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Tecbnircher Bericht Nr. 102

Die Klirrdamprfung elektronischer Breitband-Koppelpunkte

Zusammenfassung

In dem vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse von
Untersuchungen des Klirrdampfungsverhaltens verschie-
dener elektronischer Koppelpunkte (Dioden, gesattigte
Transistoren, Vierschichtstrukturen) mitgeteilt. Die
Messungen wurden bei verschiedenen Strdmen und Signal-
pegeln durchgefihrt, das durchgeschaltete Signal hatte
in allen Fallen die Frequenz von 250 KHz.

In den ersten Abschnitten werden die theoretisch zu er-
wartenden Klirrddmpfungsverlidufe abgeleitet. Ein Ver-
gleich mit den Messungen zeigt, daB es moglich ist, die
Klirrdampfung mit einiger Genauigkeit zu berechnen. Ab-
welchunger. konnen anhand des Frequenzganges des differen=-
tiellen Widerstandes gedeutet werden.
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1. Berechnungsverfahren fiir Klirrdémpfungen

Werden elektronische Halibleiter als Wechselstromschalter
benutzt, so verursechen die Nichtlinearitaten der Kenn-
linien harmonische Verzerrungen, d. h. Oberschwingurngen.
Es sind nur solche Bauteile verwendbar, bei denen im Ar-
beitspunkt ihrer Xennlinie I = f{U) nur geringe Verzerrun-
gen erzeugt werden; dann kann die Kz2nnlinie in der Uage-
bung des Arheitspunktes Io, Uo durck einz Potenzreihe an-
gendahert werden. Eine Taylorentwicklung liefert bei einer
kleinen Aussteuerung u um den Arbeitspunkt den Gesambt-
stronm |

— _ dI . a'LI ; o
Lo+t =1o +a-a'((l°)ﬁ +E(-C-[_i(dc')2i_’- (Uo) “ + -

aw

=T v (Ul + £ f'"(ao)--+ e (1413
Der Wechselstrom hat daher die Komponenten

{={4+‘:1+{J+'-.

3
A/ 74 ! /I
= £l(Uo) 2 + #(Ue)fs + £V S +- _
Bel sinusformiger Aussteuerung
A
u = ([, cos et (1.3)

entstekben die Harmcnischnen

‘(.4 —( f 7 «.{4 + — f/l”d/ - ) O C-'J.qt" (/l .4-)
,z’l — ( l%- ?/_—.i/l(:".'-'—.)cos 2U4£ (1‘5)
l __f”’a,, -'/) ces 3¢t (1.8)

Harmonische hoheren Grades konnen unberiicksichtigt blei-
ben. Wird in der Grundwelle das zweite Summenglied ver-
nachlassigt,

U2 << & F' 1.7)



so konnen die relativen harmonischen Verzerrungen

”"

‘ —--;; = Q&..ﬁ: 1.8
Re=gr=0 7 e
2 A2 L
U f
Ks =22 =t ‘P
I4 th_ fl ( 9)

angegebeh werden. Bei kleinen Verzerrungen sind K2 und
K5 mit den Klirrfaktoren k2 bzw. k5 identisch. Die Klirr-
dampfungen haben den Wert

ag, = =20 1g Kn JaB] 3 1= 24 3 540 (1.10)

Ist die Kennlinie nicht in der Form I = f(U) gegeben,
sondern ist I die unabhangige Variable,

U = F(I), (1.11)
so konnen die Ableitungen f', f'', f''' aus der U = F(I)-

Kennlinie durch mehrfache Differentiation nach U gewonnen
werden. Mit den Bezeichnungen

o i aAF al
F =5T " wr (1.12)
2 o 2
it a r (j u
= - %
f aX® alI® 16430
/3 3
ad
ergeben sich die gesuchten GroBen
i F” ‘
' = =z (1.16)
o SFVE I
=== (1.17)

Bei sinusforumiger Stromausstsuerung des elektronischen
Schalters,

A
{1 = I,'- cos il _ (1.18)

entstehen Oberwellen der Spanrung. Die Gleichungen (1.8)
und (1.9) missen dann durch

rﬂ
. ; 1.1
7:/ ( 9)

(el

K, =

+ |~



und

(I‘) B f'_’ I
Ke =5 gr (1.20)

ersetzt werden.

£, Bercchnung der Kiirrdempfung von Halbleiterdioden

2.7 Statische Keanlinie

Die Bezichung zwischen dem Diocdenstrom I und der am pn-
Uberganyg aniiegenden Spannung T, lautet
-t

I = I;(@(P(él";}w/} (2.1)

Dieser ideale Verleuvf wird oft durch Rekcmbinaticnen an
Haftstellen in der Raumladungszone, aver =zuch durch Hoch-
injektionseffrzkte gestort [1, e 5] .

Da sich = wor allem bei Siliziumdioden - auch der Satti-
gungsstrom nicht einstellt, kann man einen fiktiven Sat-
tigungsstocn Tg‘ wnd cinen Faktor m elnfuhren.

el

1_=-=..;3‘er z— ~1) (2.2)

I.* und m missen experimentell bestimut werden, m liegt

"

reistens zwischen 1 und 2.



2.2 Spannungssteuerung

Bei der Verwendung einer Diode als Wechselstromschalter
wird dem Diodenstrom I ein Signal iuberlagert, das eine

Aussteuerung kleiner
Amplitude um den Ar-
beitspunkt hervorruft.
Zur Berechnung der bei
sinusformiger Spannungs-
steuerung entstehenden
Wechselstromkomponenten
kann das Schaltbild
durch ein Ersatzbild
ersetzt werden das eine
Spannungsquelle U + u
enthalt, die iliber einen
Widerstand R die Diode
mit dem Strom I + i
steuert.

2
I
by
)
+
)

o

= IR +"m,~llr_' bri

Daher ist (Gl. 1.12 ./. 1.14)
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(2.4)

(2.5)

(2.6)



F' ist der Kleinsignalwiderstand des Kreises,

_é? (2.7)

ist somit der differentielle Widerstand der Diode.

Y =m

Weiter gilt (Gl. 1.15 ./. 1.17)

R "

N IWUTI :
= (IR -r/7>U7')'3 (2.9)
il rr. - maf ‘ZTR
" = mir I (IR +mir )S (2.70)

Bei sinusformiger Aussteuerung der Diode mit
A

wobel Kleinsignalbetrieb vorausgesetzt wird,
5 R
U< (1+3)Ur (eu1)

erhalt man aus den Gl. (1.8) und (1.9) die relativen
harmonischen Verzerrungen

A

/<Z b ‘!-(I%TmZ[L{/r}z =‘_Z-(ml[7)( :R)Z ' Ly

Bty = W' ml; (mly-2IR)
\S TTOu (IR +mUr ) *

(/{4 - 2e
=Z#(m@) |r+R) {7 ks

Der Widerstand R, der neben dem Innenwiderstend der
Wechselspannungsqueallie und der AbschluBwiderstand auch
einen evtl, vorhandenen Dioden-Bahnwiderstand enthalt,
filhrt zu einer "Scherung' der Diodenkennlinie [4, 5]



denn es gilt (Gl. 2.1):

e U’.Z-R
I =1 (@‘PW,—"’) (2.14)

R verringert die relativen Verzerrungen K2, KB,-etc.:
die durch die Nichtlinearitat der Diodenkennlinie ent-
stehenden Stromkomponenten erzeugen an R Spannungsab-
falle, die an der Diode als Gegenmodulation wirksam wer-
den. K3 kann vollkommen kompensiert werden, wenn

r = 2R (2.15)

gilt. Dieses Ergebnis wurde bereits von LOTSCH [5] bei
Kreuzmodulationsuntersuchungen an Transistoren gefunden
(UT = 2 IR); in einer vorher verdffentlichten Arbeit von
AKGUN und STRUTY [6] fehlt im Ergebnis der Faktor 2, da
dort angenommen wurde, daB die Diodenwechselspannung
durch den Widerstand R zwar gegenﬁbér der anliegenden
Spannung verringert wird, aber unverzerrt tleibt.

Bei reiner Spannungssteuerung (R = O) einer Diode ent-
stehen aus den Gl. (2.12) und (2.13) die Werte

= 78 (2,16)
}<Z 4 mir

- _4_/_52_4__ ‘
/\3 - 24(/775[7') (2.17)

Die Verzerrurngen sind also vom Arbeitspunkt unabhéngig.

Wird die Diode zur Durchschaltung von Analogsignalen be-
nutzt [7] y, S0 liegt sie wechselstromméBig in einem
Kreis, der Quell- und AbschluBwiderstand der durchge-
schalteten Verbindung enthdlt:

R = 27. (2.18)

Um die Signalbedampfung kleir zu halten, wicd man den
Arbeitspunkt so 2instellen, dal

r<<2Z = R (2./‘9)

ist.



Die Verzerrungen haben dann die Werte

;mal}r[R) = ?%

ai b 72 ml[r
Ks =72 (ma (R) 2% R

K2 und K5 sind jetzt - im Gegensatz zur reinen Spannungs-
steuerung - stark stromabhéngig. K3 nimmt einsirnig mit
der dritten Potenz des Widerstandes R ab, ein Minimum
tritt nicht mehr auf.

Fir R = 272 = 15082 und m = 1 wurden die Klirrdsémpfungen,
die sich aus den Gl.(2.12)und (2.13) ergeben, in Abhin-
gigkeit vom Signalpegel p, aufgetragen (Abb. 2)." Bei
VergroBerung des Gleichstroms I erreichen alle Klirr-
dampfungen hohe Werte. Ist m # 1, so verschlechtern
sich die Klirrdémpfungen auf

An = 8n (m = 1) ~ 20 lgm, n =2, 3, «os ‘(2:22)

wenn I << R erfillt ist.

2.5 Strousteuerung

Wird dic Diode durch eiren sinusformigen Strom ausge-

steuert,
A

so konnen die relstiven harmonischen Verzerrungen K2(l>
und K3(1> der Spannung (Gl. 1.79 urd 1.20) mit den Wer-
ten der Gl. 2.4 bis 2.6 berechret werden:

A
(l‘).— -1 I,f )
(2 = 75 (2.23)
(] AL
K= 5% .

* s, auch Abschnitt 7.2.1



Beil Spannungssteuerung ergeben sich hingegen, wenn

r << R erfiillt ist, mit
A

(24 = RI,, (2025)

die Werte

_ A fa Y
Ko =% 2.86)
ot 2 2 -
_ 1 [ L4 5
Ks =7l F) ) (2.27)

Beil Spannungssteuerung ertsteht am Widerstand R eine
Spannung, daie durch die Harmonischen des verzerrten
Stromes hervorgerufen wird; diese Spannung wirkt der
primir entstehenden Verzerrung entgegen, daher konnen
die Kn-Werte (im Gegensatz zur Stromsteuerung bei
gleicher Signalamplitude fq) durch R beeinfluBt werden.

5. Berechnung der Klirrdampfung verstarkender Tran-
sistoren

%,71 Ursachen der auftretencen Verzerrungen

Wenngleich aktive, also verstarkende Transistoren im
Rehmen der durchgefihrten Messungen nicht untersucht
wurden, sollen hier die wichtigsten Griinde fir die im
Transistor entstenhenden Verzerrungen génannt und eini-
ge Berechnungen durchgefuhrt werden.

Verzerrungs-Ursachen £ind:
a) Die Zingangs-Kennlinie des Transistors (Emitter-
Besis) ist nichtlinear.
b) Die Siromverstarxuug ist stromabhédngig:
¢c) Bei endlichem Lestwiderstand RLh,éndert sich die
Basisweite w mit der Kollektor-Wechselspannung;



dieser EARLY-Effekt fiihrt zu einer Rilickwirkung auf
den Eingangsstrom.

d) Durch den EARLY-Effekt wird gleichzeitig der Trans-
portfaktor A = 1 - w2/2L geandert. Da Ay das Pro-
dukt von Transportfaktor und Emitterwirkungsgrad
ist, wird die Stromverstarkung durch das Ausgangs-
signal beeinfluflt.

e) Im Avalanche-Bereich ist die Stromverstarkung zu-
satzlich spannungsabhangig.

3,2 Verzerrungen bei konstanter Stromverstarkung

Bei Voraussetzung eines ausgangsseitigen Kurzschlusses
(RLA;—vo) ent,fallen die unter c¢) bis e) genannten Ver-
zerrungsursachen.*

* Die beil endlichem Ausgangswiderstand auftretenden Ver-
zerrungen einschlieBlich der Avalanche-Verzerrung wurden
von RIVA, BENETEAU und CALLA VOLTA bereits berechnet [8] ;
dort werden auch die bei nicht konstanter Stromverstir-
kung auftretenden zusatzlichen Verzerrungen betrachtet.
Die entsprechendz Ableitung fiur die Verzerrungen der
Eingangskennlinie ist jedoch nicht korrekt (Abschnitt
7+5 in [8] ), da dort bei der Berechnurg des Eingangs-
leitwertes

elieB) =215
gesetzt wurde, um die Verzerrungen auf dern Ausgangskreis
beziehen zu konnen. Wegsn rp = UT/IE kann die Gleich-
setzung nur fur o« = Aﬂ erfillt sein, wdhrend die Rech-
nung doch gerade fir ca=n Fall durchgefithrt werden soll,
dafl diese GroBen nicht gieich sind. Im Abschnitt 3.3%.2
dieses Berichktes wird die Verzerrung daher in allgemei-
ner Form berechnet.
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Wenn zusatzlich

2y
HA/=I—:=Const, (3.1)

gesetzt wird, dann ist die durch den Eingang entstehende
Verzerrung auch im Ausgangsstrom vorhanden. Fir die
Emitterschaltung wurden die entsprechenden Klirrfaktoren

bereits von LOTSCH angegeben [S] 5 g
es ist:* R P/J‘k
e , | e
"( - - . —
IE — l;" ey us / Use > Ur :' Ig UB}
- ’ i[i?]QT' Re[]4e
=T U-IaR -Iele . F00-0 .
-— s Ca ¥
Ur
(3.2)
T = Hnv - Le (3.3)
Iz =1e-1I¢ = I¢ (1"‘74/) : (3.4)
Damit ist - i -
7 ~-Ze [ (4-Aw )R+ R,
L= Ltepd Eil;r ik *’_J (3.5)

Wie ein Vergleich mit Gl. {(2.14) zeigt, entstehen im
Transistor Jdie relativen harmonischen Verzerrungen K2
und K3 (Gl., 2.12 und 2.73), wenn dort

k= Ri«(1 - Ay) + Rg ' (3.5)

gesetzt wird. Bei endlichem Basiswiderstand Tppt des
Transistors gilt an Stelle von Gl. (3.6):

R = (Ri + rBB').(1 - AN) + RE (5'7)

* der Faktor m wird in den folgenden Ableitungen nicht
mehr berucksichtigt. Gegebenenfalls mull Up durch
mUT ersetyt werden.
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Fir die Basisschaltung ergibt eine gleiche Betrachtung,

daBl alle Ergebnisse des
zweiten Abschnittes wei-

ter verwendet werden

konnen, wenn dort f L Hf

R =Ry + (R + rpg) (1 = Ay) (3.8)

gesetzt wird. Im Unterschied zur Emitterschaltung tragt
jetzt Ri voll zur Scherung der Exponentialkennlinie bei.

5.5 Verzerrungen bei stromabhangiger Stromverstarkung

%.,3.1 Transferverzerrung*

Durch die Abhangigkeit

o —
lv= 55 = f(Zq) (3.9
bzw,
I
By= =5 = - 1) (3.10)

IB 4 -Awr :

wird nicht nur die durch die Nichtlinearitat der Ein-
gangs-Fennlinie entstehcnde Verzerrurg verandert, son-
dern es entsteht eine zusdtzliche Verzerrung durch die
nichtlineere Beziehung zwischan IE und IC bzw. IB und
ICJ
Bei sinusformiger Basiseirstrimung

: A :

i, = 1y C0S w, t (3.11)

ist der Kollektor-Wechselstrom wegen des nichtlinearen
Ladungstransfers verzerrt.

* Dieser Abschnitt stiitzt sich auf die Veroffentlichung
von RIVA ev. &al. [8] .
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K, und K3 konnen mit Hilfe der Gl. (1.19) und (1.20)
berechnet werden.

Es ist
| jl'.:;—:Br/= f(Te) (3.12)
-8
Damit ergibt sich
v_dde _aB _ dBf ol . af
P Aty ag “anan far 6w

) 2
i g_ =_‘7.€( dﬁ‘.@.) :/3‘“/5)013 (3.15)

KZ(Tro.nsf-:r;'-: ‘2;"";,‘ = % a—_:" (3.'16)
o Y A
_ I.Bl ‘.--/u_~ T 2. dz
I/\scrms/z,) =S FT S —E_Z‘f (4+/5)(—1,—3% (3.17)

Da die B-Werte zusatzlich spaanungsabnangig sind, ist
es moglich, durch die Wahl eines entsvrechenden Aus-
gangswiderstandes eine Kompensation zu erreichen. Die

)lautet

Bedingung fur K?(Transfer

g“" ; | (5018)

Es ist aber

dr3 &/3 \/" olce 03 o3 o3
dj-c' dle +d€lq- C)IC brd ()"' (Ru-.. (3.19)

so dafl3 die Bedingung

B _ 1 0B
dl&g Pu»d.zz: . (3.20)

erfillt sein mulB.
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%.%.2 Eingangsverzerrung

Die im Abschnitt 3.2 durchgefiihrte Berechnung gilt fur
BN = const.; die folgende Betrachtung geht von einer
Abhéngigkeit By = f (L) aus.

Flir die Emitterschaltung ergibt sich (s. Abschnitt 3.2)

U =Ur & fi + I3 R; +IzRe (3.21)

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

'7:!! - dza —_— Uf

U Triay (YR )adl

Dabei wurde die Beziehung

dle . dIs dly _ B _ (3.24)
oL dLdp == 1 |

benutzt. Es ergibt sich

/’/ Z?—»f -F”

o
— [

N2~ 4 7—:2

_ Z’l",‘ Ur (144)* = (Ur +Re I )Te B 55

= (3.25)
¢ [(UT+I£_7\>E)(7*3)'erP:']z

Bei konstantem B f£llt der zweite Zdahlerausdruck weg,
es gelten dann die Ergetnisse des Abschnittes 3.2.
Bei positivem dB/dIC kann K2 zu Null werden. Wenn

RE = 0 ist, muB dazu

cly Ie

sein.



- 1} =

Es ist
/-dﬁ."_‘. ._OI_G._/,_-_—.C!B 4 +/-
’“%Oifc; Ale & a.z;—( ), (3.27)
so daB fur K2 =0
O-(ﬁ = e (3.28)
oL e Te

gelten mul: B mi8te in dem Arbeitspunkt linear mit dem

Emitterstrom enwachsen, wern der Basisstrom unveczerrt

sein soll. Diese Bedingung wird jedoch von kxeir=m Tran-
sistor erfiillt, so daf bei positivem dB/dlc eine voll-

standige Xompensation nicht moglich ist.

4. Berechnung der Klirrdampfung gesattigter Tran-
sistoren

— - —

4,71 Die statische Xennlinie

Wird ein Transistor Uber einen Basisstrom IB in die
Sattigung gebracht,
so nimmt die Emit-
ter--Kollektorspan-
nung einen kleinen
Wert UEc an, cer
ait den XBERS-MOLL-
Gieichungen berech--

net werden kanr.:

_— " Lewo +Ig +Iu(1-H
a@zhr'& £Bo Ti "'-Ld( r)‘ (4.1)
60

Uis= Ul O 2882 * 23 v = (A1) T

— (4.2)
Lo
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Aus diesen Gleichungen ergibt sich mit der Beziehung

Ay-IgBo = A1-Icmo (4.3)
die am geséttigten Transistor abfallende Spannung*

Ueo= Uep -Tlca

iz + Lo (1-Ar)
.‘_'U '@/ -LB* C (404
" A (L3 L (1-AW) AN )
Mit 7
:'___N_..
Bi=r (4.5)
Hz
und den Abkurzungen
1-A
X = = z = 1 T (4o7>
141 + :17-8"'—(4'/71) BZ‘+4+E§‘
1 -Hnp 1
y = i = = (4.8)
HN‘-f;"‘(4’/'7NJ BN“_‘L—T;“
wird Gl. (4.4) zu
; rropo B
Uee = Ur & 222 (4.9)

4,2 Der differentielle Widerstand

Der differentielle Widerstand der Emitter-Kollektor-
strecke wird vei konstanten Stromverstarkungen

BN = const. BI = const. (4.10)

und konstanter Basiseinspeisung

IB = const. (4.11)

* Bei inversem Betrieb miissen in allen Gleichungen AI
und AN vertauscht sowie'IC durch IE ersetzt werden.



s B i

zu
aUE" ui'
e ===l Xry) (4.12)
T i e
Ein minimaler Wert ergibt sich aus
AYec
—= =0 4.1
also im Wendepunkt der Kennlinie:
i 1
Yec(min) = s (4.14)
Iz BuvtB-+1
Der Viendepunkt ist durch das Verhaltnis
(4.15)

: 1
s =1 (By-Bs-1)
Iz P
gekennzeichnet; diese Gleichung findet sich bereits
bei BILOTTII [9] . Weiter gilt im Wendepurkt:

X = ¥

2
30 s Be v 7 (4.16)
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4,3 Relative harmonische Verzerrungen

4,3%,1 Spannungssteuerung

Zur Berechnung der relativen harmonischen Verzerrungen
des uber den Transistor

flieBenden Stromes (bei R
sinusformiger Spannungs- J 4
quelle) werden die Ablei- re
tungen der Kennlinie
U = f(IC) bendtigt:

HC

L[=I¢-R+(:<’c-q (4.17)

T'=2% 2 - R-f-:;-((-ry) (4.18)

4} (4.19)

3
,}_m: d €[= 2([7’ (’(3*)’})
oI I3
Mit den Gleichungen (1.15) bis (1 17) ergeben sich die
Ausdrucke

(4.20)

(lele _ Iz (4.21)
au IgR+Urlrty)

n_dle _ g x*-y* (4.22)
trey - Yrls [TsR ~Ur (x1y )]

_a 3¢ = [T »307‘((23/‘I')L-2(13+y3}[1'32+1,(rl»(rj/]

fle === ltr J ‘ z
,[-3 ﬂfty)] (4.23)
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Es folgen daraus die Verhaltnisse

v i F°
Mg B— =7
4 f
o5 (:[4(:[«' XZ‘)'L

4 ([LgR+Ur(x+y)]*

A
-y 2> z
_WlUr x-y*

oy B . (4.24)
"f-LB‘ (R* rec)&

. ﬁ 2 FII/
>l - 1
Rs =Zr 7

_ WU 3Urety ) =203y ) [GR+ Ur(xry)]

24 [7.'5/?*0(7'(1(7‘1)]’
C AU 33U/ )ty - 2ty )R v )

Die Berechnung zeigt, daB die zweite Harmonische zu
Null werden kann. Die Bedingung lautet:

x=y £firk,=0 (4.26)

Nach Abschnitt 4.2 ist diese Voraussetzung im Wende-
punkt der UCE - IC - Kennlinie erfullt. Auch bei der
dritten Harmonischen ist eine Kompensation moglich;
der entsprechende Arbeitspunkt ist nicht mit dem Wen-
depunkt identisch. Da i. a. K2>K5 bzw, K2 > K3 gilt,
empfiehlt es sich, den Arbeitspunkt in den Wendepunkt
der Kennlinie des Transistorschalters zu legen, da
dort gleichzeitig die zweite Harmonische zu Null wird
und der differentielle Widerstand seinen Minimalwert
annimmt.

Sonderfall: R = O

Im Gegensatz zu der reinen Spannungssteuerung bei
Dioden sind K2 und K5 jetzt nicht mehr unabhingig
vom Arbeitspunkt. Ein Vergleich mit den Gl. (2.16)
und (2.17) ergibt die Bezichungen
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K> = Kp/pioge * F2 (4.27)
3 = KB/Diode ¢ F3 (4—.28)

mit den Multiplikatoren

g WY
t, = rE=" (4.29)
- éxy

= - — 4,30
73 =1 oty )? (4.30)

Wird der Arbeitspunkt in den Wendepunkt (x = y) gelegt,
so 1ist K2 = 0, die relative harmonische Verzerrung K3
verringert sich auf

Ky = %K3 / Diode fiir Ky = 0 (4.31)

K5 kann in zwei Arbeitspunkten zu Null werden:

X
v = 2 :-{:3_' fiir Kz = 0 (4.32)
K, hat in beiden Arbeitspunkten der Gl. (4.32) den Wert
1 : .. '
K =F K:/picde fur Kz = O \fhe3

Sonderfall: R »> rge

Bei der Verwendung des gesattigten Transistors als Koppel-
punkt in der Ubertragungstechnik ist die Kreisimpedanz
grcB gegenuber dem differentiellen Widerstand ry, des

Transistors.
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Die Gl. (4.24) und (4.25) filhren dann auf

i, '.7.1)2 2
< = u (’4’ —iyy &
Ko =itze () &

T2R
= K2/pjove ~ T2 | (4.24)
_4lur (rc S/ s a3 (xyt)*
Ks =120z R)3 I'B) (*’ Y TT LR )J
‘ N
73R
= I{3/Dicue - F3r (4.35)

Wird der Arbeitspunkt in den Wendepunkt gelegt (x = y),
so wird die zweite Harmonische zu Null, der Multipli-
kator der dritten Harmonischen ergibt sich mit den

Gl. (4.15) und (4.16) zu

3 _
= Bw -Br - 1
o= 2 (B2t ) (4250

Es empfiehlt sich also, einen Transistor zu nehmen,
dessen normale und inverse Stromverstarkungen nicht
zu sehr differieren. Bei diffundierten Transistoren
(By »Bp + 1) ist nach Gl. (4.3%6) im Wendepunkt sogar
eine Verschlechterung gegenuber Dioden zu erwarten.

4,3,2 Stromsteuerung

Bei sinusformiger Stromaussteuerung entstehen Ober-
wellen der Spannung. Die Werte K2(i) und K5(i) konrien
mit den Gl. (1.19), (1.20),(4.18 - 4,20) sofort an-
gegeben werden:

{l-) _Lq {/) e
K = 5 (x~y) = /\/z/n.mz far (4.37)
EI = ;-Lﬁ ('\/")’)
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A
(i} - 2
L 2 2
K, = g (4\’ + - X )

)
= /(3/Dm_'uc *Tar

T =[Z2) (gt -xy)
3L ~ IB Y Y

Wegen

kann auch
A
[/(1/_ Uip x-y
‘2 TR Yey

ki) [;;./ 3x
Pe - 1D _ NKY
R '/2[1;"4 (A’-fy}" )

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

geschrieben werden. Diese beiden letzten Formeln wurden

- 1n anderer Schreibweise -~ vor kurzem von BILOTTI als

Ergebnis einer Naherungsbetrachtung angegeben [10] *

K2(1> ist mit dem bei reiner Spannungssteuerung (R = 0)
entstehenden Wert identisch (Gl. 4.27 und 4.29), jedoch
unterscheiden sich die K3 - Werte auBerhalb des Wende-

punktes.

* Der dort verwendete Symmetriefaktor S ist mit dem

uotienten x/y identisch.
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5. Berechnung der Klirrdampfung von pnpn-Schaltern

5.1 Statische Kennlinie und differentieller Widerstand

Vierschichtstrukturen sind geeignete Schalter fir die
Ubertragungstechnik, da sie gute DurchlaB- und Sperr-
eigenschaften mit einem oft geforderten Speicherver-
halten verbinden. '

Bei Vernachlassi- Ga
gung der inversen ‘ ?
Stromverstarkun- Ia I6a _AIN
— 7 TR
gen (4,7 << 1, A 5 L
Are << 1) ~ D 4

21 A7 ~A20

kann die nur die 17 Toc < —_—
s 4 s n P n e ] K
Diffusionsvorgan- [ P
. —/
ge an den einzelnen / ] ! AON *
= =li)c

Feldzonen erfassen- ¢ =i ie éK Iok

de UAK - IK -~ Kenn-
linie berechnet wer-
den. Mit den nebenstehenden Bezeichnungen ergibt sich
fiir den DurchlaBbereich [7] :
—_ y

. — [ J-K »
Uak =Ur & Zoo (A tH20 -1 ) I/ Ta = Aar Zonlla +Hen o /Ia

IRO entspricht einem Reststrom; die Gleichung gilt an-
genahert sowohl fur integrierte Schalter als auch fiur
Kompoundschalter (pnp-Transistor + npn - Transistor).

Mit der Abkiurzung

(4 -g) Le _ g, Lea Ism
N '-(f74,v + Han =1) 7, Hf/vj-;—' + Hoy Te

kann Gl. (5.1) auch in der Form

Uﬂp(: ur(&')ii;z - ({/7/\/)

geschrieben werden.

(5.1)

(5.2)

(505)
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Die statische Kennlinie entspricht im wesentlichen der
Kennlinie einer einfachen Diode, nur fliir N & O entste-
hen Abweichungen.

Bei konstanter Toreinstromung

Iz, = const. ;I o = const. (5. 4)

und bei Einfiihrung der Kleinsignal-Stromverstarkungen

_ oA o Hrw
Kaw = Fynw + In Ty Hin +1La A (5. 5)
Koy = o + Ly af_k'v (5. 6)
A Lix
wird der differentielle Widerstand
_ Uik _ 1__4M) :
Yak—dIK = Ur vy (5. 7)
I L Ay Raw tden -1 8
Ur| 2= + 40 (1 - Satdue 7 ) (5. 8)

Zur Berechnung der relativen harmonischen Verzerrungen
missen die hoéheren Ableitungen der statischen Kennlinie
bekannt sein. Die entsbrechenden Ergebnisse sind jedoch
so unibersichtlich, daB im folgenden nur als Beispiel
der K2 - Wert einer pnpn-Diode durchgerechnet wird.

Die Beispiele sind auch fir Trioden und Tetroden gil-
tig, wenn die Eorstrpme im Vergleich zum Kathodenstrom

klein bleiben.

Mit

lq = Z:( = I (5.-9)

und der Abkurzung

_ ay rKew — 1 -4 =[d1y"'ﬂﬂv)+ (OC;N -Han ) (5a10)

4 = ——
,‘"74,\/ #Hane =4 /-74” +Haw =~
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wird Gl. (5.8) zu
Tak = %('4-4) (5.11)

Der Bereich negativer Kennlinie entsteht bei pnpn-Struk-
turen durch die Zunahme der Stromverstarkungen mit dem
strom, (Aqys A2N = f(I) ). Auch oberhalb des Haltestromes
ist diese Stromabhangigkeit der A-Werte vorhanden, daher
ist A positiv, und der differentielle Widerstand des Vier-
schichters ist kleiner als der einer Diode. Erst bei
groBeren Stromwerten bleiben die A-Werte relativ kon-
stant, die Kleinsignalwiderstande von pn- und pnpn-Struk-
tur unterscheiden sich nicht mehr, soweit nur die Diffu?
sionsvorgange betrachtet werden ( & —0).

5.2 Harmonische Verzerrung 8y 5

.

Liegt die pnpn-Diode in Reihe zu einem Widerstand R an
einer Spannung U, so ergeben sich die folgenden Bezie-

hungen:
d = IR + L[HK (5.12)
- (/s Ur v, (5.13)
w_odl _ Urf 1-a _ da
W=az="7|T *ar 241
l?-f -
I/\z = 4 : arl
A cl ”
s ad Uf 4"'45""1—67% (5.15)

4 [Ur(1-8)+IR]*
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K2 wird dann zu Null, wenn der Zahlerausdruck verschwin-
det. Dazu mull.

o
- d I

sein. Diese Bedingung ist nicht nur im Punkt minimaler

-0 | (5.16)

Spannung erfillt (a=f ), sondern auch in einem zweiten
Punkt, dem Wendepunkt der UAK - IK - Kennlinie oberhalb
des Punktes minimaler Spannung. Zur Berechnung des ent-
sprechenden Arbeitspunktes ware die Kenntnis der Funktion
A= f(1I) mit ihren Ableitungen erforderlich. Eine genaue
Untersuchung ist jedoch nicht interessant, denn in Kom-
poundkreisen liegen die Arbeitspunkte meist weit ober-
halb des Haltestrombereiches. Andererseits ist bei in-
tegrierten Vierschichtstrukturen oft nicht der oben be-
rechnete Diffusionsvorgang fir den differentiellen Wider-
stand verantwortlich (s. nachsten Abschnitt).

5.3 Stromabhangige Bahnwiderstande als Verzerrungsursache

In integrierten Vierschichtstrukturen wird der résultie-
rende differentielle Widerstand haufig nicht durch die
pn-Ubergidnge, sondern durch Bahnwiderstande gepragt. Der
wesentliche Anteil wird dabei durch die breite Halbleiter-
zone gebildet, die ein Kennzeichen der integrierten Schal-
ter ist; sie unterstiitzt die Steuerfahigkeit der Stromver-
starkungswerte und erhcht die Spannungsfestigkeit. Die
breite Zone ist nur gering dotiert, die von zwel Seiten
injizierten Ladungstrager bewirken eine starke Bahn-
widerstandsmodulation [7] A

Reili hohen Frequenzen stellt sich ein frequenzunabhangi-
ger Wert ein, der mit zunehmendem Gleichstrom abnimmt.
Entsprechende Messungen zeigten die Abhangigkeit

YTk == (5.17)
Lr

\
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die einer Abhangigkeit UAK""VIK entspricht [7].*

Damit gilt weiter:

- _ d)ﬁK _ -c

dﬂK "az‘ = ZV—LT (50/‘8)
o 2

Upe = g 26 (5.19)

= E[IKL - 4 r——‘rKs"’

Mit den Gl. (1.8), (1.9), (1.15) und (1.16) ergibt eine
kurze Rechnung ’

| é?av Yak
= . > (5.20)
Kz 81k (vak +R)?

Ky = qu Yaw R . (5.21)
* D325 (raw+R) ¢ -

Solange ToK << R ist, wird

; _ Z}l s C
KZ = SR* IKV.—TT (5.22)
(;Lz <

(5.23)

/’(3 33223'1;:. .I;‘,—-—"r_'

Ein Vergleich mit den Gleichungen (2.20) und (2.21) zeigt,
dalBl bei gleichen differentiellen Widerstanden die K2 - bzw,.
K3 - Werte der Exponentialkennlinie um den Faktor 2 bzw.
2,67 (6 bzw. 8,5 dB) schlechter sind als “ei Gliltigkeit

der Beziehung Gl. (5.17). Wird jedoch der Gleichstrom ver-
doppelt, so werden die Klirrdampfungen 8y o bzw. aK3 bei der
Exponentialbeziehung zwischen Spannung und Strom um 12 4B
bzw. 18 dB, bei einer quadratischen Abhangigkeit jedoch
nur um 9 dB bzw. 15 dB erhoht.

* Auch bei tiefen Frequenzen besteht fur den stromabhangi-
gen Bahnwiderstand die Beziehung UAK’” IK » Jedoch ist
dieser Anteil dann durch die signalabhangigen Konzentra-
tionsschwankungen so stark moduliert, daBl er von dem re-
sultierenden Diffusionswiderstand verdeckt wird. Bei sehr
grofen Stromen tritt jedoch die Abhangigkeit UAK~{TEj

auf [11] 3
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6. Gultigkeitsbereich der Berechnungen

Die Berechnungen der relativen harmonischen Verzerrungen
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 Berilicksich-
tigung weiterer Terme entstehen nichtlineare Modelle;
die Nichtlinearitaten fuhren zu Verzerrungen. Alle Be-
rechnungen setzen voraus, daBl die entstehenden Ober-
wellen klein gegeniliber der Grundwelle sind (Kleinsig-
nalaussteuerung).

Da den Berechnungen jeweils die statische Kennlinie zu-
grunde liegt, gelten alle Beziehungen nur fir den nie-
derfrequenten Bereich; er umfallt ndherungsweise den

Frequenzbereich, in dem der differentielle Widerstand

des Koppelpunktes konstant bleibt, entsprechende Mel-

ergebnisse flir die bei den Klirrmessungen verwendeten
MeBobjekte liegen vor [7] . Ein frequenzabhangiges Ver-
halten eines Halbleiters wird im Kleinsignal-Ersatz-
bild durch Ersatzkapazitaten und -induktivitaten er-
falt. Bei einer Taylorentwicklung muBl dann berilicksich-
tigt werden, daBl diese C- und L-Elemente nichtlinear
sind.

Da bei der Aufstellung der statischen Kennlinien nur
Diffusionsvorgange beachtet wurden, bleiben Bahnwider-
stande unbericksichtigt; sie konnen dem AuBenwider-
stand R zugeschlagen werden, soweit sie konstant sind.
Bahnanteile, die einer Bahnwiderstands-lodulation un-
terworfen sind, werden ndherungsweise durch die Berech-
nung des Abschnittes 5.3 erfalit.
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Y Messungen

7.1 MeBverfahren

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

(75 Q), den Koppelpunkt und den AbschluBwiderstand (75
einen Wechselstrom i treibt. Im Koppelpunkt iiberlagert
sich dieser Strom dem Gleichstrom I, der ilber Drosseln
zu- und abgefiihrt wird (s. Abb. 1). Die am AbschluBwi-
derstand entstehende Effektiv-Spannung wird selektiv
gemessen, ein Spektrograph ermoglicht eine schnelle
Ubersicht iiber die Verteilung der Harmonischen.

Dem Sender wird ein Bandpa: nachgeschaltet, damit ein
moglichst klirrarmes Signal zur Verfligung steht. Bei
der selektiven Messung der Harmonischen wird dem Ein-
gang ein HochpalBl vorgeschaltet, der durch die Absen-
kung des Grundwellenpegels gegenluber den Harmonischen
eine Ubersteuerung des Empfiangereinganges verhindert.
Durch die Eichleitungen wird sichergestellt, dafB sich
alle Harmonischen voll ausbilden konnen. Bei vorgegebe-
nem Signaleingangspegel R wurden die Klirrdampfungen

Sgz ~ Pq = Py

Bgs = P4 = P3

etc. (71
bestimmt, die obere MeBgrenze lag bei etwa 85 - 90 dB.
Alle Messungen wurden bei einer Me[Bfrequenz von 250 KHz
durchgefihrt. Einem am Koppelpunktseingang anliegenden
Spannungspegel von OdB entspricht eine Spannung von
0,775 Verr (s. Abb. 1), der Strom hat dann den Effek-
tivwert 775 mV / (r[@] + 75) ([ma] .

Q)
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p N MeBergebnisse

7.2.1 Dioden

Die Abbildung 2 zeigt den theoretischen Verlauf der Klirr-
dampfungen 8x s und g3, einer idealen Diode bei Zimmertem-
peratur (m = 1; Up = 26 mV). Den Rechenwerten liegen die
Gleichungen (2.12) und (2.13), jedoch ohne die Ndherung
der Gl. (2.711), zugrunde, R entspricht der Gesamtimpedanz
des MeBkreises:

R =22 = 150 Q. (7.2)

Da der differentielle Widerstand klein gegeniiber R ist,
gelten die Abhangigkeiten

a

Ky .I: (7.3)
N2

K3 ~ f{; (7.4)
A .

Die Abweichungen der 8o = 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 nahert. Die
Berechnungen konnen dann das Diodenverhalten nicht mehr
richtig wiedergeben, da das Wechselstromsignal gleichge-
richtet wird. Im Falle der Halbwellengleichrichtung er-
gibt eine Fourieranalyse

: A - - :
{(t):T('M- -g-cc.s 48 1 r;%aszc.‘,f —3-%- Ccs#w,{-r,..)
L L
(7.5)
Eine dritte Harmonische tritt nicht mehr auf (vgl. Anstieg
von ayx in Abb. 4), 8y 5 wird zu 7.4 dB.



Die an drei unterschiedlichen Diodentyren* vorgenommenen
Klirrmessungen bestatigen die Abhangigkeiten entspre-
chend Gl: (7.3) und (7.4) (Abb. 3% und 4). Die MeBwerte
der Diode BA 136 liegen etwa 3 dB schlechter als die
Werte der idealen Diode, diese Differenz kann mit einem
m-Faktor ma1,4 begrindet werden. Bei den Ge-Dioden ist
die Diskrepanz zwischen theoretischen Werten und MeB-
werten bei kleinen Stromen gering, nimmt jedoch mit wach-
sendem Strom zu, da sich der differentielle Widerstand
aus Diffusionswiderstand und Bahnwiderstand zusammen—
setzt; der letztere Anteil ist strom- und frequenzab-
héngig, er wird von der Rechnung, die von einem Exponen-
tialverlauf der statischen Kennlinie ausgeht, nicht er-
faBt. Die Diode AAY 28 zeigt bei groReren Stromen in der
Umgebung der MeBfrequenz und der zweiten Harmonischen
(250 KHz bzw. 500 KHz) ein stark induktives Verhalten
(Anstieg des differentiellen Widerstandes mit der Fre-
quenz, vgl. [7] ); in diesem Bereich ergeben sich
niedrige Klirrdampfungswerte.

7.2.2 pnpn-Strukturen

Die pnpn-Schalter zeigen im wesentlichen das gleiche Ver-
halten wie Dioden (Abb. 5 und 6, vgl. Abscnnitt 5); nur
die Klirrdampfungswerte der integrierten Struktur BRY 20
liegen bei einem Kathodenstrom von 10 mA weit unterhalb
der anderen Werte, weil der zu IK = 10 mA gehdrende Ar-
beitspunkt im negativen Kennlinienbereich der statischen
Kennlinie liegt; wegen der starken Verzerrungen ist ein
Schalterbetrieb in diesem Gebiet nicht moglich.

Wichtige Unterschiede im Klirrverhkalten werden aus der
Abb, 7 ersichtlich: hier ist die Klirrdampfung x5 bei
gleichbleibendem Signalpegel in Abhangigkeit vom Strom
aufgetragen.

* AAY 14 = Ge - Golddrahtdiode; BA 136 = Si-Planar-
Epitaxie-Diode; AAY 28 = Ge - Spitzendiode.
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Der Kompoundschalter 2N 3904/2N 3906 zeigt ein reines
Diodenverhalten mit m % 1.8, da Bahrwiderstandsmodula-
tionen hier keine Rolle spielen. Die statische Kenn-
linie dieses aus Planar-Transistoren zusammengesetzten
Kompoundkreises wird durch den Diffusionsanteil und
durch konstante Bahnwiderstande bestimmt. Aus der Be-
trachtung des 5. Abschnittes geht hervor, dal der
Diffusionsanteil einer Diodencharakteristik entspricht.
Beil der Messung des differentiellen Widerstandes ist
diese Charakteristik kaum erkennbar, da der Verlauf
r~1/1 durch konstante Bahnwiderstinde verdeckt wird;
hingegen wird die Klirrdampfung durch zusatzlich vor-
handene Bahnanteile Ty nicht beeinflufit, wenn pB<<I2
erfullt ist.*

Einen anderen Verlauf zeigen vor allem die Triode
TSW 320C und die Tetrode TIC 26: eine Verdoppelung
des Stromes bewirkt eine Erhohung der Klirrdampfung
8y, Um nur 9 dB. Messungen des Frequenzganges des
differentiellen Widerstandes zeigen, daB in dem Ge-
biet um 250 KHz eine Abhangigkeit
<

r = 73?r'
besteht. Es gelten somit die Uberlegungen des Ab-
schnittes 9.3%3. Bei der Tetrode TIC 26 ergibt sich
ein Wert ¢ = 1.11, und es wird mit Gl. (5.22) bei
Beriicksichtigung eines festen Bahnwiderstandes

Ty = 1 Q:
ag o (Gle 5.23) a5 (Messung )
10 mA 47.6 dB 47.3% dB
25 mA 59.6 dB 60.4 dB
50 mA 68.6 dB 69.5 dB
100 mA 77.6 dB 78.5 dB

* Ein Bahnanteil ryp = 5 Q bewirkt in einem Kreis mit
R = 22 = 150 Q eine Verbesserung der Klirrddmpfungen
um weniger als 1 dB.
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Die anderen Vierschichter zeigen ein nicht so ausge-
pragtes Verhalten (gemaB der Kennlinien Um~ln I bzw.
U~n+qI'). Da der Bahnanteil bei Erhohung des Stromes
starker hervortritt, kann in der Kennlinie eines Bau-
teiles ein Ubergang von der Abhdngigkeit U = £(1nI)
auf die Abhingigkeit U = f(yI') auftreten. Dieser
Ubergang wird auch in den 8ps = Verlaufen der inte-
grierten Schalter sichtbar. Die Klirrdampfung der
Tetrode BRY 20 ist bei allen Strcomen gering, da der
differentielle Widerstand in dem Frequenzbereich von
250 KHz bis zu etwa 2.5 MHz stark zunimmt (Bahnwider-
standsmodulation). '

7.2.3 Gesattigte Transistoren

In den Sattigungszustand gesteuerte Transistoren sind
sehr geeignete elektronische Wechselsignalschalter, da

sie nur eine geringe Steuerleistung benctigen und klei-

ne differentielle Widerstande besitzen, die zudem weit-

gehend frequenzunabhangig sind [7] . Die Klirrmessungen

zeigen, daB die gesattigten Transistoren nur wenig Ver-

zerrungen erzeugen (Abb. 8). Wdhrend bei Dioden theore-

tisch ein Maximalwert 8ps = 64 dB bei 10 mA und - 20 4B

Signalpegel (75 @ - Kreis) erreichbar ist, ergeben sich

bei Transistoren Werte iiber 80 dB. Wie die Gl. (4.34)
zeigt, ist die relative harmonische Verzerrung K2 bei
vorgegebenen Strdmen Iy und I, dem Ausdruck (x = y)e
(x + y) proportional. Im Wendepunkt der Sattigungs-
kennlinie (x = y, s. Abschnitt 4.2) wird die Klirr-
dampfung unendlich hoch; auBerhalb des Wendepunktes
wird derjenige Transistor die hdéchste Klirrddmpfung
besitzen, dessen x - und y - Werte mdglichst klein
und méglichst gleich sind. Nach Gl. (4.7) und Gl.
(4.8) treffen diese Forderungen fiir symmetrische
Transistoren zu; daher zeigt der Transistor ASY 75
(BIQ:BN/E) ein sehr viel besseres Klirrverhalten als
die diffundierten Transistoren 2N 708 und 2N 3904

(BI << BN).
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Nach Abschnitt 4.3 muBl die Klirrdampfung 8y oy Wenn sie
bei vorgegebenem IC in Abhangigkeit von IB gemessen
wird, ein Maximum durchlaufen. Die Abb. 9 zeigt ent-
sprechende MeBergebnisse. Bei dem Ge-Transistor ASY 75
konnte kein Maximum gemessen werden, da hier die Gren-
ze der lMeRgenauigkeit erreicht wurde. Da dieser Tran-
sistor relativ symmetrisch ist, liegt der Wendepunkt
in der Nahe des Nullpunktes des UEC - IC - Koordina-
tenkreuzes. Soll dieser Wendepunkt zu hoheren Strom-
werten verschoben werden, so sind dazu nach Gl. (4.15)
sehr grolle Basisstrome erforderlich; die entsprechen-
den Ao = Werte liegen so hoch, daB sie nicht gemessen
werden konnten. Im ibrigen ware es unzweckmédfig, solche
Lrbeitspunkte einzustellen, da beli symmetrischen Tran-
sistoren kleinster Durchlafllwiderstand und kleinster
Klirrfaktor bei kleinen Stromen und sehr kleinen Steu-
erleistungen erreichbar sind.

Aus der Abb. 10 geht hervor, dal das s = Maximum mit
zunehmendem Kollektorstrom zu grofleren Basisstromen
wandert, das IC/IB - Verhzltnis bleibt ungefahr gleich;
die HOhe des maximalen 8go = Wiertes ergab sich in allen
Fdllen durch den Eigenklirr des MeBplatzes (etwa 85 -
90 dB). Die gute Ubereinstimmung mit dem theoretischen
Verlauf der Klirrdampfung nach Gl. (4.%4) wird aus der
Abb. 11 ersichtlich.

Der Arbeitspunkt eines gesdattigten Transistors sollte
im Wendepunkt der Sattigungskennlinie liegen. Es zeigte
sich, daB dieser Punkt aus lMessungen des differentiel-
len Widerstandes nur ungenau bestimmt werden kann, da
eine Verschleifung der Kennlinie durch Bahnwiderstande
auftritt, wadhrend die Klirrdampfung ein ausgepragtes
Maximum zeigt.
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8. AbschlulRbemerkung

Der DurchlaBwiderstand elektronischer Koppelpunkte soll-
te moglichst klein, linear und in dem interessierenden
Frequenzbereich frequenzunabhangig sein. Nichtlineari-
tadten des differentiellen Widerstandes fuhren zu Ver-
zerrungen des Signals. Hohe Klirrdampfungswerte sind
winschenswert, vor allem bei Breitband-Koppelpunkten,
wenn diese Tragerfrequenzgruppen schalten sollen. Da das
Klirrverhalten solcher Koppelpunkte auch bei Ubersteue-
rung gewisse Mindestanforderungen erfiillen soll, muB der
Klirrdampfungsverlauf in Abhangigkeit vom Signalpegel
bekannt sein.

Die Messungen haben gezeigt, daBl mit elektronischen Kop-
pelpunkten hohe Klirrdampfungen erreichbar sind. Dabei
ist zu beachten, daB die MeBobjekte bei den vorliegen-
den Messungen in einer Ubhertragungsstrecke mit 75 &
Wellenwiderstand gemessen wurder,d. h. die Koppel-
punkte lagen in Reihe mit einem Innen- und AbschlufB3-
widerstand von Jjeweils 75 Q. Bei reiner Spannungs- oder
Stromsteuerung werden die Klirreigenschaften sehr viel
schlechter; andererseits bewirkt jede Verdoppelung des
Wellenwiderstandes eine Erhochung der Klirrdampfung ay 5
um 12 dB. Die Klirrdampfung a3 liegt immer oberhalb
von ag,.

Der Vergleich der Messungen mit den Rechnungen hat er-
geben, daBl es moglich ist, den Klirrdampfungsverlauf

mit einiger Genauigkeit zu berechnen. Abweichungen konn-
ten mittels der an anderer Stelle veroffentlichten Fre-
quenzgange der differentiellen Widerstande gedeutet wer-
den [7] . So wurde der in der genannten Verdfrentlichung
berechnete Kennlinienverlauf von pnpn—Strukturen durch
die Klirrmessungen bestidtigt, ebenso wurde auch die bei
manchen Thyristoren im Gebiet hoherer Frequenzen expe-
rimentell ermittelte Abhéngigkeit r = £(1/9I') im Klirr-
dampfungsverlauf sichtbar.
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Es zeigte sich, daBl es mit genauen Klirrdampfungsmessun-
gen moglich ist, diejenigen an dem gesamten differen-
tiellen Widerstand beteiligten Widerstandsanteile zu
untersuchen, die stromabhangig sind; die konstanten Bahn-
widerstande tragen nicht zur Klirrdampfung bei, solange

R > r ist.

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

a Dampfung

ay Klirrdampfung

AI Stromverstarkung, invers

AN Stromverstarkung, normal

AO Transportfaktor

BI Stromverstarkung, bezogen auf IB’ invers
BN Stromverstarkung, bezogen auf IB’ normal

(]

Proportionalitédtskonstante (Gl. 5.17)

£9, £YY s.s Ableitung einer Funktion I = f£(U)

B, B Ableitung einer Funktion U = f(I)

F Faktoren zu K

i Momentanwert eines Wechselstroms

I Scheitelwert eines Wechselstroms

I Gleichstrom

ICBO Kollektor-Reststrom

IEBO Emitter -Reststrom

Iro Reststrom (pnpn-Schalter)

IS Sattigungsstrom, theor.

IS* Sattigungsstrom, MeBwert

k Klirrfaktor

K Relative harmonische Verzerrung bei

. Spannungssteuerung

K(l) Relative harmonische Verzerrung bei
Stromsteuerung

L Diffusionslénge der Minoritaten

m Faktor (bei pn-Ubergédngen); vgl. Gl. (2.2)

N | Abkiirzung (Gl. 5.2)

T ‘ differentieller Widerstand

r'q konstanter Bahnwiderstandsanteil eines
Koppelpunktes

Tpp! innerer Basiswiderstand bei Transistoren
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Gesamtwiderstand im MeBkreis (ohne Koppelpunkt)

Wechselstrom-Lastwiderstand

Momentanwert einer Wechselspannung
Scheitelwert einer Wechselspannung
Gleichspannung

Diodenspannung (am pn-Ubergang)
Scheitelwert der Diodenspannung
(1. Harmonische)
Temperaturspannung: UT = KT/e

Basisbreite

Abkiirzung (Gl. 4.7)
Abklirzung (Gl. 4.8)

Wellenwiderstand

Kleinsignal-Stromverstarkung

Kleinsignal-Stromverstarkung,
bezogen auf Basisstrom

Abkiirzung (Gl. 5.10)

Signal-Kreisfrequenz
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