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1 . Berechmmgsverf ahren für Kli r rdämpf ungen 

Werden elektronische Halble~ter a l s Wechs elstromschalter 

benutzt, so ver-urse..chen die Ni ~htliltear i t ä ten der Kenn­

linien harmonische Verzerrungen , d. t.lo Oberschwingungen. 

Es sind nur solche Eaut~ile verwendbar, bei denen im Ar­

beitspunkt ih:!'er Kennlinie I = f( U) nur geri~ge Verzerrun­

gen erzeugt we::-dcm; dann kann die K:::mnli!lie in der U.mge­

bung des Arheitspunktes Io , Uo durc.n. eins Potenzreihe an­
genähert werden . Eine ~aylo~entwicklung liefert bei einer 

kleinen Au2stAi.1erung u um den A:r-be i tspunkt den Gesam:;­

strom 

L · '(1, ) u. ''(11 , u 
2 

f "'(U ) u 
3 

= c .;.. f uor;rr + f Uvrz ! -1- Cl .S ! + . 

Dar Wechselstr~rn hat daher die Komponenten 

Z. II ,'~ UJ 
= f '(Uo) 1u, + f "(llc) 2l\ ·+ f (Uo) -3 ! + · -

Bei sinusförmiger Ausst euerung 
A 

li. = u„ C05 (,.)_, f 

entst ehen die liarmcnibchen 

I 1 -ff//.- 3 ) 3 t : I -- f {A,f + • • • CC ~ l.J1 
2'f I 

Harmonische höheren Grades können ~berücksichtigt ble i ­

ben. Wird in der Grundwelle das zweite Eummenglied ver­

nachlässigt, 

( 1 .1) 

( 1. 2 ) 

( 1. 3) 

(1 .4) 

( 1 . 6 ) 

(1. 7) 
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so können die relativen harmonischen Verzerrungen 

(1.8) 

~ /_2 f''' 
/{3 = J-: - ;;•r7 (1.9) 

angegeben werden. Bei kleinen Verzerrungen sind K2 und 

K3 mit den Klirrfaktoren k2 bzw. k3 identisch. Die Klirr­

dämpfungen haben den Wert 

aKn = -20 lg Kn [dB] ; n = 2, 3 ••• 

Ist die Kennlinie nicht in der Form I = f(U) gegeben, 

sondern ist I die unabhängige Variable, 

u = F( I), 

(1.10) 

(1.11) 

so können die Ableitungen f', f' ', f''' aus der U = F(I)­
Kennlinie durch mehrfache Diffe:::'entiat ion nach U gewonnen 

werden. Mit den Bezeichnungen 

cL'3 F -1 3l[ F:,, - _ u 
- aI3 - d.I 3 

ergeben sich die gesuchten Größen 

{' = 1 

f'' 

t" 
Bei sinusförmiger 

Sct ... al ters, 

t" 
T'3 

3T'· z _ F'f ,:, 
T'/:i 

Stro_~ausst3ueT.ung 

/1 

( 1 .12) 

(1.13) 

(1.14) 

(1.15) 

(1.16) 

( 1 .17) 

des elektronischen 

(1.18) 

entstehen Ob8rwellen der 8panr..ur~g . Die Gleichungen (1.8) 
und (1.9) müssen dann dur~h 

" 
K

c,1_ J.1. f" 
l - 'f F 1 

(1.19) 
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1.~.nd 

" ·) • r- ~III 

K:/) I • 

.;) :.= .l.t+-· r ( 1 • 20) 

ersetzt werden. 

2 , Bere:c_hni;r..g der KJ..irrd&lllpfunß von He.lbleiterdiod.en 

2. "1 Statische Kenrilinie 

Die Bezich1L~~ zwi3chen dem DioQenstrow I und d~r am pn­

Überga:)g anliegenden S:;,ar..nung TJ T' lautet 
~ 

:!:)j eser iG..e-&le Ver:U:u.f wircl of't ä.u r 0:t:".1 Rekcmbin&ticnen an 

Haftstellc:".1 in cle-r B.atilill&dungs?oone, e.'.:ler &u~h durch Ho0h­
i11j ektioriseff3kte geB tört ( 1 , 2 , j ] • 

Da f:i eh - 7or a.J .lem bei Siliziumdiouen - auch der Sätti­

gungsst:i:·o!il 1ücht; ainstell t , k~.:. man einen fikt:i ven bät­

tigur1gs:JtJ:cm Is • 1-illcl einen Faktor m einfiib.ren: 

::;:c • und m m-U :=rn~n ex:!")a:,:i::nentel1 bestim111t werden, :n l:Legt 
·-

:;r_e in t ans zwischen 'i und. 2 . 
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2.2 Spannungssteuerung 

Bei der Verwendung einer Di ode als Wechselstromschalter 
wird dem Diodenstrom I ein 3ignal überlagert, das eine 
Aussteuerung kleiner 
Amplitude um den Ar-
beitspunkt hervorruft. 

Zur Berechnung der bei 
sinusförmiger Spannungs­
steuerung entstehenden 
Wechselstromkomponenten 
kann das Schaltbild 
durch ein Ersatzbild 

ersetzt werden,das eine 

Spannungsquelle U + u 

enthält, die über einen 
Widerstand R die Diode 
mit dem Stron I + i 
steuert. 

z 

Daher ist (Gl. 1. ·12 ./. 1 .1'~- ) 

F 1 = R + ';: !i, 

r" ::: - m !Ir _y1._ 

"F'" = 2 rn Ur Il 

u 

+ 

J+i --- lllil 

(2.4) 

(2.6) 



- 5 -

F' ist de r Klein s ignalwiderstand des Kreises, 

1 = rn Ur 
.I 

ist somit der di fferenti elle Widerstand der Diode. 

Weiter gilt (Gl. 1.15 ./. 1.17) 

f" _ m U, I :r 
- (I.R-t-mU,) 

· 111 >T - mllr -ZTR 
f = rn '-"t" -'- ( IR +mUr JS 

Bei sinusförmiger Aussteuerung der Diode mit 
;\ 

u == U, c.o.s (...),, t ; 
wobei Kleinsignalbetrieb vorausgesetzt wird, 

,\ R. 
U, << { 1 + r--) Ur J 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

erhält man aus den Gl. (1.8) und (1.9) die relativen 

harmon:;..schen Varzerrungen 

(2;12) 

/1 

Ut 2 
rn ll, ( rnllr -2IR) 

= 24 ( TR--,. m Ur),.~ -

(u,.. }2. ' . )'+ n = _J_ --1-- • ( y • ( 1 - 2,, 
2'tlm7111 1 r+R, · Y-) (2.13) 

Der Widerstand R, 'der neben dem Innenwiderstcnd der 

Wechs elspannungsqualle ur..d Je~ Abs0hlußwiderstand auch 

einen evt~. vor~andenen Di oQen-Bahnwidersta.~d enthält, 

führt zu einer "ScherU.i.'1.g" der Diodenkennl.inie [ 4, 5] ; 
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denn es gilt (Gl. 2.1): 

-•( U-ZR. ) I = .Ls exp mt1r - 1 (2.14) 

R verringert die relativen Verzerrungen K2 , K
3

, ~tc.: 
die durch c.ie Nichtlinearität. der Diodenk:enniinie ent­
stehenden Stromkomponenten er zeugen an R Spannungsab­
fälle, die an der Diode als Gegenmodulation wirksam wer­
den. K3 kann vollkommen kompens i ert werden, wenn 

r = 2R (2.15) 

gil·:;. Dieses Erge:bnis wurde berei te von LOTSCH [ 5] bei 
Kreuzmodulationsuntersuchungen an Transistoren gefunden 
(UT = 2 IR); in einer vorher veröff~ntli0hten Arbeit von 
AKGÜN und STRU~~ [6] fehlt i m Er gebnis der ~aktor 2, da 
dort angenommen ward& , daß die Diodenwechselspannung 
durch d€n Widerstand R zwar gegenüber der anliegend~n 
Spannung verringert wird, aber unverze::::-rt blej_bt. 

Bei reiner Spannungsste,1erung (R = 0) ein&r Diode ent­
stehen aus den Gl. (2.12) und ( 2 .13) die Werte 

" K2. = 3-.. u_,~ 
't m llr 

(2.17) 

Die Verzerrungen sind also vom Arbeitspunkt unabhängig. 

Wird die Diode zur Durcb.s chaltung von Analogsignalen be­
nutzt (7] , so liegt sie wec~sel3~rommüßig in einem 
Kreis, der 1~uell- 1::fild Abschlußwiderstand der durchge­
schalteten Verbindung enthält~ 

R = 2Z. (2.18) 

Um die Signalbedämpfung kleih zu hdlten, wird man den 
Arbeitspunkt so ainstellsn, daE 

r << 2Z = R (2.19) 

ist. 
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Die Verzerrungen haben dann die Werte 

K2 und K3 sind jetzt - im Gegensatz zur reineL Spannungs­
steuerung - s tark stromabhängig. K

3 
nimmt einsinnig mit 

der dr i tten Potenz des Widerstandes R ab, ein Minimum 
tritt ni cht mehr auf. 

Für R = 2Z = 150Q und m = 1 wurden die Klirrdämpfungen, 
die sich aus den Gl . (2 .12)und (2.13) ergeben, in Abhän­
gigkeit vom Sigr.alpegel p1 aufgetragen (Abb. 2): Bei 
VergrößerUu.g des ~le i chstroms I erreichen alle Klirr­
dämpfungen hohe Werte. I st ru r 1, so verschlechtern 
sich di e Kl i rrdämpfungen a.uf 

= aKn (o ~ 1 ) - 20 l g m, n = 2, 3, ••• 

wenn r << R €rfüll t ist . 

2.3 Stromsteuerung 

Wird die Diode durch einen sinusförmigen Strom ausge­
steuert, 

I 

(2.22) 

so können die relativ6n har monischen Verzerrungen K2(i) 
und K

3 
(1.) cl.er Spannung ( Gl . 1 .19 ur..d 1.20) oit den Wer­

ten der Gl . 2.4 bis 2.6 ~erechnet werden: 

K
r/J_ 

\2 -

A 

1 T„ --·--
/+ I 

• s. auch .-\bsch.ni tt 7 . 2 .1 

(2.23) 

(2.24) 
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Bei Spannungssteuerung ergeben sich hingegen, wenn 
r << R erfüllt ist, mit 

" II 

U1 == R-I„ (2.25) 

die Werte 
' II 

- 4 .J.,, y-
- -z;:· I . R (2.26) 

K3 = 1i!Jr;r (2.27) 

Bei Sp&.nnungssteuer ung er:t.steht am Widerstand R eine 
Spannung, äie durch die Harmonischen des verzerrten 
S tromes hervorgerufen wlrd; diese Spannung wirkt der 
primir entstP.henden Ver~errung entgegen, daher können 
di e Kn-Werte (im Gegensatz zur Stromsteuerung bei 

A 

gleicher Signalamplitude I~) durch R beeinflußt werden. 

; . Berechnung der Klirrdämpfung verstärkender Tran­
sist0ren 

3 .1 Ursachen der auftretenc.en Verzerpunger~ 

Wenngleich aktlve, also verstärkende ~ransistoren im 
Rehmen der durchgeführten MessungAn nicht unte~sucht 
wurden, sollen hier die wichtigsten Gründe für die i m 
Transisto~ e~tstener:den Verzerrungen genannt und eini­
ge Berechnungen durchgeführt werden. 

Verzerrungs-Ursachen sind: 
a) Die .Zingangs--Kennlin:i.e des Transistors (Emitter­

B&sis) ist nichtlinear. 

b) Die Stromverstärl'Clillg i3t stroma'bhäLgig: 

AN - f ( lc), 

c ) Bei endlichem Lastwidersta.~d Rz.t.v ändert sich die 
Basisweit6 w ~it der Kollektor-Wechselspannung; 
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dieser EARLY-Ef fekt führt zu einer Rückwirkung auf 
den Eingangsstrom. 

d) Durch den EARLY-Effekt wi rd gleichzeitig der Trans­

portfaktor A
0 

= 1 - w2/2L geändert. Da AN das Pro­
dukt von Transport f aktor und Emitterwirkungsgrad 
ist, wird die Stromverstärkung durch das Ausgangs­
signal beeinflußt . 

e) Im Avalanche-Bereich is t die Stromverstärkung zu­
sätzlich spannungsabhängig. 

3. 2 Verzerrungen be:i.. konstan.ter Stromverstärkung 

Bei Voraussetzung eines ausgangEseitigen Kurzschlusses 

(RL~---.0) en+,fallen die unter c) bis e) genannten Ver­
zerrungsursachen.* 

* Di~ bei endlichem AusgangBwiderstand auftretenden Ver­
zerrungen einschließl i ch Qer Avalanche-Ver~errung wurden 

von RIVA, BENETEAU und .CALLA VOLTA be.reits berechnet [8] 
dort werden auch die be i nicht konstanter Stromverstär­

knng au1'tretenden zusätzli chen VerzerrU.!lgen betrachtet. 
Die entsprechenda Ablei t11ng für <iie Ver~errur.gen der 
Eingangsk~nnlinie ist jedoch ni cht korrekt (Abschnitt 

7.5 in [8] ), du dort bei der Berechnur..g des Eingangs­
l eitwertes 

(
- UT 

YE ij t-ß) = ri ß 
gese"czt wurde, urn die Verzerrungen a'llf deL. Ausgangskreis 

beziehen zu könnP.n. Weg2n r.E = U1_r/IE kann die Gleich­
setzung nur für d..= AN erf üllt sein, während die Rech-

1. 

nung doch gara.de fi.ir a.a~ Fall d'Jrchgeführt werden soll, 
daß diese Gr;5ßen nicht g::i..eich sind. Im Al>schni tt 3. 3. 2 

dieses B3rid-... tes wird d:;..e Verzerrung daher in allgemei­

ner Form berechnet . 
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Wenn zusätzlich 

n .J..c; 
rtil = - = con.st, IE 

gesetzt wird , dann ist die durch den Eingang entstehende 
Verzerrung auch im Ausgangsstrom vorhanden. Für die 
Emitterschaltung wurden di e entsprechenden Klirrfaktoren 
bereits von LOTSCH angegeben [5] 
es ist:* 

Damit i .~ . * u ·- z.~[(1-fl,.,Ji?i-t-l?E] 
.Lt: =- Is up- Ur 

. R· 
, . . I 

· --~ ­

Is 
·.u -'.-

' .. , · 

(3.5 ) 

Wie ein Vergleich illit Gl. (2.14-) zeigt, entstehen im 
Transistor .Jie relati~e~ harmqniscben Verzerrungen K2 
und K3 ( G 1. 2 -12 '..:t.I".Ld 2. "d ) , wenn dort 

gesetzt wird. Bei P-:.:1.dlicl.Lera Basiswiderstand rBB' des 
Transistors gilt an Stella vo~ Gl. (3.6): 

(3. 6) 

(3.7) 

* der Faktor m wird in d€n foJgenden A~leitungen nicht 

mehr berüc!rsichtigt . S-2gebenenfalls muß UT durch 
mUT erset~t werden. 
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Für die Basisschaltung ergibt eine gleic~e Betrachtung, 
daß alle Ergebnisse des 
zweiten Abschnittes wei­
ter verwendet ~erden 
können , wenn dort 

R· IE 
1 -

gesetzt wird. Im Unterschied zur Emitterschaltung trägt 
jetzt Ri voll zur SchP-rung der Exponentialkennlinie bei. 

3.3 Verzerrungen bei atromabhängiger Stromverstärkung 

3.3.1 Transferverzerrung* 

Dureh die Abhängigkeit 

"tzw. 

f/N - I.c: = f ( .L q ) 
- .Lc. (3. 9) 

(3.10) 

wird nicht nu"C" die durch ehe N;Lchtlinear.i tä~ der Ein­
gangs-:Ee:nnlir.1ie eutstehcnde Verzarrung verändert 1 son­
dern es entsteht P-ine 7,11sätzliche Verzerrung durch die 
nicht:i.ineere Bsziebung zwischan IE und r0 bzw. IB und 

Ic. 
Bei sinusförmiger SasiseiLstr0ffi1Lug 

"' ib = ~"1-) -! OS w.,. t 
' 1 

(3.11) 

ist der Koll ~lr:tor-Wech,~':}lstrom weg13n des nichtlinearen 
Ladungstraunf 0rs vcr~er1·t. 

*Dieser.Abschnitt stütz~ sich auf die Veröffentlichung 

von RIVA et. al. [8] . 



K2 und K
3 

können m::.t Hilfe der Gl. (1.19) und (1.20) 

berechnet werden. 

Es ist 

. r~ ·:.::;> - r \ "T'..B- -:: Otl = f I c'. J ( 3 .12) 

d. '. ~- ~- ß = f (Iq) 
U..,.ß . 

Damit erg~_bt; sich: 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

Da d:i.~ ß-Werte zusätzlich sp~ungsabi1ängig sind, ist 

es möglich , durch die Wahl eines entsprechenden Aus­
ga~gswiderstanuee eine Koillpensation zu erreichen. Die 

Bedi~gu11g für ~2(Transfer)lautet 

Es ist aber 

so daß die Bedingung 

r)ß _ .1 dß 
e1Tk - Rv~·ä~ 

erfüllt sein muß. 

(3.18) 

(3.20) 
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3.3.2 Eingangsverzerrung 

Die im Abschnitt 3.2 durchgeführte Berechnung gilt für 

BN = const.; die folgende Betrachtung geht von einer 
Abhängigkeit BN = f ( 1c ) aus. 

Für die Emitterschaltung ergibt sich (s. Abschnitt 3.2) 

( 3. 21) 

Die relative harmonische Verzerrung K2 des Basisstromes 
kann mit den folgenden Ableitungen berechnet werden: 

, 1 dU { Ur 7) ) { n r -= - = - + "~ • 1+ß) ·+ l'I. • ci.IB IIE . t 

Dabei wurde die Beziehung 

benutzt. Es ergibt sich 
.II 

l[ - F tl 
/·✓., 2. = __!. -­'t .,,2 

_ ll.,. 71r ( 1+ß )' - (Ur-r-RIIIc )I'E ß ~ 
- '+ [ ( Ur +Ic"RF )(1-,./3)-~Ic Ri]z 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

Bei konstantem ß fällt der zweite Zählerausdruck weg, 
es gelten dann die Ergecnisse des Abschnittas 3.2. 
Bei positivem dß(dI0 kann K2 zu Null werden. Wenn 

RE= 0 ist, muß dazu 

ß dß = (~ ~/3)' 
d.Ic: Ic 

(3.26) 

sein. 
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Es ist 

s o daß für K2 = 0 

Sill_ . - _,1_...,._.ß_· 

d.Ie 

(3.27) 

gelten muß: ß müßte in dem _jrbeits:punkt linear mit dem 

EL11i tte::.:-stro:.n c>.nwachsen, we:r:i:.i der BasiF32trom unverzerrt 

sei!l sol .1.. Die.se Bedingung w:i..rd jedoch von keir.~m Tran­

nistor e:::-füllt~ _so daß bei pu5itivem dB/dlc P-ine vol:!.­
stäI'-dige Ko~pensation nicr-t möglich ~st. 

4. Bere(!:!:J.m„.ng der Klirrdaropfun~ g~sättigter Tran­

sisr.oreI'-

4. 'l Die st8-tische :Kennlinie: 

Wird. ~in I'ransisti::>:!:' übe:i."' ei:r:ic!l Bo.sisotro:n IR in die 

SättigUllg gob:::-acht, 

so ni.lil.I:lt 0.ie Emi t­

ter•-K ollek ~Ol.'3pan­

nung einen kleinen 

Wert UEC an, der 
illi t den EBE~B-MOLL­

G:eichuni;fin berech•­

net w~.c-den k:anr.: 

( 4.1) 

(4.2) 
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Aus diesen Gleichungen ergibt sich mit der Beziehung 

die am gesättigten Transistor abfallende Spannung* 

Mit 

il:z 
l>r. = 1-R-

.J. 

und den Abkürzungen 

1-Rr 
X=--------

1 -r ::'"" ( 1 - Rx ) 
-'-B 

1 -RN 
Y == r, :;:::: 

HN -~ (1-f-11vJ 
. ..LB 

wird Gl. (4.4) zu 

4.2 Der differentielle Widerstand 

1 

1 

Der differentielle Widerstand der Emitter-Kollektor­
strecke wird oei konstanten Stromverstärkungen 

BN = const. B1 = const. 

und konstanter Basiseinspeisung 

IB = const. 

(4.4) 

(4.6) 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

( 4.11) 

* Bei inversem Betrieb müssen in allen Gleichungen A1 
und AN vertauscht sowie Ic durch IE ersetzt werden. 
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zu 

Ein minimaler Wert ergibt sich aus 

also im Wendepunkt de~ Kennlinie: 

1 

Der Wendepunkt ist durch das Verhältnis 

I · 1 ( ) "i!- :=: T B1v - 73x - 1 

gekennze ichnet; diese Gle i~hung f i ~det sich bereits 

bei :3ILOT1.I'I [ 9] . Weiter gilt im Wendepur.ikt: 

>( .:-; / 

2 =---

(4.12) 

(4.13) 

( 4 . 14) 

( 4 .15) 

(4.16) 
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4.3 Relative harmonische Verzerrungen 

4.3.1 Spannungssteuerung 

Zur Berechnung der relativen harmonischen Verzerrungen 

des über den Transistor 

fließenden Stromes (bei 

sinusförmiger Spannungs­

quelle) werden die Ablei­

tungen der Kennlinie 

U = f(Ic) benötigt: 

R 

T' d.U ..,.... u, ( 
T == - -::: R + t'a. : I< + =- <-ty) 

d.Ic: ..Lp, 

t'' = d
2

Tl =- _ U, (1(1..-YL) 
cl -rc:z. 1i3 J. <;J 

Ic -

( 4.17) 

(4.18) 

(4.19) 

-111 d 3U 2 Ur ( . 3 .l ) 
f :: -: -. X ..-y (4.20) 

d.Ic!.-3 Ta,j 
Mit den Gleichungen (1.15) bis (1.17) ergeben sich die 

Ausdrücke 

f '·= ciI<-: 
au 

( 4. 21) 

(4.22) 
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Es folgen daraus die Verhältnisse 

" Ü-, f' 1 

-=.--
't f / 

II l. -

U„ Ur 
2't 

Die Berechnung zeigt , daß die zweit e Harmonischa zu 

Null werden kann. Die Bedingung lautet: 

X = y 

(4.24) 

(4.26) 

Nach Abschnitt 4.2 ist die se Voraussetzung im Wende­

punkt der UCE - Ic - Kennlinie erf üllt. Auch bei der 
dritten Harmonischen ist eine Kompensation möglich; 

der entsprechende Arbeitspunkt i st nicht mit dem Wen­

depunkt ider..tisch. Da i . a . K2 -,. K3 bzw. K2 >>K3 gilt, 
empfiehlt es sich, den Arbei tspunkt in den Wendepunkt 

der Kannlinie des Transistorschalters zu legen, da 
dort gleichzeitig die zweit e Harmonische zu Null wird 

und der differentielle Wider s t and seinen Mi nimalwert 
annimmt_ 

Sonderfall: R = 0 

Im Gegensatz zu der reinen Spannungssteuerung bei 

Dioden sind K2 11-~d K3 jetzt nicht mehr unabhängig 

vom Arbeitspunkt. Ein Vergleich mi t den Gl. (2.16) 

und (2.17) ergibt die Beziehungen 
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(4.27) 

(4.28) 

mit den Multiplikatoren 

(4.29) 

f3 = 1 - 6 X'Y 
(X ·-t y) z. 

(4.30) 

Wird der Arbeitspunkt in den Wendepunkt (x = y) gelegt, 
so ist K2 = O, die relative harmonische Verzerrung K

3 
verringert sich auf 

K3 kann in zwei Arbeitspunkten zu Null werden: 

(4.32) 

K2 hat in beiden Arbeitspunkten der Gl. (4.32) den Wert 

Sonderfall: R >> rec 

Bei der Verwendung des gesättigten Transistors als Koppel­

punkt in der Übertragungstechnik ist die Kreisimpedanz 

grcß gegenüber dem differentiellen Widerstand rec. des 
Transistors . 
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Die Gl. (4.24) und (4.25) führen dann auf 

(4.35) 

Wird der Arbeitspunkt in den Wendepunkt gelegt (x = y), 

so wird die zwe i te Harmonische zu Null, der Multipli­

kator der dritten Harmonischen ergibt sich mit den 
G 1 • ( 4. 15) und (4. 16) zu 

T : 2 ( B"' -.Br - 1 ) J 
.JR B"' +-lsx +- 1 

Es empfiehlt sich also, einen Transistor zu nehmen, 

dessen normale und inverse Stromverstärkungen nicht 
zu sehr differieren. Bei diffundierten Transi8toren 

(BN >>Br+ 1) ist nach Gl. (4.36) im Wendepunkt sogar 
eine Verschlechterung gegenüber Dioden zu erwarten. 

4.3.2 Stromsteuerung 

Bei sinusförmiger Stromaussteuerung entstehen Ober­
wellen der Spannung . Die Werte K2(i) und x

3
(i) könn en 

mit den Gl. (1.19), (1.20),(4.18 - 4.20) sofort an­

gegeben werden: 

1
1/ {t) 
\ 2/nialc f-l. I 

(4.36) 

(4.37) 
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Wegen 

(4.39) 

kann auch 

(4.40) 

und 

(4.41) 

geschrieben werden. Diese beiden letzten Formeln wurden 
- in anderer Schreibweise - vor kurzem von BIL0TTI als 
Ergebnis einer Näherungsb etrachtung angegeben [10] .* 

K2(i) ist mit dem bei re i ner Spannungssteuerung (R = 0) 

entstehenden Wert ident i sch (Gl. 4.27 und 4.29), jedoch 
unterscheiden sich die K

3 
- Werte außerhalb des Wende­

punktes. 

• Der dort verwendete Symmetriefaktor S ist mit dem 
(;_uotienten x/y identisch. 
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5. Berechnung der Klirrdämpfung von pnpn-Schaltern 

5.1 Statische Kennlinie und differentieller Widerstand 

Vierschichtstrukturen sind geeignete Schalter für die 

Übertragungstechnik, da sie gute Durchlaß- und Sperr­
eigenschaften mit einem oft geforderten Speicherver­

halten verbinden. 
Bei Vernachlässi-

gung der inversen 

Stromverstärkun- IA 
gen (A11 << 1, 

A2I << 1) 
kann die nur die 
Diffusionsvorgän­
ge an den einzelnen 
Feldzonen erfassen­

de UAK - IK - Kenn­
linie berechnet wer-

-A-- p 

Je = I2c -l1c 

n t---K 

den. Mit den nebenstehenden Bezeichnungen ergibt sich 

IRO entspricht einem Reststrom; die Gleichung gilt an­
genähert sowohl für integrierte Schalter als auch für 
Kompoundscha~ter (pnp-Transistor + npn - Transistor). 

Mit der Abkürzung 

R · Lsn n .LGK 
11\/-=--- -,- nzN -=--.J.,., .L q 

kann Gl. (5.1) auch in der Form 

U U ( , ..LK . ) m<= , t:.n- - l!nN 
IR.c 

geschrieben werden. 
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Die statische Kennlinie entspricht im wesentlichen der 

Kennlinie einer einfachen Diode, nur für N ~ 0 entste­

hen Abweichungen. 

Bei konstanter Tore i nströmung 

IGA = const. IGK = const. (5. 4) 

und bei Einführung der Kleinsignal-Stromverstärkungen 

(5. 5) 

(5. 6) 

wir d der differentielle Widerst and 

Yak (5. 7) 

(5. 8) 

Zur Berechnunc der relativen harmonischen Ver zerrungen 

müssen die höheren Ableitungen der statischen Kennlinie 

bekannt sein. Die entsprechenden Ergebnisse sind jedoch 

so unübersicht l ich, daß im folgenden nur als Beispiel 

der K2 - Wert e iner pnpn-Diode durchgerechnet wird. 

Die Beispiele s ind auch für Trioden und Tetroden gül­

t ig , wenn die 1l'orstr,öme im Vergleich zum Kathodenstrom 

kl ein bleiben. 

Mi t 

und der Abkürzung 

•~1N -;-d,_z,v - 1 
a == R„N +- Ru.,, - 1 - 1 

(5 • . 9) 

{rJ.1N-R1N )+ ( ~,1.N -Ru" ) ( 5 .1 o) 
H4N +RlN -1 
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wird Gl. (5.8) zu 

(5.11) 

Der Bereich negativer Kennlinie entsteht bei pnpn-Struk­
turen durch die Zunahme der Stromverstärkungen mit dem 
Strom, (A'1N' A2N = f(I) ). Auch oberhalb des Haltestromes 
ist diese Stromabhängigkeit der A-Werte vorhanden, daher 
ist A positiv , und der differentielle Widerstand des Vier­
schichters ist kle iner a~s der einer Diode. Erst bei 
größeren Stromwerten bleiben die A-Werte relativ kon­
stant, die Kleinsignalwiderstände von pn- und pnpn-Struk­
tur unterscheiden sich nicht mehr, soweit nur die Diffu­
sionsvorgänge betrachtet werden ( ~ --+0). 

5.2 Harmonische Verzerrung aK2 

Liegt die pnpn- Diode in Reihe zu einem Widerstand Ran 
einer Spannung U, so ergeben sich die folgenden Bezie­
hungen: 

II 

U,, -U'' 
=-;;· U'i. 

A dA 
U„Ur. 1-~+Iar 

4- [ Ur( ,f -1:.) 1- IR]~ 

(5.12) 

(5.14) 
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K2 wird dann zu Null, wenn der Zählerausdruck verschwin­

det. Dazu muß . 

dtak O 
dI -

(5.16) 

sein. Diese Bedingung ist nich t nur i m Punkt minimaler 

Spannung er füllt (6=1 ) , s onder n auch in einem zweiten 

Punkt, dem Wendepunkt der UAK - IK - Kennlinie oberhal~ 
des Punktes minimal er Spannung . Zur Berechnung des ent­

sprechenden Arbe i tspunktes wäre di e Kenntnis der Funktion 

ß = f(I) mit ihren Ableitungen erforderlich. Eine genaue 

Untersuchung ist jedoch nicht i nteressant, denn in Kom­

poundk~eisen l iegen die Arbeitspunkte meist weit ober­

halb des Ealtest rombereiches. Andererseits ist bei in­

tegriertan Vie r s chichtstrukturen oft nicht der oben be­

recnnete Diffusionsvorgang f ür den dif ferentiellen Wider­
stand verantwortl ich (s . nächsten Abschnitt). 

5.3 Stromabhängige Bahnwiderst ände als Verzerrungsursache 

In integrierten Vierschicht s trukturen wird der resultie­

rende di f fe rentie lle Widers tand häufi g nicht durch die 

pn-Übergänge , sondern durch Bahnwiderstände geprägt. Der 

wesentliche Anteil wir d dabe i durch die breite Halbleiter­

zone gebi ldet, die ein Kennzeichen der integrierten Schal­

ter ist ; s ~e unt erstützt d i e Steuerfähigkeit der Stromver­
stärkungswerte und erhöht a.i e Spannungsfestigkeit. Die 

brei t e Zon e ist nur gering dotiert, die von zwei Seiten 

injizierten Ladungsträger b ewirken eine starke Bahn­

widerst andsmodul at i on [ 7] . 
Bei hohen Frequenzen s t ellt sich ein f requenzunabhängi­

ge r \A.ert ein, der mit zunehmend em Gleichstrom abnimmt. 

Entsprechende N.essungen zeigten die Abhängi gkeit 

laJ< C - ,rr; I 
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die einer Abhängigkeit UAK"',JIK' entspricht [7] .• 

Damit gil t weiter: 

u'' dr'ak - c:. 
HK - cik = z vli<1 . 

u'n d 2
fa1<' 3c 

Hi< -= -
ci. I;,l '-t vr„l' 

(5.18) 

Mit den Gl. (1.8), (1 . ~), (1 .15) und (1.16) ergibt eine 
kurze Rechnung 

(5.20) 

Solange r aK << R ist , wird 

(5.22) 

Ein Vergleich mit den Gl e i chungen (2.20) und (2.21) zeigt, 
daß bei gleichen di fferentiellen Widerständen die K2 - bzw. 

K3 - Werte der Exponentialkennlinie um den Faktor 2 bzw. 

2,67 (6 bzw. 8,5 dB) schlechter sind als ~ei Gültigkeit 
der Beziehung Gl . (5. 17) . Wird jedoch der Gleichstrom ver­

doppelt, so werden die Kl irrdämpfungen aK2 bzw. aK3 bei der 
Exponent ialbeziehung zwi schen Spannung und Strom um 12 dB 

bzw. 18 dB, bei einer quadrati s chen Abhängigkeit jedoch 
nur um 9 dB bzw. 15 dB erhöht. 

* Auch bei tiefen Frequenzen besteht f ür den stromabhängi­

gen Bahnwiderstand die Be ~iehung UAKrvffi"', jedoch ist 
dieser Anteil dann durch die signalabhängigen Konzentra­

tionsschwankungen so stark moduliert, daß er von dem re­
sultierenden Diffusionswiderstand verdeckt wird. Bei sehr 

großen Strömen tritt jedoch di e Abhängigkeit UAK"'~ 

auf [11] • 
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6 . Gültigkeitsbereich der Berechnungen 

Die Berechnungen der relativen harmonischen Ver·zerrungen 

gehen von der statischen Kennlinie des betreffenden 

Bauteiles aus: eine Taylorentwicklung um den Arbeits­

punkt des Halbleiters liefert mit dem ersten Term ein 
Kleinsignal-Ersatzbild, bei elektronischen Koppelpunk­

ten also den differentiellen Widerstand. Bei Berücksich­
tigung weiterer Terme entstehen nichtlineare Modelle; 

die Nichtlinearitäten führen zu Verzerrungen. Alle Be­

rechnungen setzen vo:-r::-aus, daß die entstehenden Ober­

wellen kl ein gegenüber der Grundwelle sind (Kleinsig­

nalaussteuerung). 

Da den Berechnungen jeweils die statische Kennlinie zu­

grunde liegt, gelten alle Beziehungen nur für den nie­

derfrequenten Be:;:-eich; er umfaßt näherungsweise den 

Frequenzbereich, in dem der differentielle Widerstand 

des Koppelpunktes konstant bleibt, entsprechende Meß­

ergebnisse für die bei den Klirrmessungen verwendeten 

Meßobjekte liegen vor [7]. Ein frequenzabhängiges Ver­

halten eines Halbleiters wird im Kleinsignal-Ersatz­

bild durch Ersatzkapazitäten und -induktivitäten er­

faßt. Bei einer Taylorentwicklung muß dann berücksich­

tigt werden, daß diese C- und L-Elemente nichtlinear 

sind. 

Da bei der Aufstellung der statischen Kennlinien nur 
Diffusio~svorgänge beachtet wurden, bleiben Bahnwider­

stände unberücksichtigt; sie können dem Außenwider­

stand R zugeschlagen werden, soweit sie konstant sind. 

Bahnanteile, die einer Bahnwiderstands-rtodulation un­

terworfen sind, werden näherungsweise durch die Berech­

nung des Abschnittes 5.3 erfaßt. 
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7. Messungen 

7 ."'I Meßverfahren 

Der zu messende Koppelpunkt liegt in einer 75 Q - Über­
tragungsstrecke. Der Sinusgenerator liefert eine klirr­
arme Sinusspannung, die über seinen Innenwiderstand 

(75 Q), den Koppelpunkt und den Abschlußwiderstand (75 Q) 
einen Wechselstrom i treibt. Im Koppelpunkt überlagert 

sich dieser Strom dem Gleichstrom I, der über Drosseln 
zu- und abgeführt wird (s. Abb. 1). Die am Abschlußwi­
derstand entstehende Effektiv-Spannung wird selektiv 
gemessen, ein Spektrograph ermöglicht eine schnelle 
Übersicht über die Verteilung der Harmonischen. 

Dem Sender wird ein Bandpa~ nachgeschaltet, damit ein 
möglichst klirrarmes Signal zur Verfügung steht. Bei 
der selektiven Messung der Harmonischen wird dem Ein­
gang ein Hochpaß vorgeschaltet, der durch die Absen­
kung des Grundwellenpegels gegenüber den Harmonischen 

eine Übersteuerung des Empfängereinganges verhindert. 
Durch die Eichleitungen wird sichergestellt, daß sich 
alle Harmonischen voll ausbilden können. Bei vorgegebe­
nem Signaleingangspegel Pe wurden die Klirrdämpfungen 

aK2 = P1 - P2 

aK3 = P1 - P3 
etc. 

bestimmt, die obere Meßgrenze lag bei etwa 85 - 90 dB. 
Alle Messungen wurden bei einer Meßfrequenz von 250 KHz 
durchgeführt. Einem am Koppelpunktseingang anliegenden 
Spannungspegel von OdB entspricht eine Spannung von 

0,775 Veff (s. Abb. 1), der Strom hat dann den Effek­
tivwert 775 mV / (r[Q] + 75) (mA] • 
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7.2 .Meßergebnisse 

7.2.1 Dioden 

Die Abbildung 2 zeigt den theoretischen Verlauf der Klirr­
dämpfungen aK2 und aK3 einer idealen Diode bei Zimmertem­
peratur (m = 1; UT = 26 mV). Den Rechenwerten liegen die 
.Gleichungen (2.12) und (2.13), jedoch ohne die Näherung 
der Gl. (2.11), zugrunde, R entspricht der Gesamtimpedanz 
des Meßkreises: 

R = 2Z = 150 Q. (7.2) 

Da der differentielle Widerstand klein gegenüber Rist, 
gelten die Abhängigkeiten 

I\ 

Kz. rv U; 
J. 

a: l<.3 rv -3 
..L 

Die Abweichungen der aK2 - und aK3 - Funktionen der Abb. 2 
vom geradlinigen Verlauf bei zunehmenden Signalpegeln tre­
ten auf, sobald sich die an der Diode anliegende Wechsel­
spannung dem Wert der Temperaturspannung UT nähert. Die 
Berechnungen können dann das Diodenverhalten nicht mehr 
richtig wiedergeben, da das Wechselstromsignal gleichge­
richtet wird. Im Falle der Halbwellengleichrichtung er­
gibt eine Fourieranalyse 

f (t): ~ (,1 -t _l.i"f c.:c~ (,J: t ,,..1.1.3 (J:~ 2GJ1f -~ (Cilt-1,,Jd +- --) 
/l • J . . , 

(7.5) 
Eine dritte Harmonische tritt nicht mehr auf (vgl. Anstieg 

von aK3 in Abb . 4), ~ 2 wird zu 7.4 dB. 



Die an drei unterschiedlichen Diodentypen• vorgenommenen 
Klirrmessungen bestätigen die Abhängigkeiten entspre­

chend Gl. (7.3) und (7.4) (Abb. 3 und 4). Die Meßwerte 
der Diode BA 136 liegen etwa 3 dB schlechter als die 
Werte der idealen Di ode, diese Differenz kann mit einem 
m-Faktor m~1,4 begründet werden. Bei den Ge-Dioden ist 
die Diskrepanz zwis.chen theoretischen Werten und Meß­

werten bei kleinen Strömen gering, nimmt jedoch mit wach­
sendem Strom zu, da sich der differentielle Widerstand 
aus Diffnsionswiderstand und Bahnwiderstand zusammen­
setzt; der letztere Anteil ist strom- und frequenzab­
hängig, er wird von der Rechnung, die von einem Exponen­
tialverlauf der statischen Kennlinie ausgeht, nicht er­
faßt. Die Diode AAY 28 zeigt bei größeren Strömen in der 
Umgebung der Meßfrequenz und der zweiten Harmonischen 
(250 KHz bzw. 500 KHz ) ein stark induktives Verhalten 
(Anstieg des diffe~entiellen Widerstandes mit der Fre­
quenz, vgl. [7] ); in diebem Bereich ergeben sich 
niedrige Klirrdämpfungswerte. 

7.2.2 pnpn-Strukturen 

Die pnpn-Schalter zeigen im wesentlichen das gleiche Ver­
halten wie Dioden (Abb. 5 und 6, vgl. Abschnitt 5); nur 
die Klirrdämpfungswerte der integrierten Struktur BRY 20 
liegen bei einem Kathodenstrom von 10 mA weit unterhalb 
der anderen Vverte, weil der zu IK = 10 mA gehörende Ar­

beitspunkt im negativen Kennlinienbereich der statischen 
Kennlinie liegt; wegen der starken Verzerrungen ist ein 
Sehalterbetrieb in diesem Gebiet nicht möglich. 

Wichtige Unterschiede im Klirrverhalten werden aus der 
Abb~ 7 ersichtlich: hier ist die Klirrdämpfung aK2 bei 
gleichbleibendem Signalpegel in Abhängigkeit vom Strom 

aufgetragen . 

* AAY 1·4 = Ge - Golddrahtdiode; BA 136 = Si-Planar­
Epi taxie-Diode ; AAY 28 = Ge - Spitzendiode. 
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Der Kompoundschalter 2N 3904/2N 3906 zeigt ein reines 
Diodenverhalten mit m ~ 1.8, da B~widerstandsmodula­

tionen hier keine Rolle spielen. Die statische Kenn­
linie dieses aus Planar-Transistoren zusammengesetzten 

Kompoundkreises wird durch den Diffusionsanteil und 
durch konstante Bahnwiderstände bestimmt. Aus der Be­

trachtung des 5. Abschnittes geht hervor, daß der 
Diffusionsanteil einer Diodencharakteristik entspricht. 

Bei der Messung des differentiellen Widerstandes ist 
diese Charakteristik kaum erkennbar, da der Verlauf 

r"' 1/I durch konstante Bahnwiderstände verdeckt wird; 
hingegen wird die Klirrdämpfung durch zusätzlich vor­

handene Bahnanteile rB nicht beeinflußt, wenn rB <"' R 
erfüllt ist.* 

Einen anderen Verlauf zeigen vor allem die Triode 

TSW 30C und die Tetrode TIC 26: eine Verdoppelung 
des Stromes bewirkt eine Erhöhung der Klirrdämpfung 

aK2 um nur 9 dB. Messungen des Frequenzganges des 
differentiellen Widerstandes zeigen, daß in dem Ge­
biet um 250 KHz eine Abhängigkeit 

C 
r :::: f I' 

besteht. Es gelten somit die Überlegungen des Ab­

schnittes 5.3. Bei der Tetrode TIC 26 ergibt sich 
ein Wert c = 1.11, und es wird mit Gl. (5.22) bei 

Berücksichtigung eines festen Bahnwiderstandes 

rB = 1 Q: 

aK2 (Gl. 5.23) aK2 (Iviessung) 

10 mA 47.6 dB 47.3 dB 

25 mA 59.6 dB G0.4 dB 

50 mA 68.6 dB 69.5 dB 
100 mA 77.6 dB 78.5 dB 

* Ein Bahnanteil rB = 5 Q bewirkt in einem Kreis mit 
R = 2Z = 150 · Q eine Verbesserung der Klirrdämpfun.gen 
um weniger a~s 1 dB. 
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Die anderen Vierschichter zeigen ein nicht so ausge­
prägtes Verhalten (gemäß der Kennlinien u~1n I bzw. 
u'\,{r). Da der Bahnanteil bei Erhöhung des Stromes 
stärker hervortritt, kann in der Kennlinie eines Bau­
teiles ein Übergang von der Abhängigkeit U = f(lnI) 
auf die Abhängigkeit U = f({r ) auftreten. Dieser 
Übergang wird auch in den aK2 - Verläufen der inte­
grierten Schalter sichtbar. Die Klirräämpfung der 
Tetrode BRY 20 ist bei allen Strömen gering, da der 
differentielle Widerstand in dem Frequenzbereich von 
250 KHz bis zu etwa 2.5 MHz stark zunimmt (Bahnwider­
standsmodulation). 

7.2.3 Gesättigte Transistoren 

In den Sättigungszustand gesteuerte Tran_sistoren sind 
sehr geeignete elektronische Wechselsignalschalter, da 
sie nur eine geringe Steuerleistung benötigen und klei­
ne differentielle Widerstände besitzen, die zudem weit­
gehend frequenzunabhängig sind [ 7] • Die Klirrmessungen 
zeigen, daß die gesättigten Transistoren nur wenig Ver­
zerrungen erzeugen (Abb. 8). Während bei Dioden theore­
tisch ein Maximalwert 8x2 = 64 dB bei 10 mA und - 20 dB 
Signalpegel (75 Q - Kreis) erreichbar ist, ergeben sich 
bei Transistoren Werte über 80 dB. Wie die Gl. (4.34) 
zeigt, ist die relative harmonische Verzerrung K2 bei 
vorgegebenen Strömen IB und Ic dem Ausdruck (x - y)• 

(x + y) proportional. Im Wendepunkt der Sättigungs­
kennlinie (x = y, s. Abschnitt 4.2) wird die Klirr­
dämpfung unendlich hoch; außerhalb des Wendepunktes 
wird derjenige Transistor die höchste Klirrdämpfung 
besitzen, dessen x - und y ·_ Werte möglichst klein . 
und möglichst gleich sind. Nach Gl. ( 4. 7) und Gl • ... 

(4.8) treffen diese Forderungen für symmetrische 
Transistoren zu; daher zeigt der Transistor ASY 75 
(BI~ BN/2) ein sehr viel besseres Klirrverhal ten als 
die diffundierten Transistoren 2N 708 und 2N 3904 

(BI << BN). 
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Nach Abschnitt 4.3 muß die Klirrdämpfung aK2 , wenn sie 

bei vorgegebenem _Ic in Abhängigkeit von IB gemessen 

wird, ein Maximum durchlaufen. Die Abb. 9 zeigt ent­

sprechende Meßergebnisse. Bei dem Ge-Transistor .ASY 75 
konnte kein Maximum gemessen werden, da hier die Gren­
ze der Meßgenauigkeit erreicht wurde. Da dieser Tran­

sistor relativ symmetrisch ist, liegt der Wendepunkt 

in der Nähe des Nullpunktes des UEC - Ic - Koordina­
tenkreuzes . Soll dieser We!ldepunkt zu höheren Strom­

werten verschoben werden, so sind dazu nach Gl. (4.15) 

sehr große Basisströme erforderlich; die entsprechen­

den aK2 - Werte liegen so hoch, daß sie nicht gemessen 
werden konnten. Im üb~igen wäre es unzweckmäßig, solche 

Arbeitspunkte einzustellen , da bei symmetrischen Tran­

sistoren kleinster Durchlaßwiderstand und kleinster 

Klirrfaktor bei kleinen Strömen und sehr kleinen Steu­
erleistungen erreichbar sind. 

Aus der Abb . 10 geht hervor, daß das ~ 2 - Maximum mit 
zunehmendem Kollektorstrom zu größeren Basisströmen 

wandert, das r0;rB - Verhältnis bleibt ungefähr gleich; 

die Höhe des maximalen aK2 - Wertes ergab sich in allen 

Fällen durch den Eigenklirr des Meßplatzes (etwa 85 -
90 dB). Die gute Übereinstimmung mit dem theoretischen 

Verlauf der Klirrdämpfung nach Gl. (4.34) wird aus der 
Abb. 11 ersichtlich . 

Der Arbeitspunkt eines gesättigten Transistors sollte 

im Wendepunkt der Sättigungskennlinie liegen. Es zeigte 
sich, daß dieser Punkt aus Messungen des differP,ntiel­

len Widerstandes nur ungenau bestimmt werden kann, da 
eine Verschleifung der Kennlinie durch Bahnwiderstände 

auftritt, während die Kl irrdämpfung ein ausgeprägtes 

Maximum zeigt. 
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8. Abschlußbemerkung 

Der Durchlaßwiderstand elektronischer Koppelpunkte soll­

te mögl ichst klein, linear und in dem interessierenden 

Frequenzbereich frequenzunabhängig sein. Nichtlineari­

täten des differentiellen Widerstandes führen zu Ver­
zerrungen des Si gnals. Hohe Klirrdämpfungswerte sind 

wünschenswert, vor allem bei Breitband-Koppelpunkten, 

wenn di ese Trägerfrequenzgruppen schalten sollen. Da das 

Klirrverhalten solcher Koppelpunkte auch bei Übarsteue­

rung gewisse Mindestanforderungen erfüllen soll, muß der 
Klirrdämpfungsverlauf in Abhängigkeit vom Signalpegel 

bekannt sein. 

Die Messungen haben gezeigt, daß mit elektronischen Kop­

pelpunkten hohe Klirrdämpfungen erreichbar sind. Dabei 

ist zu beachten, daß die Meßobjekte bei den vorliegen­

den Me ssungen in einer Übertragungsstre~ke mit 75 Q 

Wellenwiderstand gemessen wurd~~,d. h. die Koppel­

punkte lagen in Reihe mit einem Innen- und Abschluß­

widers tand von jeweils 75 Q. Bei reiner Spannungs- oder 
Stromsteuerung werden die Klirreigenschaften sehr viel 

schlechter; andererseits bewirkt jede Verdoppelung des 

Wellenwiderstandes eine Erhöhung der Klirrdämpfung 6x2 
um 12 dB. Die Klirrdämpfung 6x3 liegt imm&r oberhalb 

von aK2 • 

Der Vergleich der Messungen mit den Rechnungen hat er­

geben , daß es möglich ist, den Klirrdämpfungsverlauf 

mit einiger Genauigkeit zu berechnen. Abweichungen konn­
ten mittels der an anderer Stelle veröffentlichten Fre­

quenzgänge der differentiellen Widerstände gedeutet wer­

den [7] • So wurde der in der genannten Veröffentlichung 

b erechnete Kennlinienverlauf von pnpn-Strukturen durch 

die Klirrmessungen bestätigt , ebenso wurde auch die bei 

manchen Thyristoren im Gebiet höherer Frequenzen expe­

rimentell er mittelte Abhängigkeit r = f(1/{f') im Klirr­

dämpfungsverlauf sichtbar . 
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Es zeigte sich , daß es mi t genauen Klirrdämpfungsmessun­

gen möglich ist, diejenigen an dem gesamten differen­

tiellen Widerstand beteiligten Widerstandsanteile zu 

untersuchen, die s tromabhängig sind; die konstanten Bahn­

widerstände tragen nicht zur Klirrdämpfung bei, solange 

R >> r ist. 

Den Herren H. - P. LENZ und H. SCHREIBER danke ich für 
ihre Hilfe bei der Durchführung der Messungen. 
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9. Verzeichnis der wichtigsten Symbole 

a 

aK 
AI 
A N 
Ao 

BI 
BN 

C 

f 1 ' 

F'' 
F 

i ,.. 
I 
I 

ICBO 
1EBO 
1RO 
Is 
Is * 

k 
K 

K(i) 

L 

m 

N 

r 

f' 1 . . . 
F '' • • • 

Dämpfung 
Klirrdämpfung 
Stromverstärkung, invers 
Stromverstärkung, normal 
Transportfaktor 

Stromverstärkung, bezogen auf IB, invers 
Stromverstärk1mg, bezogen auf IB, normal 

Proportionalitätskonstante (Gl. 5.17) 

Ableitung einer Funktion I = f(U) 
Ableitung einer Funktion U = f(I) 
Faktoren zu K 

Momentanwert eines Wechselstroms 
Scheitelwert eines Wechselstroms 
Gleichstrom 
Kollektor-Reststrom 
Emitter -Reststrom 
Reststrom (pnpn-Schalter) 
Sättigungsstrom, theor. 
Sättigungsstrom, Meßwert 

Klirrfaktor 
Relative harmonische Verzerrung bei 
Spannungssteuerung 
Relative harmonische Verzerrung bei 
Stromsteuerung 

Diffusionslänge der Minoritäten 

Faktor (bei pn-tbergängen); vgl. Gl. (2.2) 

Abkürzung (Gl. 5.2) 

differentieller Widerstand 
konstanter Bahnwidersta~dsanteil eines 
Koppelpunktes 

innerer Basiswiderstand bei Transistoren 
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R Gesamtwiderstand im Meßkreis (ohne Koppelpunkt) 

RLrv Wechselstrom-Lastwiderstand 

u Momentanwert einer Wechselspannung 
I\ 

U Scheitelwert einer Wechselspannung 

U Gleichspannung 

UD Di odenspannung (am pn-Übergang) 

u1D Scheitelwert der Diodenspannung 

(1. HarmonischP-) 

UT Temperatlii'spann1.u1g: UT = KT/e 

w Basisbreite 

x Abkürzung (Gl. 4.7) 

y Abkürzung (Gl. 4.8) 

Z Wellenwi derstand 

r:J.. Kleinsignal-Stromverstärkung 

ß Kleinsignal-Stromverstärkung, 

bezogen auf Basisstrom 

Abkürzung (Gl. 5.10) 

w Signal-Kreisfrequenz 



10. Literatur 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

C. T. Sah 

R. N. Noyc e 
W. Shockley 

w. Guggenbühl 
M. J. o. St r utt 
w. Wunderl i n 

D. P . Lieb 
B. D. Jackson 
c. D. Root 

G. Meyer - Brötz 
K. Felle 

H. Lotsch 

M. Akgün 

M. J. 0. Strutt 

P . Nol l 

G. M. Riva 
P . J . Benete au 
E. Dalla Vol ta 

- 38 -

Carrier generation and recom­
bination in p-n-junctions and 
p-n-junction characteristics. 
Proc. IRE 45 (1957), S. 1228-1242 

Halbleiterbauelemente, Band I. 
Birkhäuser Verlag Basel und 
Stuttgart 1962 

Abrupt junction diode theory. 
I RE Trans. on Electr. Dev. 
ED-9 (1962), S. 143 - 153 

Die nichtlinearen Verzerrun­
gen im Transistorverstärker. 
Elektron. Rundschau 10 (1957), 

s. 297 - 301 

Übersicht über die nichtlinea­
ren Verzerrungen in Transistor­
stufen, einschl. der Kreuzmodu­
lation • 
.AEU Band 14 (1960), H. 5, S. 204 -

s. 21 6 

Nichtlineare Verzerrungen ein­
schließlich Kreuzmodulation in 
Hochfrequenztransistoren. 

AEti Band 13 (1959), H. 6, 
s. 227 - 242 

Das Durchlaß- und Sperrver­
halten elektronischer Breit­
band-Koppelpunktec 
Dissertation, 1969, TU Berlin 

Amplitude distortion in tran­
sistor ampli f iers. 
Proc. IEE 111 (1964), S. 481 -

s. 490 



9 A. Bilotti 

10 A. Bilotti 

11 M. Otsuka 

- 39 -

NorIDalized low level characteris­
tics of a saturated transistoro 
Proc. IEEE, Vol. 54 (1966), 
S. 405 - 407, Correspondence 

Harmon~c distortion of a saturated 
transistor. 
Electronics Lette~s, Vol. 3 (1967), 

Oct., S. 452 - 453 

The forward characteristics of 
thyristors. 
Proc. IEEE, Vol. 55 (1967), 
s. 1400 - 1408 



G 

~ ,.,.._., 
250 KHz 

):,. 
0-
!'.=>"" -

75Q rf._/ 

~ 

250 KHz 

75.Q 

T 

'\l 
(S) 

Pe [dBJ 

0dß ~ 775mVeH 

+ 

Koppelpunkt 
r--, 
1 1 

1 
1 L--~ 
1 
1 

l 
T "-,/ 

rj.__,, 

1 
1 7552 300KHz 1 

75Q 

'\l 

Messung der Klirrdämpfung elektronischer Koppe/punkte 

1 
~~(S) 
75fly p,, . .. Ps f d 81 

Spektrograph 

( R g S Videosl<op) 



: J + i _., 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

0-------------------------------
-40 -30 -20 

Q K2 (-) 
1 

0K3 (------) : f ( p1) 

Gerechnete Werte für eine Diode 
Z = 75 .a ; m = 1; Parameter : I . 
P1 = 0dB; 01 = 1,55 Ve,t (EMKJ 

-10 0 +10 
p1 [dBJ 

... 

Abb. 2 



'r/WOt 

'f/WOS 

'f/W OS 
'f/W OOl 

'f/W OOl 

0 Ol- 0[- 07-
0 

l -; i : 'r/WS ·n 'f/W s'i ----+-O? 

---- Bl A\t\t E 
-<r--0- 9€1 \t8 l 

M „ 'II A \t\t I 

09 



Q/(3 ldBJ 

t 
100 

a ,r3 = f ( p.i_) 
3 

lOmA 

3-

,5mA 
80 

2-

25mA 

60---------+----...,...._+--___..,.---+-~',--------l,---------I 

1 AAY14 
2 BA 136 
3 AAY 28 

20-----+-------+------+---

\ 

Pe ldBJ 
► 

0 ~--fr-----,,___----+------+-----+------+-------' 

- 40 -30 -20 -10 0 

Abb. 4 



ak2I ldBJ 

t 
10 0 -L------l---+----+---+--------:-----:-t-

QK~ = f (pJ.1 MeßobjPkfe : pnpn - Schalter 
Parame!-=-r : Strom 11< 
JG1<=-7501'A (aufler 4E-20+1N4154) 
Frequenz f 1 = 250 KHz 

1 

25mA 'K_"'t 
, , ':t::: l t<::"-t "~ 80 

l 1omAI ~½ " 
1 , 1 "-, I"" ""I"" " " 

6 0 -+--- __.____,__ .. 

1 

,ot-----------1- -1~--t--+~+--+--+~~~_j 

----+---
\ 

1 

4 

1 

1 4 u 6 (SOmA) 

2 1 1 

5 

3 20 : -+ 
1 . 1 

-t-- --i 1 1 Pe ldBJ 1 u 1 1 i ! • o L-n 1 1 

-40 ·30 

1 3P1021 
2 BPY 2?/ :2N 3906 
3 4E 20+ ~N 4154 

-20 -/0 0 

4 BRY 20 
5 2 N 3904 I 3906 
6 3 N81 Abb. 5 



r---~r--11~~------,-----,---,-----,----·--
a1<s [ dBJ 1-1 - 1-r-r~--f---t--+---l-j__j 

100 · t 
\ 

1 
1 

80~-t--t------++-\ \ _j__\~ \ 
-~~-~\~\~\~~~\~ 

\ '\ ~l~\--t---+-______J______I 
\ , \ ~ 

\\. - ~ 

\ \ ~~ Jt>IT 
), \ \~ 3 N 81 _ ____J 

BRY L

1

0 1 \ 
1 1 

---1---_j_ __ r b BPY 211 2N 3906 

2N3904/06 

Meflobjel<te: pnpn - Schalter j 
l 1< = 10mA _ I \_ j 
JG!<=- 750/"A (außer 4E-20+ 1N 4151,) --t------" 4E-20+ 1N 4154 -

Frequenz : f1 = 250 Kh'z 
1 

, 

60 

40-.---+---f----i---

20r-------1--

1 1~-+-+---+-__J_J 

0·-/1 ! L L P
1
e [~81 

r----,+0--+---3t-O--L-- - ---t---+--+----=---+--_J 
-20 -10 0 ' 1 

1 

1 

1 

Abb. 6 



Qk2 1 [dB] 

t 
100 +----+-------1-------1--------t--------t----

-- -- --_}3P1021 
:,,2N3904/06 

TSW30C Diode, theor: ---- ---
BRY 21 

80 1 1 \ 1 l/' .,- ~~ 1 =------ ---------=r T/C 26 ~ 3 N 81 1 

BRY 20 . 

60 1 # A/ PL ,,,L 1 1 1 1 1 

~O+------+--+------+-------+---

ake = f ( IK) 

Meßobjekt: pnpn - Schalter 
Frequenz f1 = 250 KHz 
Sendepegel: -- 10 dB (750.) 
I GK =- 750 ;cA 

20+-----+------+-------+------+------+--------t 

IJ( lmAJ _,. 
0 100 20 1,0 60 80 

Abb. 7 



ldBJ 

t 

ASY 75 25mA 

2N390t, 25mA 

60 

-. I C ASY 75 10mA 

• • 2N708 
)( " ASY 75 

2 N 3901, 10mA 
ls t -<>---<>- 2N390t, 

ASY 75 5mA 

1,0 - aK2 = f ( {!_e J 
Parameter : lc 
lc = 10 · I 8 2N 708 10mA 

20-+-----+-------+-------+-------+-----..-+---------f 
2N 3901, SmA 
2N 708 5mA 

Pe ldBJ 
0 

.. 
- 1,0 -30 -20 -10 0 10 

Abb. 8 



Q K:l 

100 

90 

80 

70 

60 

, ..., .,., 
0 

l 

ldBJ 
lc t QK!l=f(lg) -

Ic = 10 mA = Konst . 

t J p~ = -20dB a 

V ---- ASY 75 ------~-- 2N3904 

1 \ -- - L---- , 2N 708 -
~' - --11\ _1--- ---

/ 

1 . ....._ ,.,_ -- - l------
1 ---L----" 
I 

I I 

J 

2 4 6 8 

[ 8 [mA] 
1 ... 

10 Abb. 9 

QK2 [dB] 

25 
l '- 1 1 '7'~ 

.,,....,.,--
90 I R 1 

{ ) 1 

. Ic lmAJ I ' J '-

801 
111 l1v1 1 1 

15 t 
[ 

10 
701 1 ~ 1 // ~L 1 ~ 1 =-1-""" 

5 

601 , 1 ,~ j J -------= 1 Transistor 2 N 708 
a Ka = f ( ls) 
Parameter lc 

50 ~ =-20dB 
1 6 

1 1 

18 [mA] 
-. 

0 Q5 1 1,5 2 2,5 3 Abb. 10 



-ldBJ 

t 
170 

700 

90 

80 

70 

60 

I 
\/ 

'-.1._ 

50 J I 
I I / !:I;; 

0 0,5 

, 1 

j \ 

/ "\ 
J \ ~ 

/ \ \_ 
25 

/ 

\[_ L 
15 -
10 

/ / 5 
/ I 

I 
,--

I 
1 1,5 2 2,5 

Gesättigter Transistor 
a K2= f ( I 8 ), theoretische!'" Verlauf 

Parameter : Ic 
Pe =-20d8; R=2Z= 150Q 

BN = 23, Bi = 1,5 

----' 

----- ---· 

------· - --· t 

1 

1 

1 1 --- -· -

~ 
~ 

Ic [mA] · 

t -

-

-- -

Is [mA] 

► 
1 
1 

3 

Abb. 11 



1 


