g ro ter  met een in 
am plitude gem oduleerde ge lu idsdraaggo lf .

6) A. H . J. N iev een  van  D ijkum  an d  J. J. S ip s : C ro ss  M o d u la tio n  and  
M o d u la tio n  D is to rtio n  in A. M . R ece iv e rs  eq u ip ped  w ith  T ra n s is to rs , 
E le c tr . A p p l., V ol. 20, pag . 1 0 7 —4 2 7 .
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A ls  kriterium  vo o r  de mate, w a a r in  één van  de beide d raag-  

golven van een te lev is iek an a a l  de andere  stoort  en die, w a a r in  
een ongew enst s ignaal het gew en ste  program m a stoort, w o r d t  
v a a k  genomen die storende s ign aa ls terk te  w a a rb i j  de modulatie 
van  de stoorder met i°/0 w o rd t  o verged ragen  op het gew enste  
signaal. (K  =  l°/0).

In figuur 3 zijn voor een kanalenkiezer met 2 X  A F  i86  enkele 
m eetresu ltaten  w eergegeven . K rom m e A  ste lt  de storende s ig
n a a ls te rk te  voor a ls  funktie van de versterk in gsregelin g  van  de 
h .f .-v e rsterk ertrap ,  w a a rb i j  het storende en het gestoorde sig-

Fig . 3
D e  to e la a tb a re  s ig n a a ls te rk te  voor K  =  1 %  als 
functie  van  de v e rs te rk in g sre g e lin g  van  de h o o g 
fre q u en t v e rs te rk e r . D e  k a n a le n k ie z e r  is a fg e 
stem d op 470  M H z . K rom m e A ge ld t voo r z.g. 
in te rm o d u la tie  en krom m e B voor een o n g ew en st

s ig n aa l op 570 M H z

naai beide d raa gg o lven  van  een te lev is iek an a a l  voorste llen . Een  
ty isch g ed rag  van  deze tran s is to ren  komt hierbij tot uiting; als 
de h .f .-trap  geregeld  w o r d t  neemt de to e la a tb a re  s ign aa lsterk te  
voor K — l°/0 eerst  enigszins af.  Bij het bepalen  van  die sig
n aa lsterk te ,  w a a rb i j  de regeling een aa n v a n g  neemt zal hiermee 
rekening gehouden moeten w orden . E e n  voorbeeld  vo o r  een 
re g e lk a ra k te r is t ie k  is gegeven in kromme C.

Krom m e B  is op dezelfde wijze v erk reg en  als  kromme A , 
alle en is het verschil tussen het storende en gestoorde s ignaal 
hier 100 M H z .  I n de gemeten kan alen k iezer  w a s  nog geen af-
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gestemde kring tussen de antenneklemmen en de t ra n s is to r  in 
de h .f .-trap  aan geb rach t.

Is  de s ign aa ls terk te  van  een zender w a a r o p  de kan alen k iezer  
is a fgestem d  nu aanzienlijk geringer dan de s ign aa ls terk te  van  
een ongew enste  zender dan kan  deze laa ts te  het gew en ste  sig
n aal storen. D eze storende signalen kunnen in de kanalenkiezer 
onderdrukt w o rd e n  met behulp van  z.g. p re -se le c t ie ; dit betekent 
het aan b ren gen  van een afgestem de kring  vóór de hoogfrequent 
transistor .  O f  de verkregen  onderdrukking even w el voldoende 
is hangt grotendeels  a f  van het frequentieversch il  tussen sto 
rende en gestoorde signaal. De b esch ikbare  antenne-installatie  
speelt hierin eveneens een rol.

4 .3 . Ontvangst naast ju iste  afstemming

T engevolge  van  de d o o r la a tk a ra k te r is t ie k  van  de kanalenkiezer 
en de generatie  van harmonischen in de transistoren  kan  zich 
o.a. het volgende voordoen.

V e ro n d e rs te l ,  d a t  de kanalenk iezer afgestem d is op een zender, 
w a a r v a n  de b ee ld d raaggo ll  de frequentie 5 °0  M H z  heelt. D e  
osc illatorfrequentie  is dan 53^,9 M H z  en zijn tw eed e  harm oni
sche is 1077 ,9  M H z .  K o m t er nu tevens een s ignaal in de h.f.- 
t ra p  van  519 ,45  M H z  dan o n tsta a t  in de transistoren  h iervan  
de tw eed e  harmonische, dus 1038,9  M H z .  M e t  de eerd er  ge
noemde tw eed e  harmonische van  de osc illa tor  geeft  dit in de 
m engtrap een mengproduct van 38,9 M H z ,  w a a r d o o r  de gew enste  
d ra a g g o l f  dus gestoord  w ordt.

O m  storing van het gew en ste  s ignaal te krijgen is het 
overigens niet noodzakelijk  d at  de s too rd er  de frequentie 
519 ,45  M H z  heeft. F req uen ties  in deze buurt zullen eveneens 
m iddenfrequent m engprodukten geven, die de ontvangst  storen.

M e t  een juiste zenderplanning zal deze storingsm ogelijkheid 
zich echter niet voordoen. H etze lfde  mechanisme als hierboven 
beschreven  geeft  even w el de mogelijkheid het gew en ste  s ignaal 
te ontvangen op een frequentie, die niet gelijk is aan  die van 
het gew en ste  signaal, m aar  d a a r v a n  de halve middenlrequentie 
verschilt ,  in dit geval op 480,55 M H z  i.p.v. 500 M H z .

4 .4 . Ver s t er kingsregeling

In 4 .2 .1 .  is aangetoond, d a t  in getran s istoreerd e  u.h.f.-kana- 
lenkiezers de versterk in g  van de h .f-trap geregeld  moet kunnen
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w orden , dit in tegenstelling tot u .h .f .-kanalenkiezers  met buizen. 
U ite r a a r d  moeten de schakelingen in de kan alen k iezer  zodanig 
zijn, dat  regeling van  de versterk in g  n a arge lan g  de behoefte en 
zonder ingrijpen van  buiten a f  gerea liseerd  w o r d t ;  een dergelijk  
systeem s ta a t  bekend  onder de benaming autom atische verster-  
kingsregeling, k o r tw e g  a .v .r .

D e  gebruikte  transistoren  hebben hun optimale versterk in g  
als  de em ittergelijkstroom  ca. 2 mA  b e d ra a g t .  D o o r  de emitter-

+ - I E (m A )

F ig . 4
D e  v ie rp o o lv e rs te rk in g  Gt als fu n c tie  van  de 
e m itte rs tro o m  I e is gegeven in a , de t r a n s is 
to r m et de w e e rs ta n d e n  voo r de gelijkstroom -

in ste llin g  in b

stroom  te var iëren  kan de v ers te rk in g  verm inderd  w o rd en , zie 
figuur 4.

O p  tw e e  manieren kan  de vers te rk in g  geregeld  w ord en  : n.L 
door de em itterstroom  te la ten  toenemen (v o o rw aa rtsrege l in g )  
en door de em itterstroom  te laten afnemen (te ru gw aartsrege lin g) .  
In  v e rb a n d  met de kruism odulatie-eigenschappen w o r d t  e ven w el 
de vo o rk eu r  gegeven aan de eerste  methode.

V o o r w a a r t s r e g e l in g  o n ts ta a t  door de basisspanning te v e r 
lagen : hetzij door V2 te verlagen , hetzij door R 3 te verkleinen. 
Bij de la a ts te  methode is Vx — V2 en w o r d t  een v a r ia b e le  w e e r 
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stand (i.c. de inwendige w e e rs ta n d  van  een a p a rte  transistor)  

p a ra l le l  met R 3 geschakeld .
E e n  opmerkelijk verschil  t.o.v. de regeling van  buizen is h ier

in gelegen, d a t  het a .v .r .-c ircuit  energie moet leveren  aan  de 
te regelen ve rs te rk e rtra p .  M.et toenemende em itterstroom  zal 
de d issipatie  van  de tra n s is to r  toenemen.

O m  deze te begrenzen doet w e e rs ta n d  R T (in fig. 4b) dienst.
Is  de voedingsspanning 12 V o lt ,  dan is de m axim ale d iss ip a

tie P  met R , =  iooo Ohm :
T'' 2

P  = = l 4± m W =  36 m W .
4 R , 4

In de p rak t i jk  moet hierbij nog rekening gehouden w ord en  
met n etspanningsvariaties  en to leranties  van  w eerstan d en .

D e  mate van  regeling, w e lk e  met de gebruikte transistoren  

mogelijk is, b e d ra a g t  ca. 30 dB .

4 .5 . Temperatuurkwesties

Z o w e l  bij het o n tw erp  als  bij de toepassing  van  deze k a n a 
lenkiezers dient ernstig rekening gehouden te w ord en  met de 
tem peratu urafh an keli jkh eid  van  de transistorgrootheden .

4 .5 .1. T h e r m i s c h e  s t a b i l i t e i t  e n  s t a b i l i s a t i e

T engevolge  van  de cumulatieve w e rk in g  van  de temperatuur- 
en dissipatiestijgingen kan de t ra n s is to r  vernield  w orden . D a a ro m  
moet er in ieder g e v a l  vo o r  gezorgd w orden , d at  er geen p ro 
gress ieve  zelfopw arm ing ontstaat, m .a.w . thermische stab ilite it  

moet verzekerd  zijn.
V e r d e r  zal de schakeling zodanig moeten zijn, d at  de invloed 

van  tem p eratu u rvar ia t ies  zo gering mogelijk is. D i t  kan  bere ik t  
w ord en  door de gelijkstroominstelling te stabiliseren. In feite 
komt het er  op aan  de collectorstroom  te stabiliseren. E en  goede 
stabilisatie  betekent ook een reductie van exem plaarspreid ingen  
vo o r  w a t  b e tre ft  de statische en dynamische k a ra k te r is t ie k e n ,  
zodat alleen a l om deze reden voldoende aan d ach t h ieraan  b e 
steed moet w orden.

E e n  eenvoudige en effectieve stab il isatie  tegen tem peratuur- 
a fh an keli jke  s tro o m varia t ies  w o r d t  verkregen  met een w e e r 
stand in de emitterleiding in combinatie met een laagohmige 
potentiom eter-schakeling voor de basisspanning.
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4 .5 .2 . T e m p e r a t u u r  e n  d i s s i p a t i e

D e  maximale tem peratuur van  de p  n-overgang  (junction-tem- 
p era tu u r  1  j) b e p a a lt  de to e la a tb a re  d issipatie  P  in de t r a n 
s istor  bij een b ep aa ld e  om gevingstem peratuur T a . E e n  b e lan g
rijke grootheid is in dit verb an d  de w a rm te w e e r s ta n d  K  van  
de junction n a a r  omgeving, w e lk e  zow el van de constructie van 
de tra n s is to r  als  van  zijn montage a fh a n g t .

Genoem de grootheden zijn gekoppeld  door de re latie  :

Tj =  T a + K . F .

V o o r  germ anium -transistoren geldt in continu b e d r i j f :

TjJ  m a x = 75° C .

M.et de in 4.4. berekende d iss ipatie  van  36 n ifp r en b.v . een 
w a rm te w e e r s ta n d  K  =  0,6° C\m W  volgt hieruit vo o r  de maximale 
om gevingstem peraruur T a :

Ta = 75° ~  0,6.36 =  $3,4° C

D eze tem p eratu ur is aanm erkeli jk  la g e r  dan bij kan a len k iezers  
met buizen. G e b ru ik e rs  zullen hiermee rekening dienen te houden. 
A a n b e v e lin g  verd ien t  het in elk g e v a l  de k an alen k iezer  op een 
,,koele p la a t s ”  in het te le v is ie -a p p a ra a t  te bevestigen.

5. De schakeling van de kanalenkiezer
N a d a t  in de vorige  p a r a g r a a f  de e lektrische consequenties 

van  de toepassing  van tran s is to ren  zijn besproken , komen nu 
enkele constructieve problem en aan  de orde. A l le r e e r s t  kan  
men zich a fv ra g e n  of de tran s is to ren  d irect in de bedrad ing  
geso ldeerd  moeten w orden , o f  d a t  het soms v o o rk e u r  verd ien t  
tran sistorh ou ders  te gebruiken. In het la a ts te  g e v a l  zullen de 
verbindingen tussen het circuit en de t ra n s is to r  lan ger  w ord en , 
met a ls  gevolg  een toename van  p a r a s ita ire  capaciteiten en 
zelfinducties. A a n  de andere k an t  m a a k t  het gebru ik  van  houders 
snelle u itw isse ling  van  tran sisto ren  mogelijk (belangrijk  vo o r  de 
kanalenkiezer-produktie  en -service, en gem akkelijk  tijdens de 
ontwikkeling). D a a r b i j  is de mogelijkheid aan w ezig  overige cir- 
cuitonderdelen zoals condensatoren, spoelen en w e e rs ta n d en  op 
te hangen aan  de veert je s  van  de transistorhouder ,  w a a r d o o r  
een eenduidige montage gerea liseerd  w o rd t ,  hetgeen op deze 
hoge frequenties  zeer belangrijk  is. B e s ta a n d e  tran s is to rh o u d ers
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bleken even w el niet b ru ik b aar ,  zodat er  een spec iaa l  type  ont
w ik k e ld  moest w orden .

E en  van  de conclusies van het besprokene in 4.5. is het b e 
lang van  een goede a fv o e r  van de in de t ra n s is to r  ontstane 
w arm te  n a a r  achtereenvolgens het chassis  en de omgevingslucht. 
B e ide  tran sistoren  zijn zodanig gemonteerd d a t  de koeling p la a ts  
kan vinden d.m.v. een b lad vee  rtj e, d a t  zow el met het huis van 
de t ra n s is to r  als met het chassis  van  de kanalenkiezer voldoende 
co n tacto p p erv lak  heeft. B oven dien  is de constructie  zodanig, dat  
het veert je  in een handom draai v e rw i jd erd  kan  w orden, zodat 
de snelle u itw isse lb a a rh e id  van  de tran sisto ren  niet in het g e 
dran g  komt.

D e  w a rm te w e e rs ta n d  K  van junction n a a r  chassis  w o r d t  
hierm ee: <Co,6oL/m lV  vo o r  het type A F  139 , <C 0 , y c/m W  voor
het ty p e  A F  186.

in  het volgende zullen nu enkele details  behandeld w ord en  
van  het in de inleiding reeds genoemde ontw erp, w a a rb i j  voor  
de afgestem de kringen gebruik  gem aakt w o r d t  van  L e ch e r-sys -  
temen met 7/4-resonantie. A chtereenvo lgens komen de h.f-ver- 
s te rk e r t ra p  en de zelfoscillerende m engtrap aan  de orde.

5 .1. De h.f.-versterkertrap  (zie figuur 9).

H e t  ingangscircuit is erop gebaseerd , d at  het antennesignaal 
sym metrisch w o r d t  toegevoerd , terw ij l  de s tra l in g sw e e rs ta n d  
van  de antenne w o r d t  vero n d erste ld  300 Ohm  te zijn. In de 
kan alen k iezer  w o r d t  dit s ignaal m.b.v. een 7/2- tran sfo rm ato r  L x 
getran sform eerd  n a a r  een asym m etrisch  signaal op 75 Ohm . In 
tegenstelling tot v .h .f .-kanalenkiezers  w o rd en  er  aan het ingangs
circuit geen hoge eisen geste ld  v .w .b . de ongevoeligheid voor 
asym m etrische stoorsignalen, aangezien de intensiteit van  d e rg e 
lijke signalen in de u.h.f.-band reeds aanzienlijk verm inderd  is. 
T ussen  de an ten n etran sform ator  en de hoogfrequen ttran sistor  
is een afgestem de kring Z,2 — Cx aanw ezig , teneinde ongewenste 
u.h.f.-signalen te onderdrukken.

In verband  met de vereiste  b an db reedte  van  de totale  door- 
laatkrom m e is de b an db reed te  van  de antennekring ca 20 M H z  
bij 47°  M H z en 35 ^ 4 0  M H z  bij 890 M H z .  D e  kring zal dus 
pas  effectie f  signalen onderdrukken als  ze 4 k 5 kanalen  en meer 
van het gew en ste  v e rw i jd erd  zijn.

D .m .v. een koppellus L 3 is de in g eaard e  b asissch akelin g  w e r 
kende tra n s is to r  7 X inductief gekoppeld met de antennekring.
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D e  w a a r d e  van  de condensator C2, w a a rm e e  de basis  ontkoppeld 
is voor hoge frequenties, is van belang vo o r  de stabilite it  van  
de v e rs te rk e r ,  tem eer om dat door het gebru ik  van  transistor-  
houders de zelfmductie van  de basisaanslu iting  toeneemt. D e  
b a n d b reed te  van  de prim aire  kring Z,4 — C3 van  het bandfilter 
w o r d t  b ep aa ld  door de u itgangsconductantie  g 22 van  de t r a n 
sistor en de aankoppeling  van  de t ra n s is to r  aan  de kring. D e  
secundaire kring L s — C4 is inductief gekoppeld met de zelfos- 
cillerende m engtrap d.m.v. een koppelbas , w a a rm e e  in de 
produktie  de gew en ste  b an d b reed te  ingesteld kan w orden .

D e  magnetische koppeling tussen de prim aire en secundaire 
kring komt tot stand m.b.v. een g leu f A  in het schot tussen 
beide compartimenten, w a a r in  de respectieve  kringen zijn a a n 
gebracht.

K nkele  bijzondere aspecten  van  de h oogfrequen ttrap  w o rd en  
behandeld  in 5 .1.1. en 5 .1.2 .

5 .1.1. G e a a r d e  b a s i s -  v e r s u s  g e a a r d e  e m i t t e r s c h a -  
k e  l i n  g

In 3 .2 . is reeds verm eld, d a t  vo o r  een la a g  ru isgeta l  van de 
kan alen k iezer  gestreefd  moet w o rd en  n a a r  een lage  F z en een 
hoge Gj , beide eigenschappen zijnde van  de hoogfrequent v e r 
sterk er .  A an geto on d  kan w orden , d a t  met een geaard e  emitter- 
schakeling de laagste  F x kan  w o rd e n  bereikt.  D e  reden, d at  
toch de g eaard e  b asissch ake lin g  gebru ikt  w o r d t  is de grotere  
vers te rk in g  w e lk e  hiermee verk reg en  w o rd t ,  w a a r d o o r  de bij
drage  van  de m engtrap kleiner is dan met een g eaard e  emitter- 
schakeling.

5 .1.2 . D e  s t a b i l i t e i t  v a n  d e  h o o g f r e q u e n t t r a p

T en gevo lge  van  te ru g w e rk in g  ( Yia van  de v ie rp o o l-p aram eters  
vo o r  de tran s is to r)  kan  de v e r s te r k e r  in stab ie l  w o rd en . V o o r -  
tw ee  extrem e condities kunnen de s ta b i l i te it sv o o rw a a rd e n  w o rd en  

v a s t g e le g d :
a. A ls  over  de antenneklemm en de an ten n ew eerstan d  s ta a t  

en het bandfilter  niet a fgerege ld  is. (D eze  toestand  zal zich 
tijdens het a fregelen  v a n  de kan alen k iezer  in de produktie  
voordoen).

b. A ls  het bandfilter w e l  a fgerege ld  is, doch de antenne niet 
aangesloten  is.
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H e t  frequentiegedrag  komt tot uiting in de overdrachtsim pe- 

dantie Z t (transferim pedance) van  de vierpoolschakeling  (zie fig. 5).

J — 1t - - - - - - - * — L
9S transistor 3,S2_ iL— r j :

F ig . 5
V e rs te rk e r  w a a rin  de tra n s is to r  is a a n g ed u id  d.m .v.

een v ierpoo l
Is : s tro o m g e n e ra to r  (bron) 
gs : a d m itta n tie  van  de b ron  
g L : b e la s tin g sa d m itta n tie  
Vo: u itg an g ssp an n in g  over g L

D e  z.g. v ierpoo l-versterk in g  (tran sducer  gain) w o r d t  gegeven 
door:

\Va gL K
2

z , ’4
\Is\ lAgs Is

II

M e t  behulp van de v ie rp o o lp aram eters  uit

z'i =  y ,i v, 4- Y ia v2 
Ù = Kx v x +  F 22 v2

kan  de v e rs te rk ersch ak e lin g  getekend w o rd en  als  in figuur 6. 
G e m a k sh a lv e  w o rd t  a ls  belasting van  de t ra n s is to r  alleen de 
prim aire kring van  het bandfilter  genomen.

a

l--------------------------1

V V“
*

F ig . 6
M .b .v . de v ie rp o o lp a ram e te rs  k an  he t v e rv an g in g s- 
schem a v an  de v e rs te rk e r  gegeven w o rd en  zoals 
in a) is aan g eg ev en . D o o r g ro eperen  van  de ad - 

m ittan tie s  o n ts ta a t  h ie ru it he t schem a b)
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D o o r  het sam entrekken  van  de adm ittanties  zow el aan  de 

ingang als  aan  de uitgang van  de vierpool tot resp . Y 1 en Y 2, 
ieder met een zekere afstemming, demping en Q, o n ts ta a t  figuur 
6b. H ieru it  kan  de overdrachtsim pedantie  gem akkelijk  gevonden 
w orden, immers

H ieru it  v o lg t :

Is -  Y J2 K  = Vi Y x 

-  F2I Vi = V 0 Y 2
en

w a a rm e e  Z t =
V Y  -  Y  Y

D e  noemer b e v a t  de kringen en geeft  dus het selectieve ge
d ra g  w e e r :

£ * l £ * 2  ( l  + j P I  ö x )  ( ï  + j P 2  S 2 )  -  ^ 1 2  ^ 2 1

D eze  u itdrukking kan  gelijk aan  nul w o rd en , hetgeen betekent, 
d a t  +  o© , dus 6 / -^  o o ,  dus instabiliteit. B l i jk b a a r  is de groot-

Y  Y1 * 1  J  1 2  J  21  1 1 heid ------------  van belang.
< ^ 1 ^ 2

V e rg ro t in g  van  g x en g 2 b e v o rd e r t  de stab ilite it .  D i t  kan  
p laatsv in d en  door e x tra  demping aan  te brengen of door niet 
optim aal aan  te passen.

5 .2 . De z e lf oscillerende mengtrap. (Z ie  fig. 9)

U i t  de buizentechniek zijn tw e e  soorten menging bekend, n.1. 
additieve en m ultiplicatieve men ë'ng-

Bij het eerste  ty p e  o n ts ta a t  de m iddenfrequentie a ls  het v e r 
schil tussen oscillator-  en s ignaalfrequentie , zijnde één van  de 
mengprodukten w e lk e  t.g.v. de niet-lineaire k a ra k te r is t ie k  ont
staan.

Bij het tw e e d e  ty p e  o n ts ta a t  de m iddenfrequentie t.g.v. de 
door de oscillator-spanning v e ro o rz a a k te  ste ilheidsverandering .

T ra n s is to ren  zijn net als  buizen en andere  niet-lineaire e le
menten geschikt v o o r  addit ieve  menging. In de behandelde k a 
nalenkiezer w o r d t  de m eng-transistor tevens gebru ikt  vo o r  het 
o p w ek k en  van  het osc i l la torsign aa l,  w a a r d o o r  een z.g. zelfos- 
cillerende m engschakeling verkregen  w o rd t .  U i t  een oogpunt van
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econom ie is een dergelijke  sch akelin g  a a n trek k e lijk  en technisch 
k leven  er ook geen grote  bezw aren  aan , mits o sc illa to r- en 
m iddenfrequentie m aar voldoende versch illen .

Z o a ls  in 5 .1. reed s is verm eld  w o rd t de m engtrap d.m .v. een 
koppellus L 6 in d u ctie f gekoppeld  met het b a n d fd ter ; het hoog
freq u en t s ig n a a l s ta a t  o ver de em itter-b asisd io d e  van  de even 
eens in g e a a rd e  b asissch ak e lin g  w erk en d e  tra n sisto r.

D e  teru gkopp elin g  van  de o sc illa to r  gesch ied t in d u ctief door 
een koppellu sje  L 7, d a t in serie  s ta a t  met de koppellu s w aarm ee  
het hoogfrequen t s ign aa l de m engtrap  b ere ik t. D o o r  deze w ijze 
van  teru gkoppelin g  is het m ogelijk deze p er tra n s is to r  in te 
stellen . D e  em itterd iode w e rk t  a ls  m engdiode; d oor een A’ C-lid 
in het em ittercircu it w o rd t de voorspanning vo o r de em itter
diode verk reg en .

D  e o sc illa to rk rin g  w o rd t gevorm d door L 8 -  C5 .
In  de co llectorstroom  is de m .f.-com ponent aan w ezig , die o ver 

de m .f.-kring L g het m .f.-sign aal doet on tstaan . V ia  cap acitieve  
vo etkop p elin g  C6 is deze m .f.-kring gekoppeld  m et de secun daire  
k rin g  van  het m .f.-ban d fllter in de m .f.-v e rste rk e r  van  het tele- 
v is ie -a p p a ra a t.

5 .2 .1. D  e o s c i l l e e r v o o r w a a r d e

D  eze kan  verk reg en  w o rd en  u itgaande van  de u itdrukking 
vo o r de overd rach tsim p ed an tie  zoals deze gegeven  is in p a r a 
g r a a f  5 .1.2 . Z e  lu id t:

t

w a a r in  de F -p aram eters  en de a d m itta n ce s  nu die zijn w e lk e  
gelden vo o r de o sc illa to rsch ak e lin g . F 2 is de p a ra lle lsch a k e lin g  
van  F 22 van  de tra n s is to r  en de ad m itta n ce  van de o sc illa to r
kring, dus F 2 =  g 2 ( i  + y / 8 ö ) ,  w a a r in  g 2 =  g 22 +  g L . D e  o sc il
le e rv o o rw a a rd e  kan  nu a ls  vo lg t gesch reven  w o rd en  :

o fw e l

Y  Y  * 1 2  * 2 1

0  +  j

( G  +  j  E) 1 +jPQ
H e t lin kerged eelte  h iervan  ste lt  een c irk e l in het com plexe 

v la k  voor, w a a rv a n  de d iam eter b e p a a ld  w o rd t  door de v e c to r
G + j E .
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V ec to r-v o o rs te llin g  van  de oscilleer- 
v o o rw a a rd e

5 .2 .2 . D e  m e n g i n g

V o o r  een eerste  ben ad erin g  van  het m engproces k an  m et de 
vereen vou d igd e vo o rste llin g  w ord en  v o lsta a n , d a t de em itter^ 
b asisd io d e het enige elem ent is w a a r in  m enging p la a tsv in d t.

A ls  e r a lleen  gelijkstroom  door de diode loopt h oort bij een 
em itterstroom  I eï de em itterb asissp an n in g  Uebi. T en gevo lge  van  
de tussen em itter en b asis  staan d e  o sc illa to rsp an n in g  U osc ont
s ta a t  e r o ver de em itte rw e ersta n d  R e  een spanning A Ueb, w a a r 
door U e b * ~  U ebx ~  A  U eb (zie flg. 8).

D eze  versch u iv in g  van  U eb zo rgt vo o r stab ilise rin g  van  de 
o scilla to ram p litu d e (am plitudebegrenzing) om dat d a a rd o o r bij 
g ro tere  am plitudies de o sc illa to rste ilh e id  v e r la a g d  w o rd t.

O m d at o ver de em itter-b asisd io d e  eveneens het hoogfrequen t 
sig n aa l aan w ezig  is (w a a ra a n  de am plitude aan zien lijk  k le in er 
is dan  die van  het o sc illa to r-s ig n a a l)  v in d t ten gevo lge van  de 
n iet-lin eaire  I e — U eb k a ra k te r is t ie k  m enging p la a ts . D o o r  de 
genoem de versch u ivin g  van  het in ste lpu n t w o rd t  eveneens de 
co n versieste ilh eid  beïnvloed , zo d at het b e lan grijk  is de sch ak e
ling zodanig te dim ensioneren d a t i.v.m . de m enging een o pti
mum o sc illa to rs ig n a a l aan w ez ig  is. U ite ra a rd  is de fe ite lijk e  
gang van  zaken  gecom pliceerd er dan h ier v o o rg e ste ld  is. D e  
co llectord iod e nam elijk  is n iet a lleen  een stro o m gen erato r 
ic = a i e, doch e ra a n  p a ra lle l s ta a t  een sp an n in gsa fh an k elijk e  
adm ittan tie .
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ling (b) en de versch ijn se len  in de em itte r-b as is-
d iode (a).

H e t effect h iervan  kan zich op versch illen d e m anieren u ite n :
a. D  oor de aan w ezigh eid  van  co llecto r-cap ac ite it en de m .f.- 

spanning o ver de m .f.-kring (dus ook op de co llector) kan  
er in de em itter-b asisd iod e een m .f.-stroom  lopen, die sam en 
m et de o sc illa to rstro om  w e e r  een hoogfrequen t com ponent 
v e ro o rz a a k t, (terugm enging).

b. T en gevo lge  van  de n ie t-lin ea irite it van  deze adm ittantie  
za l ook h ierin  ad d itieve  m enging on tstaan .
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D e  zogenaam de terugm enging zal o.m. de ingangsim pedantie 

van  de m engtrap vo o r de s ign aa lfreq u en tie  beïnvloeden. H ie r 
door kan  dem ping o f ontdem ping van  de aan gek o p p eld e  krin g  
optreden . In  het la a ts te  g e v a l is het g e v a a r  in stab ilite it niet 

denkbeeld ig .
m.t

V ereenvoud igd  schem a van  de k a n a len k ie z e r

6. Slotopmerkingen
H e t b lijk t m ogelijk met de b esch ik b are  tra n sisto ren  u.h.f.- 

k an alen k iezers te produceren , die vo o r w a t  hun eigenschappen 
b e tre ft  groten deels g e lijk w a a rd ig  zijn aan  de b estaan d e  k an a len 
k iezers m et buizen ; de verb eterin g  van  het ru isgeta l even w el 
is sp ec iaa l bij lagere  freq uen ties aan zien lijk .

B ij de toepassin g  van  deze k an alen k iezers zullen d aaren tegen  
e x tra  voorzieningen getro ffen  m oeten w o rd en  (v erste rk in g sreg e- 
ling) en za l teven s de to e la a tb a re  tem p eratu u r niet uit het oog 

verlo ren  dienen te w o rd en .
E r  zijn tw ee  oorzaken  aan  te w ijzen, die v e ra n tw o o rd e lijk  

zijn vo o r de beperkingen  in de m ogelijkheden vo o r het gebru ik  
van  de huidige tra n sisto ren , nam elijk de effecten  van  n iet-lineaire  
a a rd  en de tem p eratu u ra fh an k elijk h eid  van  de tra n sisto rg ro o t- 
heden. D e  la a ts te  tijd  ech ter w o rd en  er enkele optim istische 
geluiden h o o rb a a r o ver de m ogelijkheden die silicium  a ls  u it
g a n g sm a te ria a l b ied t t.o .v . germ anium  en die, w e lk e  o n tstaan  
door de toepassin g  van  p lan a ire  en p la n a ir-e p ita x ia le  technieken 
bij de v e rv a a rd ig in g  van  tra n sisto re n . H e t  is te w en sen , d at 
hierm ede de genoem de com plicaties, die nu nog aan  de to e p a s
sing van  tra n sisto ren  zijn verbonden , kunnen w o rd en  opgeheven.

Manuscript ontvangen 14 januari 1964
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VASTE-STOFGENERATOREN VAN RAYTHEON

Raytheon introduceerde twee nieuwe vaste-stofgeneratoren w aarvan  het voor
naamste kenmerk de bijzonder lage parasitaire amplitude- en frequentiemodulatie 
is. De R-501 (C-band) en de R-601 (X -band) kunnen worden toegepast als lokale 
oscillatoren en als pom pgeneratoren voor param etrische versterkers in radar- of 
com m unicatie-ontvangers.

De R-601 heeft voor w at de frequentiemodulatie betreft een korte-duurstabili- 
teit w aarvan  de effectieve w aarde maximaal 1,5 Hz bedraagt van 1 tot 100 kHz 
van de draaggolf. De korte-duurstabiliteit voor amplitudemodulatie ligt minimaal 
105 dB onder het draaggolfniveau van 1 tot 10 kHz en 110 dB minimaal van 
10 kHz tot 100 kHz van de draaggolf. Alle metingen zijn betrokken op een 
bandbreedte van 100 Hz.

De eigenschappen van R-501 zijn vergelijkbaar.
H et uitgangsverm ogen van de R-501 is minimaal 150 m W  over een frequentie- 

bereik van  3,5% in de band van 5,1 tot 5,9 GHz. De R 601 levert minstens 
75 m W  over een 2,5% — frequentiebereik tussen 10,225 en 10,525 GHz.

Afbeelding van de R-601, vastestof generator voor de X-band.

CONGRESSEN E.D.

Colloque international sur les techniques des mémoires.

V an 5 tot 10 april 1965 w ordt in Parijs een internationaal colloquium gehouden 
over geheugentechnieken. O nderw erpen zijn: fundamentele verschijnselen en mate
rialen, componenten, systemen. De organisatie is in handen van de Société F ran 
çaise des Electroniciens et Radioélectriciens en de Fédération N ationale des 
Industries Electroniques. Adres: 16 rue de Presles, Paris 15e.
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BOEKAANKONDIGINGEN

In de serie „Chalm ers Tekniska Högskolas H andlingar” verscheen een verhan
deling van 177 bladzijden: „O n interm odulation noise and group-delay in wide- 
band radio-relay Systems carrying frequency-division multiplex telephony”, ge
schreven door R. J. M agnusson. O.a. viel op een hierin beschreven instrument 
voor het meten van interm odulatieruis waarbij door toepassing van  tegenkop- 
peling de invloed van de frequentiem odulator en -dem odulator kan worden ge
ëlimineerd hetgeen een nauw keuriger meting van andere onderdelen (zoals
middenfrequent versterkers) mogelijk moet maken.

In de Agon-bibliotheek (Agon Elsevier) verscheen van de hand van D. A. de 
Korte een verhandeling over „Televisie bij onderwijs en opleiding’ (207 blz.) 
w aarin  een overzicht w ordt gegeven van de toepassingsmogelijkheden van de educatieve televisie.

Bij Cam bridge LIniversity Press verscheen een herdruk van „O perational
Calculus door Prof. Dr. B. van der Pol en Prof. Dr. H. Bremmer. Deze uitgave 
van het bekende boek over de operatorenrekening gebaseerd op de tweezijdige 
Laplace-integraal is een vrijwel ongewijzigde herdruk van de derde druk uit 1959.

D at deze vierde druk nodig bleek toont aan dat het boek nog steeds in een
behoefte voorziet, dat het hier een goedkope uitgave betreft (25 sh) m aakt
een verspreiding in bredere kring mogelijk.

BO EKBESPREKIN G EN

Transistor circuits in electronics, door S. S. Hakim en R. Barrett, 
Iliffe Books Ltd, London, 1964, 341 bladzijden, 329 figuren. Prijs 
63 sh.

H et in dit boek behandelde gebied w ordt redelijk aangegeven door de onder
titel: „Basis principles for amplifier, oscillator and switching applications”. E r 
zijn aanvullende hoofdstukken w aarin onderw erpen ter sprake komen als: tran 
sistorkarakteristieken, klein-signaal-vervangschem a’s, Boole-algebra en logische 
schakelingen.
Als lezerskring denken de schrijvers zich studenten en aankom ende elektronici; 
men heeft zich daarom  beperkt tot de gangbare standaardschakelingen. W erking 
en eigenschappen worden uitvoerig en duidelijk beschreven en zonodig met 
numerieke voorbeelden toegelicht. H et boek is echter niet bedoeld als een hand
leiding voor het ontwerpen van praktische schakelingen.

J. te W .
Electronic Digital Integrating Computers (D igital Differential Ana- 
lyzers), door F. V . M ayorov, Iliffe Books Ltd, London, 1964, 382 
bladzijden, 273 figuren. Prijs 85 sh.

D it uit het Russisch vertaalde en door Dr. Y aohan Chu geredigeerde boek 
behandelt het principe, de opbouw en de toepassing van digitale integreer- 
machines, die snelheid en nauw keurigheid van de digitale rekenmachine com
bineren met de overzichtelijkheid en gemakkelijke bedienbaarheid van de analoge 
rekenmachine. Hierbij w orden o.a. de volgende onderw erpen beschreven: inte- 
gratoren volgens het tweetallig of volgens het tientallig stelsel werkend, binaire 
en ternaire codering van incrementen, serie- en parallelmachines. E r w ordt ge
wezen op het gebruik van  digitale integreerm achines voor de regeling van 
produktieprocessen, voor de besturing van gereedschapsm achines enz.

H iernaast houdt de auteur zich zeer diepgaand bezig met allerlei elektronische 
schakelingen, geheugens en in- en u itvoerapparaten, die bij deze speciale reken
machines toepassing gevonden hebben.

H et boek is daarom  zowel geschikt voor de student, bij wie het in de eerste 
plaats gaat om de kennis van de werkwijze van de D igital D ifferential Analyzer, 
als ook voor de technicus, die meer in de praktische uitvoering van  deze soort 
rekenmachines geïnteresseerd is. De gebruiker, tenslotte, van digitale integreer
machines vindt w aardevolle aanwijzingen in het hoofdstuk over oplossingsm etho
den voor mathematische en logische problemen. H et is alleen jammer, dat hier
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fouten in de formules en onjuiste verbindingen en bijschriften in een aantal 
blokschem a’s een zeker gebrek aan zorgvuldigheid doen gevoelen.

Alles tezamen genomen is dit boek toe te juichen gezien het ontbreken van 
sam envattende literatuur juist op het gebied van digitale integreermachines.

O. L.
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