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Sir Edward V* Appleton» 1892-1965
O p  21 ap ril 1965 overleed p lo tse ling  in zijn huis in E d inbu rg h  

S ir  A ppleton , G .B .E ., K .C .B ., F .R .S . een van  de m eest v o o r
aa n s ta a n d e  beo efen aren  van de rad io w e ten sch ap , gev ierd  sp rek er, 
g ro o t o rg an isa to r, en w in n aa r van  de N obelprijs.

E d w a rd  V ic to r  A p ple ton  w e rd  op 6 sep tem b er 1892 in B rad- 
fo rd , Y o rk sh ire  geboren. Hij s tu deerde  in C am bridge, w a a r  hij 
in 1914 een g ra a d  in n a tu u rk u n d e  beh aald e . D e  ee rs te  w e re ld 
oorlog zag hem als k ap ite in  bij de R oyal E ng ineers, w a a r  zijn 
in teresse  voor rad io sign alerin g  w e rd  gew ekt. In  1919 keerde  
A p p le ton  n a a r  C am bridge te ru g  a ls, „ a s s is ta n t d em o n stra to r"  
in de experim entele  n a tu u rk u n d e  in h e t C av end ish  L a b o ra to 
rium  on der S ir  J. J. Thom son en lo rd  R u th erfo rd . D a a r  tro f  
A ppleton  onder de m edew erk ers de N ed e rla n d e r  B a lth . van  d e r  
P o l aan , evenals hij in de groeiende rad io w eten sch ap  s te rk  geïn
te re ssee rd . H o ew el V a n  d e r  P o l a l eind 1919 n a a r  H aa rlem  
v e rtro k , pu bliceerden  ze sam en tw ee  a rtik e len  over triode-oscil- 
la to re n  en een nauw e v rien dsch ap  verbo nd  hen heel hun leven. 
M en  mag h e t w el h ie raan  toeschrijven, d a t  A p ple ton  in 1922 
to e tra d  to t  h e t N ed e rlan d s  R ad io -G en oo tschap , een re la tie  die 
e e rs t do o r zijn dood verb ro k en  zou w orden .

H o ew el reed s in 1902 K ennely  en H eav iside  had den  gesug
gereerd , d a t  een reflecterende laag  in de hogere a tm o sfeer de 
elek trom agnetische golven te ru g k a a ts te , w as h e t A p ple ton , die 
in 1924 de aanw ezigheid  van  die laag  voor h e t e e rs t ex p eri
m enteel aan toonde. In  d a t  j a a r  w e rd  A ppleton  P ro fesso r voor 
n a tu u rk u n d e  aan  de U n iv e rs ite it van L onden, w a a r  hij k o r t 
tev o ren  geprom oveerd  w as. In  1927 toonde A p p le ton  ook h e t 
b e s ta a n  aan  van een tw eede  laag , nu bekend  als de F -laag . P ro 
fesso r A p ple ton  bezocht in die ja re n  m enigm aal zijn v riend  V an  
d e r  Pol, die een sp reek b eu rt in h e t P h ilips L ab o ra to riu m  voor 
hem organ iseerde  en s avonds enkele co llega’s uitnodigde om 
m et de v o o raan s taan d e  bezoeker van  ged ach ten  te  w isselen. 
Bij een van die gelegenheden v erte ld e  D r. W . de G ro o t aan  
A p p le ton  hoe u it de looptijd  als functie  van  de draaggolffre-
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quentie  de e lek tro n en co n cen tra tie  in de hogere a tm o sfeer k an  
w o rd en  afgeleid. D i t  in te ressee rd e  A p p le to n  zo zeer, d a t  hij zich, 
ondanks h e rh aa ld e  aansp o rin gen  van  zijn g a s th ee r  n ie t u it de d is
cussie kon los m aken, en bijna de b o o ttre in  n a a r  E ngeland  m iste.

T ijdens de tw eed e  A lgem ene V erg ad erin g  van  de In te rn a t io 
nale W e ten sch ap p e lijk e  R ad io -U n ie  (U R S I )  in 1927 sp rak  
A p ple ton  ook over zijn onderzoekingen over de invloed van h e t 
aa rd m ag n ee tv e ld  op de v o o rtp lan tin g  van  rad iogo lven . In  1932 
w erd en  deze m eer volledig als de m agneto-ionische th eo rie  ge
publiceerd . V o o r de in te rn a tio n a le  o rg an isa tie  van  h e t w e te n 
schappelijke rad io -o nd erzo ek  w as  A ppleton , evenals V a n  d e r 
Pol, b ijzonder actief. A l in 1927 ste lde  A p p le to n  voor a tm o s
ferische s to ringen  m agnetisch  te  reg is tre ren , en van  1928-1946 
w as hij V o o rz it te r  van  de Com m issie voor A tm osferische S to 
ringen van  de U R S I. V a n  1936 to t  1939 w as  A p ple ton  „Jack- 
sonian p ro fesso r of n a tu ra l ph ilosophy” in C am bridge . In  1938 
w erd  hij gekozen to t  p re s id en t van  de U R S I , een functie, die 
hij to t  1954 zou bek leden.

Z o a ls  vele geleerden  w e rd  A p p le ton  in 1939 in d ien st van  de 
regering  geroepen. A ls sec re ta ris  van h e t „ D e p a rtm e n t of Scien
tific and  In d u s tr ia l R esea rch "  w as  hij v e ran tw o o rd e lijk  voor 
vele la b o ra to r ia  in un iv ersite iten  en in du strië le  o rgan isa ties  ge
du rende de k ritiek e  ja re n  van  de T w eede W ere ld o o rlo g . Z ijn  
verd iensten  w erd en  in 1941 e rkend  do o r verheffing in de a d e l
s ta n d  (K .C .B . = K n igh t C om m ander of the  B a th ) en in 1946 
do o r een hogere onderscheiding (G .B .E . = G ro o tk ru is  orde 
B ritish  Em pire).

T ijdens deze ja re n  ging A p p le to n ’s in te resse  voor de fu n d a 
m entele fysica toch  nooit verlo ren . Z o  co n s ta te e rd en  B ritse  
ra d a r -a p p a ra te n  op 4 en 6 m e te r golflengte, in fe b ru a ri 1942 
een g ro te  toenam e van  h e t ru isn iveau , die d o o r de zon v e ro o r
z a a k t w erd . In  1946 schreven A p p le ton  en H e y  h ie ro v er een 
a rtik e l, d a t  een periode van  herleefde  in te resse  in de ra d io 
astronom ie in leidde. Toen h e t rad io -astron om isch  onderzoek  na  
de oorlog in E ng elan d  k rach tig  w e rd  opgenom en, w on de E ngelse 
regering  ook steed s A p p le to n ’s adviezen in. In  1947 k reeg  A p p le 
ton  de N o belp rijs  voor n a tuu rk und e . In  1949 w erd  hij re c to r  en 
v ice-kanselier van  de U n iv e rs ite it van  E d inbu rg h . (O p  zijn vo o r
s te l w e rd  de h erto g  van  E d inbu rg h  kanse lie r).

Bij de o rgan isa tie  van  h e t In te rn a tio n a le  p o o l-jaa r van  1932- 
33 speelde A p p le ton  a l een leidende ro l, en 25 ja a r  la te r  o rg a 
n iseerde hij in 1957-’58 als v o o rz itte r  van  h e t U R S I-co m ité
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voor h e t In te rn a tio n a le  G eofysisch J a a r  opnieuw  de in te rn a 
tionale  sam enw erk ing  voor een d iepg aand  onderzoek  van  de 
ionosfeer.

Hij r ich tte  h e t Jou rn a l of A tm ospheric  and  T e rre s tr ia l  R e 
search  op, w a a rv a n  hij h o o fd red ac teu r b leef to t  zijn dood.

D egenen , die hem in de In te rn a tio n a le  W eten sch ap p e lijk e  
R ad io -U n ie  heb ben  m eegem aakt, herin neren  zich een bijzonder 
h e ld e r en geestig  sp re k e r  en een vo ortreffe lijk  o rg an isa to r. N a  
zijn a f tre d e n  a ls  p re s id e n t in 1954, b lee f  hij als e re -p res id en t 
lid  van  h e t b e s tu u r  van de U R S I. In  1962 k reeg  hij de „ M e d a l 
of H o n o r van  h e t I R E ” . Hij k reeg  ook hoge A m erikaanse, 
N oorse  en F ran se  onderscheidingen en w as lid  van  de P au se 
lijke A cadem ie voor W eten sch ap p en .

H e t  rad io -o nd erzo ek  over de gehele w e re ld  b e tre u r t  h e t v e r
lies van  één van  zijn g ro o ts te  leiders.

D r. F. L . S tum pers
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Analysis of the amplification by means 
of a negative impedance

by J. W . Alexander *)

Summary
A negative im pedance in a circu it can lead  to am plification, provided 

th a t in s tab ility  is avoided. F o r such a  circu it, e.g. a p a ram etric  amplifier, 
the am plification and  the ban d w id th  are calculated .

W h e n  the negative im pedance and the load are connected  in series o r in 
para lle l, it is show n tha t, in o rder th a t am plification should occur, not the 
load bu t the genera to r m ust be (nea rly ) m atched to the circu it. T he series 
c ircu it is to be used w hen the load resistance  is g rea te r than  the resistance 
o f the generator, w h ereas  the para lle l circu it is to be used in the opposite 
case.

1. Introduction
I t  is w ell-know n th a t  a  negative  resis tan ce  in a  c ircu it y ields 

th e  possib ility  of am plification. W^hen th is  re sis tan ce  is large  
enough in abso lu te  value in s ta b ility  or, depending on th e  p a r a 
m eters of the  circuit, oscilla tion  m ay arise . In  the  rem aining 
range  the  negative re sis tan ce  lead s to  a  s tab le  am plification. In  
th e  follow ing w e shall s tu d y  the  am plification and  th e  b an d 
w id th  th a t  can be reach ed  w ith  such a  circuit.
2. Amplification for connection in series

Fig. 1
Sim plified circu it fo r 
connection in series

F o r  th e  calcu la tion  of the  am 
plification w e s ta r t  w ith  the  sim
plified circuit, show n in fig. 1, w here  
a  g e n e ra to r  w ith  e.m.f. e and  in te r 
n a l resis tan ce  ra is connected  to  a 
negative  resis tan ce  r  and  a  load  
resis tan ce  ri in series.

I f  u denotes the  vo ltage across 
the  load , w e can w rite

') T echnical U niversity , D elft.
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u/e = r,/ (ra -  r + ri) ( 1)

I f  r > r 0 am plification occu rs; if r  =  r0 4- ri in stab ility  arises. 
C onsequen tly  r  m ust be sm aller th a n  rm= r 0 4- ri.

d e fW rit in g  N =  rQ — r  +  r i , the  p o w er Pi d iss ip a ted  in the  lo ad  is
Pi =  ri/N 1.

The p o w er P Q de liv ered  b y  th e  g e n e ra to r  is
Po = e*/N,

hence
Pi/P0 = ri/N  =  u /e .

N o w  the p o w er in th e  load  has a  maximum a t  r i= r 0 — r, 
b u t in th is  case N  = 2 ri, lead ing  to

Pt/P0 = u/e = \  .
T his m eans th a t  in s te a d  of am plification w e have a tten u a tio n . 

N o w  w e observe th a t  in th is  case the lo ad  is m atched  to  the  c ir
cuit, fo r  th e  re sis tan ce  b e tw een  th e  te rm ina ls  A  an d  B  (f ig .l)  
as seen to  th e  left, equals ra — r.

H  ow ever, w hen w e choose r  in such w ay  th a t  n o t the  load 
b u t th e  g e n e ra to r  is m atched  to  the  circuit, th en  r0 = rt — r. 
N o w  N  = 2 r0 and

P i\PQ = u/e =  ri/2 rQ.
W^hen rt ^>2 r0 w e o b ta in  am plification.

(2)

L e t ri — kra, then  Pi/Pa =  k /2, r  = rt — ra = (k -  i)  ra an d  rm =  
= (k  +  i)  ra . ( 3)
H  ence, r  <  rm and  the  c ircuit is s tab le .

3. Bandwidth for connection in series

C ircu it for connection in series

to  a> an d  Q2 is a  q u a lity  fac to r.

F o r  th e  ca lcu la tion  of the 
b an d w id th  w e m ust use a  m ore 
com plete schem e, e.g. a  p a r a 
m etric am plifier (fig. 2) w here  
th e  negative  im pedance -z  is 
given th ro ug h  z = r/( I + 2j  d Q2), 
w h ere  <5 is the  norm alized f re 
quency dev ia tion  w ith  resp ec t 
T hen
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u
e

ri
ra +  ri +  j w A +  i j j  <x> C — z + ri

W e  now  w rite  2 d m L  = m L  — i/co C an d  u> L = Q1 (ra +  ri) 
(neglecting r , w ith  re sp ec t to  r/). I f  (2(5Q 2)2« I ,  w e have

e
ri (4)+  rt -  r  +  2 j  <5 { (r0 + ri) <2, + r Q

The maximum gain G occurs w hen (3 = 0, hence is given by
G = ril(rQ + ri -  r) =  rt N . (5)

This equ ation  has been stu d ied  before, (eq. 1).
F o r  the  calcu la tion  of th e  b an d w id th  w e w rite  (4) in the  form

uje = ri\ {N  +  2 j  3 M } w here
M  = (ra + ri) Qz + r Q t .

The 3 db b an d w id th  fo llow s f ro m :
(N* +  4 8* M 2)'l* = N i  2 ;

hence
2 6 M  =  TV .

T he norm alized b an d w id th  is then  given by
2 <5 = N jM  .

The p ro d u c t of the  maximum gain and  the  norm alized b a n d 
w id th  is given b y

ri N  rt rtG 2 d = N  M  M  (ra +  ri) Qt +  r  Qa (6)

I f  th e  g e n e ra to r  is m atched  to  the  circuit, w e have from  (5) 
G =  Ga = rtf2 ra; in tro d u c tio n  of k  defined in (3) gives

kr„Ga 2 3 =

If ki>i> I , then
(r0 + k ra) Q, + {k -  i)  rQ Qa

Ga 2 Ql +  Q*
In  the  gen era l case w e w rite  (6) as 

r i l lG 2d  = a> L  + r Q2 Q.2 r/ri +  co L jrt Q2 Q2 rfri +  a
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w here

a =  a> L in  0 2 .
N o w , it  fo llow s from  (5) th a t

rjri = I +  rajri — l/G  hence

G . 2 d = ----------------- 1--------------  . (7)0 2 i +  r j r i  -  l/G  +  a
F o r  a  given c ircu it th e  p ro d u c t of the  maximum gain an d  the 

norm alized b an d w id th  is a  con stan t, p rov id ed  th a t  G » i .
F rom  (7) w e conclude fu r th e r  th a t  is adv isab le  to  choose 

ra/ r i «  I , in w hich case G 2 S is as  la rge  as possib le . I f  the  
g e n e ra to r  is m atched to  the  c ircuit th is  is indeed the  case and  
w e have Ga =  77/2 ra an d  consequently

Ga 2 d = ------------------- ------------- .Q, I -  112 Ga +  Q, IQ2

4. Amplification for connection in parallel

(0) 09° '9u 9iU
Fig. 3

C ircu it for connection in para lle l

So fa r  w e stud ied  th e  con
nection  in series of lo ad  and  n e 
gative im pedance. T he dual case 
of connection in p a ra lle l can be 
an a ly sed  in the  sam e w ay . Fig. 1 
is th en  rep laced  by  fig. 3.

In  th is  case w e ob ta in

u\i = 1/(^0 - g  + gi) = i/A", 

ii = i g i \N ,
Pi  =  gi ia/N \

w h ere  u = vo ltage across the  load , t = g e n e ra to r  c u rre n t source, 
go = in te rn a l conductance of th e  g en era to r, — g  = negative  con
ductance, gi — conductance of the  load , ii = c u rre n t th ro u g h  the  
load , Pi = p o w er d iss ip a ted  in th e  load.

T he p o w er P a de liv ered  by  the  g en era to r.
Po = * \N .

hence
Pi/P  o =  g l /N .
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M atch in g  th e  load  to  th e  c ircu it gives gi — g 0 — g  a n d  N  =  2 gi. 
T hen ii — -1 i . H e re  again , a tte n u a tio n  occurs. H o w ev er, m a t
ching the  g en e ra to r  to  th e  c ircuit gives g 0 = gi — g  an d  N  = 2 g a.

In  th is  case
Ga = iiji = gi/2 g a =  P//P0 , (8)

w hich re su lt is sim ilar to  (2).
W e  conclude from  (2) an d  (8) th a t  w e have am plification 

w h enev er ri <[ 2 r0 a t  th e  connection in series and  w henever 
gi^> 2 g 0 o r ra^>2ri a t  th e  connection in pa ra lle l. T herefo re  it 
dep end s on the  ra tio  of r0 and  ri w hich connection has to  be 
m ade.

A lthough  the  case of exac t m atch ing of the  g e n e ra to r  to  the 
c ircu it (e ith e r in series o r  p a ra lle l)  has been considered , i t  is 
c le a r  th a t  in th e  case of im perfect m atching also  am plification 
can be ob ta ined .

Manuscript ontvangen op 15 juli 1965





Deel 30 - No. 2 - 1965 59
Mogelijkheden van de bemonsteringsoscillografie 

van zeer snelle verschijnselen

door A. v.d. Grijp *)

Voordracht gehouden voor het Nederlands Elektronica- en Radiogenootschap 
op 13 m aart 1964 te Utrecht

Summary
A survey is given o f the fac to rs  lim iting the ban d w id th  o f a  sam pling 

oscilloscope. The m ost im po rtan t fac to r seems to be the resonance frequency 
o f the sam pling diode. W ith  a t  the m om ent rea lisab le  com ponents it seems 
possib le to build  a sam pling oscilloscope w ith  a b an d w id th  of 50 Gc/s. I f  
the m echanical construction  o f the sam pling diode can be im proved, it 
is expected th a t a  b an d w id th  of 100 6V/.T is possible.

S ince the real b andw id th  m ay be co nsiderab ly  sm aller than  the ap p aren t 
b an d w ith  it is possib le to achieve an ap p a ren t no isefac to r o f less than  
1. An experim ental in pu t circu it is described  having a b an d w id th  o f 15 Gc/s 
o r a  tran s ien t response o f 20 psec. T he ap p aren t no isefac tor is 0.3.

1. Inleiding
V o o r h e t w aarnem en  van  signalen  m et een b an d b reed te  van 

m eer d an  1 GHz h eeft men teg enw oo rd ig  de besch ikking over 
tw ee  essen tieel versch illende soo rten  oscillografen

H e t  oudste ty p e  v e rto o n t veel overeenkom st m et de g an gb are  
e lek tro n en straa lo sc illo g raa f. D e  belang rijk ste  verschillen  zijn een 
speciale u itvoering  van  h e t deflectiesysteem  en h e t on tb rek en  
van  een s ig n aa lv e rs te rk e r. O p  deze m anier zijn oscillografen  
gem aak t m et b a n d b reed ten  van  3 to t  10 G H z1). E en b ezw aa r 
van  deze a p p a ra te n  is de re la tie f  geringe gevoeligheid. O p  h e t 
ogenblik  ge ld t 30 m P /lijnd ik te  als zeer goed.

A ls h e t te  b es tu d e ren  verschijnsel zich vele m alen h e rh a a lt 
b e s ta a t  een an d ere  w aarnem ingsm ogelijkheid . H e t  is h e t e lek 
trisch e  analogon van  de b estu d e rin g  van  period ieke bew egingen 
d o o r m iddel van  stroboscop ische belich ting. H ierb ij w o rd t op 
een a a n ta l  m om enten een m onster van  h e t signaal genomen.
*) N a tu u rk u n d ig  L abo ra to riu m  de r N .V . P h ilip s’ G loeilam penfabrieken, 
E indhoven, N ederland .
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U it deze m onsters k an  de vorm  van  h e t signaal g e reco n stru 

ee rd  w orden . O p  enkele a sp ec ten  van  deze bem onsteringstech- 
niek zal n a d e r  w o rd en  ingegaan.

2. M ethoden van bemonstering
E r  k an  onderscheid  w o rd en  g em aak t tu ssen  system en  w aarb ij 

h e t w a a r  te  nem en signaal een vaste  herhalin gsfrequ en tie  m oet 
hebben  en system en w aa rb ij d it n ie t noodzakelijk  is. D e b e 
m onstering  van éénm alige snelle verschijnselen  lijk t nog weinig 
aan trek ke lijk .

2.1. Bemonsteringssy sternen voor signalen met vaste herhalings
frequentie

S ystem en  van  d it  ty pe  zijn reed s  besch reven  do o r Jan sen 2) 
en G o od all en D ie tr ich  s). H ie rv a n  is h e t systeem  van G oodall 
en D ie tr ich  h e t  eenvoudigste . Zij g aan  u it van  tw ee  w isse l
spanningen m et freq uen ties  die v lak  bij e lk a a r  liggen. V a n  de 
ene spanning w o rd t h e t te  onderzoeken  verschijnsel afgeleid. 
D i t  versch ijnsel w o rd t do o r een p o o rtschake ling  a fg e ta s t die 
door de an d ere  spanning  g estu u rd  w o rd t. D eze p o o rt is gedurende 
een k lein deel van  de periode geopend. D e  u itgangsspann ing  
van  de poo rtschakeling  b e s ta a t  nu u it een reek s  im pulsen, 
w aarb ij de g ro o tte  van  elke im puls evenred ig  is m et de w a a rd e

Fig. 1
O p tred en d e  sp ec tra  bij een bem onsteringssysteem  
w an n ee r he t signaal een vaste  herha lingsfrequen tie  
f s  heeft. Bij de gevoeligheidskrom m e is aan g e
nom en d a t het laagdoo rlaa tfilter bij f c  ab ru p t a f

snijdt, te rw ijl f c  Va f °  •

van  h e t te  onderzoeken verschijnsel tijdens de d o o rlaa tp e rio d e . 
In  fig. 1 is h e t freq uen tiespec tru m  van  een sig naal gegeven
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m et d a a ro n d e r  h e t spec trum  van  de d o o rlaa tfu n c tie  van de 
po ortschakeling . H ierb ij is aangenom en d a t de openingstijd  van 
de p o o rt klein is t.o .v . h e t snelste  s ig naald e ta il. D i t  b e te k e n t 
d a t  h e t spectrum  van  de d o o rlaa tfu n c tie  v e rd e r  do o rlo o p t dan  
h e t signaalspectrum . H e t  u itg angssignaa l is nu h e t p ro d u k t van  
h e t ingangssignaal en de do o rlaa tfu n c tie  van de po o rt. U it h e t 
spectrum  van  d it p ro d u k t kunnen n com ponenten gekozen w o rd en  
m et frequen ties w elke een veelvoud zijn van  de versch ilfrequentie  
[ \ f  — fs  — fo- E en  eenvoudige bereken ing  le e r t d a t  de som van 
deze te rm en  een ge trouw e copie geeft v an  h e t ingangssignaal, 
e ch te r  een fa c to r  f s\ [ \ f  t r a g e r  verlopend . Bij een ju is te  keuze 
van  de freq uen ties  is d it signaal m et een norm ale o scillograaf 
w a a r  te  nemen.

D e  eenvoudigste  m anier om de gew enste  en ongew enste com po
nen ten  te  scheiden is h e t geb ru ik  van  een la ag d o o rla ten d  filter.

D i t  is mogelijk indien de hoogste gew enste  freq uen tie  (n ƒ )
lag e r is dan  de laag s te  ongew enste  freq uen tie  (f s — n A / ) -  D e 
afsn ijfrequen tie  van  h e t filte r (f c) m oet tu ssen  deze frequen ties 
in liggen.

Bij een keuze van  de freq uen ties  w aarb ij f c <̂ i \ fo  b lijk t de 
ingang van  de o sc illo graaf voor b ep aa ld e  freq uen tieb anden  on
gevoelig te  zijn. O m  nam elijk een m eng produ k t te  geven in h e t 
d o o rlaa tg eb ied  van  h e t filter m oet een ingangssignaal binnen 
één van  de in fig. 1 getekende freq u en tieb an d jes liggen. D e  
w erkelijke b a n d b re e d te  van  h e t ingangscircu it is de som van 
deze freq u en tieb an d jes. D a a r  alle signaalcom ponenten  in deze 
gevoelige gebiedjes vallen , lig t h e t voor de han d  een schijnbare 
b an d b reed te  te  defin iëren w elke gelijk is aan  de hoogste  f re 
quentie  w aarb ij de o sc illo graaf gevoelig is. D e  w erkelijke  b an d 
b re e d te  is dan  bij ben ad erin g  een fa c to r  2 f c\ f 0 m aal de schijn
b a re  b an d b reed te . Bij deze schijnbare b an d b reed te  is een 
sch ijn b aar ru isg e ta l te  defin iëren d a t  een fa c to r  2 f c\ f 0 m aal 
h e t w erkelijke ru isg e ta l b e d ra a g t.

In  principe kan  / \ f  w illekeurig  laag  gekozen w o rd en  zon
d e r  de gevoeligheid voor h e t signaal te  beïnvloeden. H e t  is dus 
m ogelijk f c k lein  te  kiezen t.o.v . \ f Q. D o o r  f c te  verlagen  kan  
h e t sch ijnbare  ru isg e ta l ook afnem en. H ie rv o o r  is nodig d a t  h e t 
w erkelijke ru isg e ta l m inder d an  even red ig  m et I \ f c toeneem t 
bij afnem ende f c. In  d a t  geval k an  h e t schijnbare ru isg e ta l 
zelfs m inder d an  I w orden .



2.2. Bemonsteringssysternen voor signalen niet fluctuerende periode- 
tijd

H ierv o o r zijn schakelingen o n tw ik k e ld  w aarb ij h e t bemon- 
s te ringssysteem  do or h e t te  onderzoeken  verschijnsel of een 
erm ee sam enhangend signaal w o rd t g e s ta r t  4>6). D e  bem onstering  
k an  e lek tron isch  v e r tra a g d  w orden . D o o r bij elke volgende b e 
m onstering  deze v e rtrag in g  ie ts  g ro te r  te  m aken k a n  h e t gehele 
signaal w o rd en  a fg e ta s t.

M e t behulp  van  geheugenschakelingen w o rd t na  elke bem on
s te rin g  op h e t scherm  van  een e le k tro n en s traa lb u is  een p u n t 
geschreven. H ierb ij is de ho rizon ta le  deflectie lin ea ir  a fh a n k e 
lijk van  de v ertrag in g , de v e rtik a le  deflectie van  de g ro o tte  van 
de im puls w elke de p o o rtschake ling  lev e rt. D e  vorm  van  h e t 
ingangssignaal w o rd t zo b en ad e rd  do o r een reek s  punten .

H e t  is mogelijk bij deze schakeling  een vorm  van  tegen- 
koppeling toe te  p assen  6). H ie rto e  w o rd en  a a n  de p o o rtsch a 
keling h e t te  onderzoeken  signaal en de u itgangsspann ing  van  
een geheugen toegevoerd . D e  schakeling  w o rd t nu zo gekozen 
d a t  de po o rtschakeling  h e t versch il m eet tu ssen  de m om entele 
w a a rd e  van  de ingangsspanning en de geheugen-spanning. N a d a t 
de bem onstering  h ee ft p la a ts  gevonden v e ra n d e rt de geheugen- 
spanning een fa c to r  a m aal deze versch ilspanning .

^V an neer a = I is n a  elke bem onstering  de geheugenspanning 
gelijk a a n  de signaalspann ing  op h e t bem onsteringstijdstip . V o o r 
k le inere  w a a rd e n  van a t r e e d t een schijnbare tra a g h e id  van  de 
o sc illo g raaf op. N a  een sprong  A  U  van  de ingangsspanning  
zal na  de «-de bem onstering  de u itgangsspann ing  een bed rag  
XI — ( I — <*)”} A  U  v e ran d e rd  zijn. D e  lim iet h ie rv an  is A  U 
en dus onafhankelijk  van  a.

D e schijnbare tra a g h e id  is u it te  d ru k k en  in een a a n ta l  bee ld 
punten . D o o r h e t versch il in v e rtrag in g  bij opeenvolgende b e 
m onsteringen te  verk le inen  is deze schijnbare tra a g h e id  w ille 
keurig  k lein te  m aken t.o .v . de w erkelijke  tra a g h e id  van  h e t 
ingangscircuit.

E ven als  in h e t vorige geval is h ie r een sch ijnb aar ru isg e ta l 
te  bepalen . A ls de ru isb ijd rag e  to t  de opeenvolgende uitgangs- 
im pulsen van  de p o o rtschake ling  n ie t g eco rre lee rd  zou zijn, zou

2h e t sch ijnbare  ru isg e ta l een fa c to r  — — [ k le in er zijn dan  h e ta
w erkelijke  ru isg e ta l. V a a k  tr e e d t  e ch te r  w el co rre la tie  op w a a r 
do o r de w inst in s ignaal-ru isverhoud ing  aanzienlijk  m inder k an  zijn.
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In  principe is h e t mogelijk een éénm alig verschijnsel m et een 
a a n ta l  po ortschakelingen  te  bem onsteren . H ierb ij m oet h e t s ignaal 
zodanig  aan  de ingangen w o rd en  to egev oerd  d a t  deze e lk a a r  
n ie t sto ren . D e  p rak tisch e  m oeilijkheden die zich hierbij v o o r
doen m aken h e t systeem  n ie t aan trek k e lijk  d a a r  gekozen m oet 
w o rd en  tu ssen  een lage gevoeligheid en een geringe b an d b reed te  

H e t is n ie t w aarsch ijn lijk  d a t  hierm ee een duidelijke w in s t 
t.o .v . de norm ale o sc illo g raaf zonder of m et s ig n aa lv e rs te rk e r 
b eh aa ld  k an  w orden .

3. Bandbreedtebeperkingen van poortschakelingen
D e snelste  en tevens eenvoudigste  po o rtschakeling  w o rd t ge

vorm d d o o r een enkele ha lfgele iderd iode w elke door een span- 
ningsim puls gedurende k o rte  tijd  geleidend w o rd t gem aak t. D e  
b e lang rijk ste  fac to ren  w elke de b an d b re e d te  bep erk en  zijn:
1. D e  vorm  van  de stuurim puls.
2. H e t  geleidingsm echanism e van  de po ortd iode .
3. O n g ew en ste  c ircu itp a ram e te rs  zoals d io d ecap ac ite it en zelf- 

inductie.

3.1. De vorm van de stuurimpuls
U it de beschouw ing van  de freq u en tie sp ec tra  van  fig. 1 volgt 

d a t  de b an d b reed te  van  de po o rtsch ak e lin g  gelijk is a a n  de 
b reed te  van  h e t spectrum  van  de d o o rlaa tfu n c tie . V o o r een 
scha ttin g  van de b an d b reed te  w o rd t aan g en o m en :
1. D e  k a ra k te r is tie k  van  de p o o rtd iod e  v e rlo o p t exponentieel:

=  /„ (* U /U o
0

H ierin  is l0 de verzadigingsstroom  in de sperrich ting . 
UQ b e d ra a g t voor de m eeste dioden 26 to t  40 m V.

2. D e schakelim puls h eeft de vorm  van  een parabo o l.
U  = U1 {1 — (2 //r)2} voor 11\<, l x

3. Uj »  U0
D e freq uen tie  w aarb ij de com ponenten van  h e t spectrum  van  

de zo gedefinieerde poortschakeling  een fa c to r  2 k le in er ge
w o rd en  zijn, k an  w o rd en  b e n a d e rd  d o o r :
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M e t behulp  van  een v e rb e te rd e  u itvoering  v an  een rev e rse  
reco v ery  diode 7) is h e t mogelijk geb leken  zeer snelle im pulsen 
op te  w ekken . M etingen  aan  een dergelijke impuls hebben  aan g e
to on d  d a t  bij een am plitude  van  6 V  de vorm  van  de to p  do o r 
de aangegeven p a ra b o o l k an  w o rd en  b en ad e rd  m et Ux — I V  en 
t =  30psec. W o r d t  deze im puls g eb ru ik t om een p o o rtd io d e  m et 
UQ — 35 te  schakelen , dan  is de b a n d b re e d te  van deze p o o rt-  
schakeling ongeveer 7°  GHz. O p g em erk t d ien t te  w o rd en  d a t  
de snelheid  van  de boven beschreven  im puls voor een b e lan g 
rijk deel w o rd t b ep aa ld  d o o r de zelfinductie en de cap a c ite it 
van  de im pulsvorm ende diode. D eze g roo th eden  kunnen  in h e t 
verm elde geval nog aanzienlijk  verk le in d  w o rd en . D e  d u u r van 
de besch ik bare  stuurim pulsen  la a t  d an  ook op h e t ogenblik  een 
b an d b re e d te  van  m instens 100 GHz toe.

3.2. Het geieidingsmechanisme van de poortdiode
D e belang rijkste  traagh eid sv ersch ijn se len  die v e rw ach t kunnen 

w o rd en  zijn:
1. D e  looptijd  van de lad in g sd rag ers  over de b a rriè re .
2. D e lev ensd uur van  de geïn jecteerde lad in gsdragers.

3.2.1. D e  lo o p t i j d  v a n  d e  l a d i n g s d r a g e r s  o v e r  d e  b a r r i è r e
D e traag h e id  w aarm ee de d riftsne lhe id  van de lad in g sd rag e rs  

zich a a n p a s t a a n  een e lek trisch  veld is van  de orde I psec. H ie r  
lig t dus een u ite rs te  g rens w a a r  ha lfgele iders a ls  schakelelem en- 
ten  zijn te  gebruiken.

D e  snelheid van  de lad in g sd rag e rs  m et gem iddelde energie 
b e d ra a g t bij k am ertem p e ra tu u r  ongeveer I0 6m /sec. H ierb ij is ge
rek en d  m et de m assa  van  een vrij e lek tron . Bij een b a rr iè re d ik te  
van  0,2 m icron zal de looptijd  van over de b a rr iè re  diffunderende 
lad in g sd rag ers  enkele picoseconden b ed rag en . Bij een freq uen tie  
van  100 GHz zal d it e lfect dus nog niet a ls begrenzing op treden . 
D e b a rr iè re d ik te  van  0,2 /u is vo o r schakeld ioden  gem akkelijk 
re a lise e rb a a r .

3.2.2. D e  l e v e n s d u u r  v a n  g e ï n j e c t e e r d e  l a d i n g s d r a g e r s  
D e lad in g sd rag ers  w elke de b a rr iè re  zijn overgestoken  kunnen



n a  h e t om keren van  de spanning w ee r te ru g k eren  zolang hun 
energ ien iveau  n ie t beneden  een bep aa ld e  w a a rd e  is gedaald .

A ls de levensduur van  de energieniveaux van  de geïn jecteerde 
lad in g sd rag ers  g roo t is t.o .v . de d u u r van  de stroom  in voor- 
w aa rts r ich tin g  keren  p ra k tisc h  alle lad in g sd rag ers  te rug .

D e  n e tto  lad ing  w elke de diode p a s se e r t n a d e r t dan  to t  nul. 
O n d e r  b ep aa ld e  om standigheden  k an  de n e tto  lad ing  zelfs van  
tek en  om keren 8).

D e  spanning w elke tijdens h e t terugvloeien  van  de geïnjec
tee rd e  lad ing  over de diode s ta a t  h ee ft enige invloed op de to ta a l 
teruggev loeide lading. D i t  b e te k e n t d a t  n a  a flo o p  van  de ge
w en ste  geleidingsim puls vo o r h e t signaal een h ierop aanslu itend e  
tw eed e  geleid ingsim puls o p tre e d t. Bij ru w e  ben aderin g  m ag ge
ste ld  w o rd en  d a t  de g ro o tte  van  de e e rs te  im puls even red ig  is 
m et de n e tto  lad ing  do o r de diode, de g ro o tte  van  de tw eede  
im puls m et de to ta le  teruggev loeide lading. D e  verhouding van 
de n e tto  lad ing  en de teruggev loeide lad ing  neem t a f  bij afnem en
de d u u r van  de stroom  in v o o rw aartsrich tin g . B eneden een b e 
p aa ld e  du u r van  de gew enste  geleidingsim puls zal dus de on
gew enste  geleidingsim puls gaan  ov erh eersen , w a a rd o o r  de ope
ningstijd  van  de p o o rt do o r de lev ensd uur van  de geïn jecteerde 
energieniveaux w o rd t b ep aa ld . H e t  v e rb an d  tu ssen  deze levens
du ur en de minimale openingstijd  van  de p o o r t h an g t u ite ra a rd  
a f  van  de s tru c tu u r  van  de diode. M eting en  aan  een a a n ta l 
dioden hebben  aang e to on d  d a t  de m inim ale openingstijd gew oon
lijk tu ssen  ]/6 en 1/2 m aal de h ers te ltijd  ligt. D e  h ie r bedoelde 
h e rs te ltijd  vo lg t u it een m eting w aa rb ij een sinusvorm ige spanning 
op de diode w o rd t gezet. Fig. 2 to o n t hoe u it h e t verloop van  de 
stroom  de h e rs te ltijd  w o rd t gedefinieerd.

O p  h e t ogenblik  rea lisee rb a re  
snelle dioden zijn de m etaalhalfge- 
le iderd iode en de gallium arsen ide- 
pu n tcon tac td iod e .

Bij de m etaal-ha lfgele iderd iode 
b e s ta a t  de stroom  in de d o o rlaa t-  
rich ting  in hoofdzaak  u it lad ings
d ra g e rs  die van  de ha lfge le ider n a a r  
h e t m e taa l gaan . D eze geïn jecteerde 
„ h e te ” lad in gsd ragers  verliezen zeer 
snel zoveel energie d a t  te ru g k ee r 
over de b a rr iè re  n ie t m eer mogelijk 
is. D e  te  v e rw ach ten  h ers te ltijd  is
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Fig. 2
D efinitie van de hersteltijd  th. 
D e  gestippelde krom m e geeft de 
capacitieve stroom  aan  w anneer 
geen geleiding zou optreden. 
H ierb ij is aangenom en d a t de 

capacite it co n stan t is.



in de orde van  1 psec. T o t een b a n d b re e d te  van  1000 GHz t r e e d t  
d it effect dus n ie t a ls sne lhe id sbeperk ing  op.

D e  ga llium arsen ide-pun tcon tac td iode  w o rd t gew oonlijk gefo r
m eerd om een gew enste  k a ra k te r is tie k  te  verkrijgen. In  d it geval 
m ag w o rd en  aangenom en d a t  een /« -o v e rg a n g  w o rd t gevorm d, 
evenals bij de gelegeerde diode. In  deze gevallen w o rd t de herste l-  
tijd  van  de diode b e p a a ld  do o r de recom binatie tijd  van de geïn
jec tee rd e  m in derheidslad ingsdragers.

M e t een m eetsysteem  m et een responsie tijd  van  20 psec. is 
g e tra c h t de h e rs te ltijd  van een a a n ta l  gallium arsen ide-puntcon- 
ta c td io d en  te  bepalen . K r is ech te r geen enkele aanw ijzing gevon
den d a t e r  een geleid ingsstroom  in de sp errich tin g  vloeide. E r  
m ag daarom  aangenom en w o rd en  d a t  de h ers te ltijd  beneden  15 
psec. is. D i t  la a t  openingstijden toe  van  m inder dan  3 k 7 psec. 
M e t een galliu m arsen ide-pu n tcon tac td iod e  zal dus een poortscha- 
keling m ogelijk zijn, w a a rv a n  de b an d b reed te  do o r d it effect pas 
boven 50 k  100 G H z  w o rd t beg rensd .

3.3. Zelfinductie en capaciteit van de poortdiode
D e reso n an tie freq u en tie  van  een diode is bep a len d  voor de 

b an d b reed te  w elke k an  w o rd en  b e re ik t m et deze diode als in
gan gsp oort van een bem onsteringsoscillograaf. D eze re so n an tie 
freq uen tie  w o rd t b e p a a ld  do o r de inw endige zelfinductie van de 
diode en de b a rr iè re -cap ac ite it. D e  zelfinductie en cap a c ite it van 
de behuizing zijn m inder belangrijk . D eze kunnen m eesta l w o rd en  
opgenom en in h e t transm issiesysteem  w a a rd o o r  de diode w o rd t 
gevoed. W a n n e e r  d iodecircu it op de ju is te  wijze w o rd t gedem pt 
is de transm issie  van de d iodeaanslu itingen  n a a r  de b a rr iè re  to t  
de re so n an tie freq u en tie  accep tabel.

D e m oeilijkheden om een hoge re so n an tie freq u en tie  te  b e 
re iken  liggen in h o o fdzaak  in h e t con struc tieve  v lak . Bij de 
tegenw oord ige s ta n d  van de techn iek  is h e t mogelijk geb leken  
een re so n an tie freq u en tie  te  halen  van  m eer d an  5° GHz. D i t  is 
gem eten aan  een ga llium arsen ide-pun tcon tac td iode  9).

3.4. Samenvatting van bandbreedtebeperkingen
U it de verschillende beschouw de b an d b reed teb ep erk in g en  

b lijk t d a t  op h e t ogenblik  de be lang rijkste  beperk ing  do o r de 
reso n an tie  van  de diode w o rd t gevorm d. M e t een com binatie 
van  op h e t ogenblik  re a lise e rb a re  com ponenten  zou een p o o rt-
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schakeling m et een b an d b re e d te  van  5° G H z  mogelijk zijn. D it 
b e te k e n t een sp ron grespon sie  van  ongeveer 6 psec.

4. Beperkingen van een bemonsteringsoscillograaf
D e belang rijkste  bep erk in g  van  de bem onsteringsosc illograaf 

is de eis d a t  h e t w a a r  te  nem en verschijnsel zich vele m alen 
m oet herhalen . V e rd e r  m oet deze herhaling  gelijkvorm ig zijn, 
d a a r  an d ers  de beelden w elke de o scillograaf geeft n ie t on du bb el
zinnig zijn te  in te rp re te re n . E en  eenvoudig voorbeeld  te r  illu
s tra tie  h ierv an  is de m eting van  een signaal, b e s ta a n d e  u it een 
reeks im pulsen m et een herhalin gsfrequ en tie  f , .  A ls op d it sig
n a a l een verschijnsel is gesu perpo neerd  d a t  om de an d ere  im
puls o p tre e d t, dan  is de herhalin gsfrequ en tie  h ievan  \ f s . E r  
tre d e n  nu tw ee  versch illende im pulsen op die afw isse lend  v o o r
kom en. L a a t  de vorm  van  deze im pulsen voor te  s te llen  zijn 
do o r Ux en . E en  beschouw ing van  h e t freq uen tiespectru m  
le e r t d a t  de com ponenten m et een freq uen tie  n f s a lleen  de in
fo rm atie  van  h e t gem iddelde van Uz en U, b ev a tten , te rw ijl h e t 
versch il van  Uz en U u it de com ponenten m et een frequen tie  
(n +  jj) f s k an  w o rd en  b ep aa ld . W a n n e e r  d it  s ignaal m et een 
bem o nsterin gsosc illo graaf volgens 2.1 w o rd t gem eten, b lijk t deze 
alleen  h e t gem iddelde van  beide im pulsen te  tonen. D e  in fo rm a
tie  o m tren t h e t versch il v a l t  ju is t in de ongevoelige gebieden 
van  deze oscillograaf. H ierb ij is aangenom en d a t de o sc illo graaf 
is afgestem d op de freq uen tie  f s en d a t  f c \  f a•

Bij h e t in 2.2 besch reven  type o sc illo graaf is h e t verlies aan  
in fo rm atie  m inder g roo t. H ie r  w o rd en  tw ee  krom m en door e lk a a r  
geschreven van  de vorm  p U z +  qU\ en qUx -I- pU a. D e  w a a rd e n  
van  p  en q zijn a fhank e lijk  van  de in 2.2 gedefinieerde a.

2 — a 2 — a
A lleen voor h e t geval a = 1 heb ben  de krom m en de vorm  van 

de te  m eten im pulsen. W  an n eer a onbekend  is k an  a lleen  w ee r 
h e t gem iddelde van  de tw ee  im pulsen w o rd en  b ep aa ld . V o o r 
zeer kleine w aa rd e n  van a n ad e ren  beide geschreven krom m en 
to t  d it  gem iddelde.

5. Systemen voor modulatiemetingen aan hoogfrequente 
spanninqen

W a n n e e r  h e t te  onderzoeken  signaal een gem oduleerde hoog-
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freq uen te  spanning is b e s ta a t  een m ogelijkheid om to t  aan z ien 
lijk hogere freq u en ties  te  m eten d an  u it de in 3 aangegeven 
b an db reed teb eg renz in gen  zou volgen. D a a r  is nam elijk aan g e
nom en d a t  de gevoeligheid v an a f  lage freq u en tie s  co n s tan t m oet 
zijn. W a n n e e r  de u ite rs te  freq u en ties  van  h e t w a a r  te  nem en 
signaal re la tie f  d ich t bij e lk a a r  liggen is slech ts v e re is t d a t  de ge
voeligheid in deze freq u en tieb an d  co n s tan t is. H e t  d o o rlaa t-  
spectrum  van  de p o o rt beh o eft nu a lleen  in deze freq u en tieb an d  
v lak  te  zijn. H ie ra a n  w o rd t vo ld aan  do o r een sinusvorm ige 
do o rlaa tfu n c tie  m et een freq uen tie  in h e t m idden van  de ban d , 
gem oduleerd m et een im puls. D e  herha lin gsfrequ en tie  van  deze 
im puls m oet gelijk zijn a a n  de gew enste  a fs ta n d  van  de com po
nenten .

Bij een o sc illo g raaf van  h e t ty pe  van  2.1 is nu h e t u itg an g s
signaal h e t p ro d u k t van  h e t signaal, de sinusvorm ige d o o r la a t
functie en de h ierop  gem oduleerde impuls. D a a r  de volgorde 
van  verm enigvuldigen n ie t in te re s sa n t is, zijn in principe v e r
schillende oplossingen mogelijk :
1. H e t s ig naal w o rd t a fg e ta s t do o r een m et een im puls gem o

du leerde sinusvorm ige d o o rlaa tfu n c tie  10).
2. H e t  signaal w o rd t gem engd m et een hu lpsignaal m et de f re 

quentie  van  een van  de com ponenten van  h e t signaal. H e t  
m eng produ k t w o rd t d a a rn a  m et een norm ale bem onsterings- 
o sc illo g raaf bek eken  n ).

3. H e t  signaal w o rd t m et een im puls gem oduleerd  en d a a rn a  
m et een hu lpsignaal m et de freq uen tie  van  een van  de com
po nen ten  van  h e t signaal gem engd.

H e t freq uen tieg eb ied  w a a r  deze techniek  g eb ru ik t k an  w orden  
lijk t zeer g roo t. In  h e t gebied van  h e t z ich tb are  lich t zijn bij
voorbeeld  de m ogelijkheden 1 en 3 m et een K err-ce l en een 
fo tocel te  verw ezenlijken , te rw ijl vo o r de on der 2 aangegeven 
m ogelijkheid een fo to ce l en een bem o nsterin gsosc illo g raaf v e r 
e is t zijn. H e t  v o e rt te  v e r om op deze m ogelijkheden v e rd e r  in 
te  gaan .

6. Enkele gegevens van een experimentele bemousterings- 
oscillograaf

V olgens h e t in 2.1 b esch rev en  principe is een experim entele  
bem o nsterin gsosc illo graaf gebouw d. A ls bem o nsterin gsfrequ en tie  
is 10 M H z  gekozen. D e  tw eed e  freq u en tie  is h ie ru it afgeleid 
d o o r fazem odulatie . O p  deze m anier is h e t m ogelijk geb leken
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ongew enste  fazefluctuaties beneden  2.IO 5 te  houden. D i t  kom t 
overeen  m et 0,3 psec.

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ,
1 Afslu iting.

M echanische opbouw  van de diodepoort. 
D e  m etalen u ite inden van  de d iodecapsule 
zijn p rak tisch  geheel in de b innengeleiders 
van de kruisende coaxiale system en opge

nom en

D e con struc tie  van  de poo rtschakeling  is in fig» 3 aangegeven. 
D e  diode is in tw ee  e lk a a r  k ru isende coaxiale system en opge
nomen. D e  aanslu itingen  van  de diode m aken deel u it van de 
b innengeleiders van  de transm issiesystem en . D e  c ap a c ite it van 
de glazen cilinder om de diode w o rd t vo o r een g ro o t deel ge
com penseerd do o r h e t gedeeltelijk  o n tb rek en  van  de b u iten g e
le ider te r  p la a tse  van  de kruising. D aa ro m  zijn h ier a lleen  de 
inw endige cap a c ite it en zelfinductie van  de diode belangrijk .

D e geb ru ik te  diode is een ga llium arsen ide-pun tcon tac td iode . 
H ie rv a n  b e d ra a g t de zelfinductie I nH, de c ap a c ite it van  de 
b a rr iè re  0,09 pF. D e schakeling  van  h e t ingangscircu it is in fig. -1 
gegeven.

Signaal
50JI

ï

r - l ------- 1-----

. . 10pF

Uitgangssignaal

n  '
50 s i ~ J Y _

V Bernons teringsimpu/s
± 1 0 p F

Schakeling
Fig. 4

van de diodepoort

D e gem eten b a n d b re e d te  van  deze opste lling  is 15 GHz. D it 
k lo p t redelijk  m et de bereken de  re so n an tie freq u en tie  van  de 
diode van  17 GHz. A angenom en m ag w o rd en  d a t de diodere- 
sonantie  in d e rd aad  de begrenzende fa c to r  is.



H e t schijnbare ru isg e ta l van  deze o sc illograaf b e d ra a g t 0,3, 
h e t w erkelijke  ru isg e ta l ongeveer 300.

7. Conclusie
V olgens de besch reven  tech n iek  zou m et op h e t ogenblik  

re a lise e rb a re  com ponenten een bem o nsterin gsosc illo g raaf m oge
lijk zijn m et een b an d b re e d te  van  ongeveer 50 GHz. H e t schijn
b a re  ru isg e ta l h ie rv an  k an  k le iner zijn dan  I. D e belang rijk ste  
fa c to r  w elke de b a n d b re e d te  b eg ren s t is op h e t ogenblik  nog 
de m echanische opbouw  van de poortschakeling , v o o ra l de con
s tru c tie  van de diode. W a n n e e r  deze constructieve prob lem en 
opgelost kunnen w o rd en  is w ellich t een b a n d b re e d te  van  IO O  

GHz mogelijk.
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CO NGRESSEN E.D.
Interkam a 1965

V an 13-19 oktober 1965 wordt in Düsseldorf voor de derde maal bovenge
noemd internat'onaal congres voor meettechniek en automatisering gecombineerd 
met tentoonstelling gehouden.

Inlichtingen: Nowea, 4 Düsseldorf 10, Postfach 10203.
IEE E  - E lectron Devices

V an 20-22 oktober 1965 wordt in W ashington een internationale bijeenkomst 
georganiseerd met als onderwerp: ,.Electron devices”.

Publicity Committee: Philco Corporation, Tioga and C  Streets, Philadelphia.

Uit het N.E.R.G.
W ERK VERG ADERING EN

Teneinde uitvoering te geven aan een Besluit van het Bestuur van het N eder
lands Elektronica- en Radiogenootschap zullen, ter vergroting van de actualiteit 
van het Tijdschrift, voortaan korte samenvattingen worden gegeven van de 
werkvergaderingen.

Er zal naar worden gestreefd de publikatie van deze samenvattingen te doen 
plaatsvinden in het eerste nummer dat verschijnt nadat de werkvergadering is 
gehouden. Eventueel volgt in een later stadium een publikatie van de volledige 
voordracht.

De hier geïntroduceerde rubriek loopt vooruit op de nieuwe gedaante die 
het Tijdschrift met ingang van nummer 1 - 1966 zal krijgen.

Redactie.

Op woensdag 26 mei 1965 werd door het N E R G  een bezoek gebracht aan 
de N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken te Stadskanaal.

In deze, in 1955 gestichte, fabriek worden transistoren, halfgeleiderdioden en 
televisiebeeldbuizen gefabriceerd door ongeveer 2500 mensen, waarvan 1600 
„direct” deelnemen aan het fabriceren.

Het produceren van de halfgeleiders en de beeldbuizen geschiedt grotendeels 
gemechaniseerd; het automatiseren van het meten van de halfgeleiders is gedeel
telijk voltooid.

Aan het onderhoud van de gebouwen, de installaties en de machines en aan de 
bedrijfsmechanisatie werkt een groep van 275 mensen, voornamelijk technici en 
vaklieden.

V oor het voortbestaan en de verdere groei van het bedrijf is het belangrijk 
dat een deel van het personeel, dat reeds in het bedrijf werkzaam is, verder stu
deert. Voortdurend volgen ongeveer 500 mensen cursussen; buiten het bedrijf
o.a. vormingscursussen voor jeugdigen, lessen aan de lagere technische school 
en een leergang aan de universiteit in Groningen voor reeds afgestudeerde hogere technici.

In het bedrijf zelf zijn talrijke cursussen georganiseerd o.a. een cursus met al
gemene voorlichting over de industrie, een opleiding tot vakman voor lagere tech
nici en een leergang voor uitgebreid technisch onderwijs. Het is duidelijk dat ook 
de elektrische en elektronische vorming belangrijk is op alle niveau’s tussen 
adspirant-monteur en hoger technicus.

Voor het examen ,,radiomonteur-N E  R G ” zijn in een periode van twee jaar 
elf leerlingen geslaagd; aan het examen „radiotechnicus” nemen telkens technici deel.
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Luchtfoto van het complex; op de voorgrond de beeldbuizenfabriek, op de ach
tergrond de halfgeleiderfabriek.

Ir. R. J. Nienhuis van het ontwikkelingslaboratorium Philips’, Nijmegen hield 
ter gelegenheid van dit bezoek een inleiding over Silicium Planaire Technieken.

Deze techniek dankt haar bestaan aan het feit, dat Siliciumdioxyde (SiC>2), 
een afdoend ,.masker” is tegen indringing van vreemde atomen in het silicium 
bij hoge temperaturen. Vreemde atomen kunnen bij hoge temperaturen (900- 
1200° C) alleen in het silicium diffunderen via in het oxyde geëtste gaten en zo 
een pn-overgang vormen.

W anneer men uitgaat van een schijf silicium (plak) met een overm aat donor- 
atomen (n-type silicium) kunnen op deze wijze een borium- (p-type) en een fos
for- (n-type) diffusie over elkaar heen worden gelegd, aldus een npn-transistor 
vormend.

De elektrische eigenschappen van een transistor-type zijn een compromis tus
sen de verschillende vrijheidsgraden van het proces;
1. Lage dopings-concentratie van de collector:

Lage collector-capaciteit, hoge doorslagspanning, echter: hoge collector-serie- 
weerstand en lage afsnijfrequentie bij hogere stromen.

2. Kleine emitter-collector afstand: hoge afsnijfrequentie, hoge stroomversterking, 
echter: hoge basisweerstand.

3. Grote oppervlakken van de junctions: hoge stroom-typen, hoge capaciteiten 
waardoor punt 2 moeilijker te realiseren wordt.

De epitaxie (hoogohmige n-laag op laagohmig n-substraat) bracht een aan
zienlijke verlaging van de collector-serieweerstand. Speciale diffusie-technieken 
maken het mogelijk een hoge afsnijfrequentie te realiseren met behoud van een 
lage basis-weerstand.

Extra diffusies (bijv. goud) verlagen de levensduur van de minderheids-ladings- 
dragers, dit is vooral belangrijk voor schakeltransistoren.

De planaire techniek maakt het mogelijk actieve elementen en weerstanden te 
integreren op één kristal (integrated circuits). Een jonge ontwikkeling is de veld- 
effect-transistor in twee uitvoeringen: de junction-F.E.T. en de M .O.S.T. (Métal 
Oxyde Silicon Transistor). Deze transistoren die een hoge ingangsimpedantie 
hebben gelijken, wat karakteristieken betreft, veel op de penthode. De 
M .O.S.T. is een zeer belangrijk hulpmiddel bij de studie van de invloed
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van de samenstelling van oxyden op de stabiliteit van halfgeleiders. Beweeglijke 
ladingen zijn verantwoordelijk voor instabiliteit. De ontwikkeling van npn-tran- 
sistoren met hoge stroomversterking bij lage collectorstroom en de ontwikkeling 
van pnp-transistors eisen een beheersing van de verschijnselen aan het silicium- 
siliciumdioxyde oppervlak.

Een tweede technische voordracht werd gehouden door de heer A. Poos van 
het kwaliteitslaboratorium Philips', Nijmegen, hij sprak over kwaliteitsbeheer bij 
de halfgeleiderfabricage.V an fabricagestandpunt bezien is de procescontrole de meest belangrijke factor 
in het kwaliteitsbeheer, daar de kwaliteit niet bij een produkt kan worden inge
meten doch tijdens het fabricageproces moet worden „ingebouwd”.

De volgende punten maken deel uit van deze procescontrole:
- inkomende testen aan materialen enz.
- fabricagevoorschriften
- testen en metingen tijdens het fabricageproces.
Bezien vanuit het standpunt van de afnemers is de controle op het eindprodukt 

zeer belangrijk, daar selecties worden gemaakt overeenkomstig zijn verwachtingen 
en eisen aan het af te leveren produkt.In het fabricagestadium van eindmeten worden de produkten gemeten volgens 
de F-test-specificatie. In de publikatie wordt toegestaan op deze metingen in
gangscontroles te baseren, tevens is een deel der metingen nodig vanuit algemeen 
kwaliteitsoogpunt.Op bovenstaande fabricagemetingen wordt een statistische of indien noodzake
lijk 100% Ile controle uitgeoefend volgens de zgn. Test II-specificatie. De resul
taten hiervan worden vastgelegd in overzichten, die het uitgaande kwaliteitsniveau 
aangeven. Hiervoor zijn enige minimale eisen vastgelegd in Acceptance Quality 
Level — (AQL) — waarden.Het spreekt vanzelf, dat het werkelijk af te leveren kwaliteitsniveau ver boven 
deze gegarandeerde waarden moet liggen om geen retourpartijen van afnemers 
te verwachten.Bij een statistische controle bij de fabricagemetingen volgens het steekproef- 
systeem zijn er twee zgn. sleutelkarakteristieken: dit zijn de criteria die de kans 
op een verkeerde beslissing bepalen.
1. Leverancier’s risico

E r is een waarschijnlijkheid, dat een steekproefsysteem een goede partij zal 
afkeuren. Deze kans is het leverancier s risico genoemd en is over het alge
meen vastgelegd op 5% , d.w.z. er is een 95%-kans, dat een goede partij ge
accepteerd zal worden.
De goede kwaliteit, gedefinieerd door het percentage toegestane uitval, wordt 
bepaald door dit risico-punt en wordt Acceptance Quality Level genoemd.

2. A fnem ers risico
E r is een waarschijnlijkheid, dat een steekproefsysteem een slechte partij zal 
accepteren.
Deze kans is genoemd het afnemer s risico en is over het algemeen vastgelegd 
op 10%, d.w.z. er is een 10%-kans, dat een slechte partij geaccepteerd zal 
worden.
De niet-acceptabele kwaliteit, gedefinieerd door het percentage uitval, wordt 
bepaald door dit risico-punt en wordt Lot Tolerance Percent Defection ge
noemd.
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EXAM ENCOM M ISSIE

Op 9 augustus 1965 overleed op 82-jarige leeftijd 
BA STIA A N  SLIKKERVEER

N aast zijn zelfstandig beroep als leraar wiskunde en zeevaartkunde te 's-Gra- 
venhage vervulde de heer Slikkerveer van 1937 tot 1957 de functie van secretaris
penningmeester van de Examencommissie van het N.R.G. Hij is de man geweest 
die een goede organisatie in het leven heeft geroepen voor de N.R.G.-examens 
voor Radiotechnicus en Radiomonteur.

T o t in zijn 75ste levensjaar heeft hij met hart en ziel hieraan gewerkt. Met 
recht kon hij, toen hij zijn taak neerlegde, van „zijn” examencommissie spreken.

Het Genootschap en in het bijzonder de examencommissie heeft veel aan 
Slikkerveer te danken.

P. H. B.

V erslag van het exam en Radiom onteur en Radiotechnicus gehouden in het voorjaar 1965.
R A D IO M O N T E U R

Het schriftelijk examen werd gehouden op 5 april 1965. De mondelinge examens 
vonden plaats op 24, 25 mei, 9, 10, 15 en 21 juni.
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deelgenomen
afgewezen
herexamen
geslaagd

Schriftelijk
261
125
136

Mondeling
136
32

7
97

Herexamen6
1

5
R A D IO TE C H N IC U S

Het examen E E R S T E  D EEL (schriftelijk) werd gehouden op 12 april 1965. 
De examens voor het T W E E D E  D EEL (mondeling en praktisch) vondenplaats op 31 mei, 1, 14 en 21 juni. 

Ie deel He deel Herexamendeelgenomen 256 74 4afgewezen 193 36herexamen _ 1 ___
geslaagd 63 37 4

Aan 2 candidaten R A D IO TE C H N IC U S (A. A. A. G. de Bruin, Prinsenbeek 
on L. Terlouw, Oegstgeest) werd de W ER A -fonds examenprijs toegekend.

In het verslag van het voorjaarsexamen 1964 werd vermeld, dat een groot aan
tal candidaten Radiotechnicus voor het E ER S T E  D EEL moest worden afge
wezen op grond van een zeer laag gemiddeld cijfer.

Hoewel het aantal geslaagden in het voorjaar 1965 belangrijk groter was dan 
in het voorjaar 1964, waarin de resultaten bijzonder slecht waren, moet helaas 
toch weer de conclusie worden getrokken, dat de meeste candidaten deelnamen 
zonder behoorlijk voorbereid te zijn. Dit moge blijken uit de behaalde cijfers (gemiddelde voor de 3 vakken).

V an de 193 afgewezenen behaalde:
11 % een gemiddeld cijfer van 2
1 6 % ........................................ 3
31% „ „ „ „ 4
2 5 % ........................................5
Hieruit blijkt dat in totaal 83% van de afgewezenen het niet verder kon 

brengen dan een 5 of lager, en dus ver onder de maat bleef. Moge dit voor 
toekomstige candidaten een waarschuwing zijn en tevens een aansporing om zich 
degelijk voor te bereiden en eerst daarna zich voor het examen aan te melden.
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