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ROHREN-UNDHALBLEITERMITTEILUNGEN N/
BLATT 2
UNTERSUCHUNG DES KREUZMODULATIONSVERHALTENS
VON HF - TRANSISTOREN
EINLEITUNG | =1lo+aU + bU? + U’ +-oonoe 1)
Im ersten Abschnitt dieser Rshrenmitteilung wer- a= c% : Steilheit der Arbeitskennlinie
den die Kreuzmodulationseigenschaften von HF- im Arbeitspunkt (dyn. Steilheit)
Transistoren theoretisch aus der Steuerkennlinie &
lc =f (Ugp) ermittelt. 2ib = % Krimmung der Arbeitskennli-
du nie im Arbeitspunkt
Genau wie bei Réhren ist auch bei Transistoren ]
die Krimmung der Steuerkennlinie maBgebend fur 3¢ = a1 Krommung der"Steilheitskenn-

die Kreuzmodulation. Von besonderem Einflul
auf den Verlauf der Steverkennlinie und damit
auf das Krevzmodulationsverhalten sind bei Tran-
sistoren jedoch der Basiswiderstand rp, und der
Innenwiderstand des Generators, aus dem der
Transistor seine Steverwechselspannung bezieht.

Der zweite Abschnitt beschreibt MeBapparatur
und MeBergebnisse. Die Messungen wurden zu-
ndchst an den Mittelwellentransistoren OC 612
und OC 613 durchgefishrt. Sie sind von grundle-
gender Bedeutung fur alle HF-~Transistoren- spe-
zielle MeBergebnisse an den neu herausgekomme-
nen Transistoren fiir KW und UKW werden in einer
spateren Rshrenmitteilung versffentlicht.

1. DEFINITION DER KREUZMODULATION

In einem mit Transistoren bestiickten HF~Verstiir-
ker kann - genau so wie in einem mit Rshren be-
stuckten Verstdrker ~ als Folge einer nichtlinea-
ren Kennlinie Kreuzmodulation auftreten. Man
versteht darunter die Erscheinung, daf3'bei Emp-
fang eines im allgemeinen schwachen Senders
("Nutzsenders") die Modulation eines viel stir-
keren, auf einer anderen Frequenz arbeitenden
Senders ("Stdrsenders") gehtrt wird, wiihrend man
ohne das Vorhandenseinder Triigerwelle des Nutz-
senders die Stérmodulation nicht hort. Diese Sts-
rung ist daher durch eine noch so gute Selektion
der Zwischenfrequenzfilter nicht zu beseitigen.

Von einem guten Verstiirker verlangt man eine
mbglichst lineare Beziehung zwischen Eingangs-
und Ausgangssignal. Eine nur schwach gekrimm-
te Kennlinie laBt sich bereits durchwenige Glie-
der einer Potenzreihe gut anndhern [1] , [2]

dU?  finie" im Arbeitspunkt

1.1 Kreuzmodulationsfaktor

Als Steuverspannung wird fur die Untersuchung der
Kreuzmodulation die Summenspannung aus einem
unmodulierten Nutzsignal Uy, = Oy cos ht und
einem modulierten Storsignal Ug = g cos st + (1+
mg * cos ngt) sowie einer Gleichspannung U, an-
gesefzt:

U=U, + 0 cos ht + 0 cos st (1 + mgcosnt) (2)
o h

Der Ausgangskreis ist auf die Nutzfrequenz v

abgestimmt, deshalb erzeugt nur der in der Nihe

dieser Frequenz liegende Ausgangsstrom eine
Spannung. Er hat die Form

lys = al, cos ht +-gcm50N 02 cos(h+ng)- t+
(3

%cm 0y 02 cos(h-ngt

bzw. nach Umformung:

Ins = a0 cos ht (1 + 35 mg 6f cos ngt) (3a)
Der Ausgangsstrom ist also mit der Modulations-

frequenz = des Storsenders moduliert, d.h. die
Modulation des Storsenders ist infolge der Nicht-
linearitdt der Kennlinie auf den Nutzstrom Gber-
tragen. NN
Ist das Nutzsignal selbst mit einer Frequenz m—
moduliert, so ist der Ausgangssirom des Nutzsig-
nals bei fehlendem bzw. unmoduliertem Stérsig=
nal:

Iy = adycos ht (1 + m cosnt) (&)
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Als MaB fur die Kreuzmodulation benutzt man das
Amplitudenverhdltnis K der Hullkurven Ig und
IN

(5)

Man bezeichnet die Grofie K als Kreuzmodula~
tionsfaktor.

1.2 Kreuzmodulationsgrad

Bei unmoduliertem Nutzsignal kann man den Aus-
gangsstrom nach (3a) als einen mit dem Kreuzmo-
dulationsgrad mg modulierten Strom auffassen

mK=3g—mSﬁ§ (6)

Der Kreuzmodulationsgrad ist proportional dem
Verhdltnis von dritter zu erster Ableitung des
Ausgangssiromes nach der Steuerspannung, dem
Modulationsgrad des Storsenders und dem Quad-
rat der Trdgeramplitude des Storsignals. Aus der
Tatsache, daB die Modulation des Stérsignals als
eine Modulation des Nutzsignal - Triigers auf-
tritt, ersieht man, daB eine einmal vorhandene
Kreuzmodulation nicht mehr durch Siebmittel hin-
ter dem Verstdrkerelement (Transistor oder Rshre),
in dem die Kreuzmodulation entstanden ist, be-
seitigt werden kann. Die Kreuzmodulationsstsrun-
gen durch Siebmittel vor dem nichtlinearen Ver-
stirkerelement v&llig zu verhindern, ist in prak-
tischen Empfidngerschaltungen meist nicht mog-
lich. Es ist daher sinnvoll, die Auswirkungen der
Nichtlinearitit des Verstirkerelementes auf die
Kreuzmodulation zu untersuchen.

2. KREUZMODULATIONSEIGENSCHAFTEN
DES TRANSISTORS IN EMITTERSCHALTUNG

Es sollen hier nur die Kreuzmodulationseigen~
schaften des Transistors in Emitterschaltung unter-
sucht werden, der - dhnlich wie der Kathoden-
basisschaltung in Rshrenverstirkern - die grofite
Bedeutung zukommt.

Dabei interessiert insbesondere fir die Dimensio-
nierung der Hochfrequenzverstirker die Abhtn-
gigkeit der Kreuzmodulation vom Arbeitspunkt
und vom Innenwiderstand der Hochfrequenzspan-
nungsquelle. Bei Rshrenversitirkern spielt der
Quellwiderstand oftmals keine Rolle, wenn die
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fur die Gittersteverung einer Réhre erforderliche
Leistung vernachldssigt werden kann.

Bei ausgangsseitigem KurzschluB des Transistors
(R, = 0 in Bild 1) ist die Kreuzmodulation von
zwei Faktoren bestimmi: Von der Nichtlinearittit
des KurzschluBR-Eingangswiderstandes und von der
Nichtlinearitdt der KurzschluBstromverstirkung.
Sie ist unabhdngig von einer speziellen Schal-
tung.

Bild 1

2.1 Berechnung der Kreuzmodulation
aus den Transistorkennl!inien

Nach dem Boltzmannschen Gesetz besteht zwi~
schen der Spannung UE an der Emittersperrschicht
und dem Basisstrom I ein exponentieller Zu-
sammenhang.

ut
lp = Ioexp.Ui (7)
T

U, = 'EJ ~Temperaturspannung” (8)
(bei 22° C:U; = 2539 mV = 25 mV)

Die Spannung Up am &duBeren BasisanschluB mufl
beim wirklichen Transistor wegen des Spannungs-
abfalls am Basiswiderstand rp, gréBer sein, so da8
das Gesetz in der folgenden Form zu schreiben
ist:

lg = 1 exp. -0 (9)
T .

Die urspringliche Exponentialfunktion ist um den
Spannungsabfall Igr, geschert. Diese Scherung
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bewirkt eine Linearisierung der- Kurve (Bild 2),
die "relative Krimmung" wird vom Arbeitspunkt
abhingig und nimmt mit zunehmendem Basisstrom
ab, was bei der reinen Exponentialkurve nicht
der Fall ist.

160 .
T pA Igny
140 f—t
-Ig -Ugg = const. H l
120 i
|
100 1
80 II
— urspriingliche
60 Kurve /
---gescherte //
40 Kurve 7
"
20 7
/4
0 4
0 40 80 120 160 200mV
Bild 2 ~Uge

Der Basisstrom Il steuert den im Ausgangskreis
flieBenden KolleEtorstrom Ic ebenfalls Uber einen
nichtlinearen Zusammenhang. Der Stromverstér-
kungsfaktor a' = dl_/dlp hingt nimlich vom Ar-
beitspunkt ab und zeigt einen maximalen Wert,
der etwa bei einem Emitterstrom Ig zwischen 0,2
und 2mA liegt. Dieses Maximum von a' sagt aus,
daBl die Funktion I = f (Ig) einen Wendepunkt
und damit Glieder ungerader Potenz haben mu3,
die Kreuzmodulation verursachen.,

Im Rahmen dieser Arbeit soll aber nicht weiter
auf die Vertinderlichkeit des a eingegangen wer-
den; vielmehr wird die Annahme gemacht, daf3
das a* zwar fir jeden Arbeitspunkt einen anderen
Wert haben kann, fur den kleinen Aussteuerungs=-
bereich um den Arbeitspunkt aber ndherungsweise
als konstant angesehen werden soll. Esgilt dann:

Ug=- lgr,. u

U cg = const (10)

e~ 1o~ 1 =1 exp.

Nach Gl. (6) ist der Kreuzmodulationsgrad pro-
portiona! dem Verhiltnis von dritter zu erster Ab~-
leitung des Ausgangsstromes nach der Steuerspan=-
nung. Diese Rechenoperation, auf G1.(10) ange-

>
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ZANN

x4
mcm
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v

4

wandt, liefert fur den Kreuzmodulationsgrad des
Transistors den Ausdruck:

Iy
L ov 7P -
m=---"*®'-— "= —
k— 2 U$ (]+ITZE)4
T

der in eine Potenzreihe entwickelt werden kann.

D, 3 (16 8 g B g BT
2

m, =~m e e
kK2 syl U, U? us

(12)
I.r

Istder Quotient —U—<<].dcnn ergibt sich aus (12)

T
der sehr einfache Ausdruck
m, 0}
m, = 7 D? (13)

den man auch erhdlt, wenn man die Kennlinie
durch eine einfache Exponentialfunktion Gl. (7)
anntihert, also den EinfluB von r vernachldssigt.
Bei groBeren Emitterstromen (I >200pA) darf die-.
se Annahme nicht mehr gemacht werden, denn

wichst mit dem Emitterstrom. Berucksichtigt man
diese Beziehung in Gl.(12), so erkennt man, daf3
mit steigendem Emitterstrom die Kreuzmodulation
abnimmt, und zwar um so stdrker, je kleiner die
Stromverstirkung af ist. Scheinbar erweist sich
der an sich sehr unerwiinschte Widerstand der Ba-
sisschichtry in diesem Zusammenhangals gunstig,
denn er bewirkt eine Linearisierung der Kennli-
nieund damit eine Verminderung der Kreuzmodu~
lation; doch in Wirklichkeit setzt er im selben
MaBe die Hochfrequenzverstirkung herab. Aus
Gl. (11) ist ersichtlich, daB fur

lsrey _

U, (14)

N —

keine Kreuzmodulation aufiritt.

Dieses Ergebnis l&Bt sich an Hand des Kurvenver-
laufesder I, - Up -Kennlinie leicht deuten. Nach
Gl. (9) ist der Zusammenhang zwischen Ug und
I fur kleine Basisstrome exponentiell und geht
mit groBerwerdendem Basisstrom wegen der Sche-
rung Igr, in eine annthernd lineare Beziehung
tber.
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Die Steigung dieser Funktion wiichst also zundchst
exponentiell und nihert sich, je ausgepriigter die
Linearisierung durch lpr, wird, einem konstanten
Wert. Dieses Abbiegen der Steigungskurve vom
exponentiellen Anstieg in eine Horizontale ist nur
tber einen Wendepunkt (Punkt A, Bild 3) msg-
lich. An diesem Punkt hat die zweite Ableitung
der Steigungsfunktion und damit die dritte Ab-
leitung des Stromes nach der Steuerspannung eine

Iy -
|
|
|
L Uge
Ig |
l oo
|
A Uge
Iy I
|
/i\\‘ Uge
|
1
N\ —
. A\f" BE
Bild 3
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Nullstelle, d.h. es tritt bei diesem Arbeitspunkt
keine Kreuzmodulation auf. Wird dieser Wert
Uberschritten, so miiRte erneut Kreuzmodulation,
aber mit entgegengesetzter Phasenlage, auftre-
ten. Nach Gl. (14) ist in diesem Bereich der
zweite Summand im Nenner der Gl. (11) immer
groBer als 0,5, damit nimmt aber wegen der -
4, Potenz im Nenner der Kreuzmodulationsgrad
sehr schnell ab.

Die Formeln fur die effektive Stérspannung U,
die 1 % Kreuzmodulation verursacht, erhdlt man
aus der Gl. (12)

2.2
lgro

U 3.3 —
Ug=01—L (l-6 B y1g lire o fore 42

m UT U% Ur
s (15)

Nach dieser Beziehung hat die fir 1 % Kreuzmo-
dulation zuldssige Stérspannung bei kleinen Emit-
terstromen denkleinsten Wert und steigt mitwach=
sendem Emitterstrom und zwar umso stirker, je
kleiner ! und je gréBer " sind.

2.2 Bestimmung der Kreuzmodulation
aus dem Klirrfaktor 3. Ordnung

Sowohl die Kreuzmodulation als auch der Klirr-
faktor 3. Ordnung K3, haben die gleiche physi-
kalische Ursache: die Krimmung der Steilheits-
kennlinie d31/dU3. Damit ist es méglich, den
Kreuzmodulationsfaktor aus dem Klirrfaktor K3
zu errechnen [1] . Fur den Klirrfaktor K3, de~
finiert als

i3

ergibt sich mit den Definitionen in (1)

ERLRCPE
3—40u (16)

Unter Beriicksichtigung der Gl. (6) findet man
dann m, = 12K, )

3.1 Hochfrequente Messung der
Kreuzmodulation

MeBaufbau

Der MeBaufbau ist schematisch im Blockschalt-
bild 4 dargestellt.
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Generatoren Messobjekt Bandfilter

Messverstarker Demodulator
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Q

Oktavsieb NF - Spannung

L
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el

Stromversorgung

Bild 4

Das Meflobjekt = der Transistor T-wird durch das
Stromversorgungsgeriit auf den gewiinschten Ar-
beitspunkt eingestellt.

Auf den Eingang des Transistors T gelangen zwei
Hochfrequenzspannungen: Eine  unmodulierte
Nutzspannung UNj von der (mefitechnisch beding-
ten) Frequenz 470 kHz, die vom Nutzgenerator N
geliefert wird und eine zu 100% mit 500 Hz mo-
dulierte Storspannung Us von der Frequenz
420 kHz, die vom Strgenerator S herrthrt.

Selektionsmittel befinden sich nicht zwischen
den Generatoren und dem Eingang des Transistors.
Ein Widerstandsnetzwerk (Bild 5) belastet jeden
MeBsender (N u. S) mit dem Wert seines Innen-

Generatoren ’

h =470kHz
mN=U ‘

s =420khz ’
Mg =100
ng =500 Hz

Bild 5

widerstandes und entkoppelt sie so gegeneinan-
der, daB keine Kreuzmodulation der MeBsender
untereinander auftritt. Der resultierende Gene-
ratorinnenwiderstand, vom Transistor aus gese-
hen, betrégt etwa 6 Q.

Do die Kreuzmodulationsgrsfien nur fir kurzge-
schlossenen Ausgang (bei Rshren Anodenkreis,

@ > o e, O
1

|
ln@(

Tragerspannung

bei Transistoren Kollektorkreis kurzgeschlossen)
definiert sind, muB3 fir die Messung der Aussen-
widerstand klein gegen den Innenwiderstand KRe
des Transistors sein. Es wurden daher als Aus-
gangswiderstand 500 Q gewihlt.

Dieser niederohmige Widerstand wird transforma-
torisch an das nachfolgende vierkreisige Bandfil-
ter B angekoppelt. Dieses ist auf die Nutzfrequenz
(470 kHz) abgestimmt und bietet gegeniber der
Storfrequenz (420 kHz) eine so hohe Selektion
( 80 dB), daB die Stdrfrequenz im Ausgang der
Anordnung weder direki noch durch Kreuzmo-
dulation in den Rshren des MeBversiirkers V
in Erscheinung treten kann. Die DurchlaBkurve
des Vierkreis-Bandfilters B zeigt Bild 6.

I +1db ‘ — | [ ! ITT
) AR
0 / ' \
5 / ;
/ S
T \
o
-t / : | \\
el TR
ARy églgg ;
-18 y \
PP | I \“I

-706 -4 23 0 +235 +7 +7,05 kiiz

Bild 6 =470 Kiz] — A
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Dem Bandfilter folgt ein MeBverstirker V mit
einstellbarem Verstdrkungsgrad. Dieser wird so
eingestellt, daB die HF=Spannung an dem auf den
Verstdrker folgenden Demodulator immer konstant
ist. Als MaB hierfur dient der Diodenstrom des
Demodulators, der am Instrument Ip angezeigt
wird. Die am Demodulator auftretende Nieder-
frequenzspannung passiert ein Obktavsieb OS
(500 Hz), um Stér- und Brummspannungen unwirk-
sam zu machen; sie wird am Instrument UNF an-
gezeigt.

Eichung der Anordnung

Es ist nurder Nutzsender eingeschaltet, der jetzt
mit 500 Hz und einem Modulationsgrad von 1 %
moduliert wird. Die HF=Spannung vom Nutzsen-
der am &@uBeren BasisanschluB des Transistors
(MeBobjekt) wird auf 1 mV bemessen. Nach Ein=-
stellung eines bestimmten, wiihrend der folgen-
den Messung konstant zu haltenden Diodenstro-
mes (Instrument Ip) liest man die NF-Spannung
am Instrument Uy ab; sie entspricht einem Mo-
dulationsgrad von 1 %.

Messung

Fur die Messung wird der Nutzsender (470 kHz)
nicht moduliert. Die von ihm an den GuBeren Ba-
sisanschlufl des Transistors (MeBobjeki) geliefer~
te HF -~Spannung betrtigt wie bei der Eichung
1 mV. Der Verstidrkungsregler des MeBverstirkers
wird so eingestellt, daB sich der vorgegebene
Ausschlag von Ip ergibt (s.u. Eichung). Der mit
500 Hz mit einem Modulationsgrad von 100 %
modulierte Stérsender (420 kHz) wird nun in sei-
ner HF -Spannung soweit aufgeregelt, daB sich
am UNF - Instrument ein Ausschlag entsprechend
einem Kreuzmodulationsgrad von 1 % einstellt.

Meflergebnisse

Die Kurven (Bild 7) veranschaulichen Mittelwer-
te der Messungen von jeweils 3 Transistoren (OC
612 bzw. OC 613), die ungefihr ein gleiches
Verhiltnis Basiswiderstand zu Stromverstdrkung
rp/a’ und gleiche Grenzfrequenz f, haben.
Ahnlich wie bei Kreuzmodulationsmessungen an
Rshren ist die fur 1% Kreuzmodulation erforder-
liche Effektivspannung des Storsenders Ug (mo-

5905 51

7
m ERINIEN
lls :”IEI fur m,(=1°/o
6 Ugg =-6Y; Spannungssteverung
Us
5
Uy=1mV¥; 470kHz,;, my=0 /
L s, b20khz, Jany;
mg=100% a4
//"/' 4
3 —- %',’/
UJUT—' — o o e e e
z f
—0C 61 <10 th=9Miz
-
B B Lk St P T
| ——0c 62 2728 4~ goMH;
ol L T LI |
02 L6 80?2 L6 8 10%A
. ——IE——->
Bild 7

duliert mit 100 %) in Abhiingigkeit vom Emitter-
strom I aufgetragen. Bei kleinen Emitterstrsmen
(10 ... 100 pA) konnte der theoretisch zu er-
wartende Wert 0, 1 UT recht genau gemessen wer-
den. Wie aus GI.(15) zu ersehen ist, steigen die
Kurven mit wachsendem Emitterstrom Ig = a'lp
erst langsam, dann immer stidrker an. Dieser An-
stieg wird durch die arbeitspunktabhiingige Tei-
lung der HF-Stor- und Nutzspannung zwischen
Basiswiderstand und Emitterkapazitdt (Parallel-
schaltung von Diffusionskapazitdt und emitter-
seitiger Sperrschichtkapazitidt) mit parallelge-
schaltetem Emitterleitwert noch beginstigt (siehe
auch Telefunken Rshrenmitteilung fir die Industrie
Nr. 57 09 28: "Die physikalische Bedeutung der
Elemente in der Transistor-Ersatzschaltung" und
Telefunken Rshrenmitteilung fir die Industrie
Nr. 57 11 29: "Die Strom=- und Spannungsabh&in-
gigkeit des Transistors"). Bild 8 zeigt die fre-
quenzabhidngige Spannungsteilung fur drei ver-
schiedene Arbeitspunkte. Besonders bei groflen
Emitterstromen und Transistoren mit niedriger
Grenzfrequenz (hohe Emitterkapazitiit) ist dieser
EinfluB sehr beachtlich.

Der Generatorinnenwiderstand ist bei den Mes~
sungen, deren Ergebnis Bild 7 zeigt, niederoh-
mig, sodaR es sich praktischum eine reine Span-
nungssteuerung handelt. In der Praxis kommt die-
ser Fall jedoch kaum vor, denn jede Quelle
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T [ []
YR I 2 25 Miz
70Kz 2x470 iz
fg——
Bild 8

(Schwingkreis=Antenne usw.) besitzt einen end-
lichen Innenwiderstand. Deshalb ist es blich,
den Transistor leistungsanzupassen, d.h. der
Schwingkreis wird so angezapft, dafl der vom
Transistor aus gesehene resultierende Widerstand
des Schwingkreises gleich dem Transistorein-
gangswiderstand bzw. unter Beriicksichtigung der
Bandbreite auchkleiner oder groBer als der Tran-
sistoreingangswiderstand ist. Dieser Quellwider-
stand bewirkt wie der Basiswiderstand eine Line-
arisierung der lg - Up - Kennlinie und damit
eine Verkleinerung der Kreuzmodulation.

AusBild 9 ersieht man, wie mit steigendem Quell-
widerstand R; die einzelnen Kurven fur Ug friher
ansteigen. Dieses Ergebnis stimmt mit den Uber-
legungen, die im AnschluB an Gl. (14) im Ab-
schnitt 2.1 angestellt wurden, tberein. Bei der
Berechnung der Kreuzmodulation aus den Tran-
sistorkennlinien (Abschnitt 2.1) wurde gezeigt,

%

A\
:'n:
=t )
\VZ

\
7
b [ T TIT T b
Us Us =f{Ig) fir my=1% /I /
' 8 uge=-5v, a0 77
// 3R /GQ
: /
/ /
. ok Ask/| fosk | | |/
A/ il
3 §Rs RIS
- e
01 6
2 3 |
i Ug=tm¥, 470kkz, my=0 _|
Uy L20KHz,
! 2T mg=100% ]
. IRENIIEEEENN
' 2 L 6 810? 2 L 6 8 10%uA
Bild 9 —

daB die Stromverstirkung o' das Kreuzmodula-
tionsverhalten beeinfluBt, weil fur den jeweils
eingestellten Arbeitspunkt die Stromverstirkung
a' die GroBe des notwendigen Basisstromes be-
stimmt. Je kleiner o' ist, desto groBer ist Iy und
damit das Produkt lgry,. Daher missen bei klei-
neren Emitterstromen die Kurven fur die effek-
tive Stérspannung fir 1 % Kreuzmodulation an-
steigen, was Bild 10 als MeBergebnis zeigt.

7 -———R
w [T TTT T ] i
T —US :”I[) fir my =1% ij Uﬁk'
6 — Uce =-6V; EinfluB von
I c I il
5 a<80 / /a‘>8l]
/ y
L /]
A
3 ////’::?
et ]
2
Uy=1mV,470kHz, my=0
I Ug  ;b20kHz,
1 — mg=100% —
- ay<80, «,>80 ]
. LD DO C L
10' 2 L 6 810 2 L6 8 10%A
[f—
Bild 10
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3.2 Niederfrequente Messung der
Kreuzmodulation

Das Blockschaltbild 11 zeigt den MeRaufbau fur
die niederfrequente Messung des Kreuzmodula-
tionsgrades. Dieses Meflverfahren griindet sich
darauf, daB nach G1.(17) der Klirrfaktor 3. Ord-

nung proportional dem Kreuzmodulationsgrad ist.

Generator Oktavsieb Messobijekt Klirrfaktormesser

O [t QL H T

1000 Hz 1

ZIRE

NF-Spg.

Stromversorgung
Bild 11

Zur Messung wird eine Spannung von der Fre-
quenz 1 kHz an die Basis des Transistors gelegt
und ihr Wert so lange verdndert, bis in der Kol~
lektorwechselspannung ein Klirrfaktor 3. Ord-
nung von 1o = 0,08 % auftritt, was nach
Gl. (17) einem Kreuzmodulationsgrad von 1 %
entspricht. Dieses MeRverfahren hat den groflen
Vorteil, daB es mit weniger Aufwand durchge-
fuhrt werden kann, jedoch werden an den Gene-
rator in Bezug auf Oberwellenfreiheit und an das
Oktavsieb in Bezug auf Eisenverzerrungen sehr
scharfe Anforderungen gestellt.

, - Rf—
m RRRR ok [2 e [[sa [
T NF-Messung / /
) "S :ﬂIE] fior mk:1‘/- / - ,
Ug Ugg = -6V / , 'I
. / [
/
4 // 1/,
A f/ ll/
3 - /:/ / ﬁ/
4 3
1 ?
J
0
10 2 2 L B B 10°%A
Bild 12 [g—
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MeRergebnisse

Das Ergebnis einer nach diesem Verfahren durch-
gefthrien Messung ist aus den Kurven in Bild 12
zu entnehmen. Vergleicht man die Ergebnisse der
hochfrequenten und niederfrequenten Messungen
(Bild 13) miteinander, so sieht man, daB bei
kleinen Emitterstromen und kleinen Generator=~
innenwiderstinden die Kurven praktisch zusam-
menfallen, wishrend bei grofleren Emittersiromen
sowie hoheren Generatorinnenwiderstinden die
mit HF gemessenen Kurven schneller ansteigen,
was auf die mit zunehmendem Emitterstrom an-
steigende frequenzabhingige Spannungsteilung
zwischen Basiswiderstand und Emitterkapazitit
zurickzufhren ist, Die an die innere Steuer—
strecke des Transistors gelangende HF-Spannung
wird daher mit zunehmendem Emitterstrom ge-
ringer.

7 - R ——
b IR
[ HFu. NF Messung / /
Us 5 | Ug =flIg) fiir my=1% 2"/',/'"‘, J
Eee = -6V A AN /
l L /] e
AmRRR LRy
~— INF} Ug=1000 Hz 77 /
——(HF} Uy=1mV, 470 kHz,m =0 T 7 ]
A4 /
o b Us 420 Whz, . % % 6 |
mg=100% P A/ /Q
/-;/ A/ ¢/
3 wea L
"“é’—'"—?:///
2
|
. |
. RN
10! ? L 6 8 10° 2 L 6 8 10°pA
Bild 13 A

4. ZUSAMMENFASSUNG

In Hochfrequenz - Verstirkerstufen finden neben
Elektronenrshren seit einigen Jahren auch Tran-
sistoren Verwendung. Beide zeigen in Bezug auf
Kreuzmodulation durch ihre verschiedenartigen
Steuerkennlinien groBere Abweichungen. Aus
dem Schrifttum ist bekannt, daB bei Elektronen-
rohren eine mit 100 % modulierte effektive Stor-
spannung von einigen hundert mV eine Kreuzmo-
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BLATT 6

dulation von 1 % hervorruft, wihrend man beim_
Transistor nach den vorliegenden Untersuchungen
im Durchschnitt mit 3 mV rechnen mufi.

Wegen des relativ kleinen Eingangswiderstandes
eines Transistors muf} in Emitterschaltung die Basis
an eine Anzapfung des Schwingkreises gelegt
werden. Beriicksichtigt man die hierdurch hervor-
gerufene Spannungstransformation bei einem Ver-
gleich des Transistors mit der Elekironenrshre, so
werden zwar die Verhilinisse beim Transistor um
mehr als eine Zehner-Potenz gunstiger, trotzdem
ist der Transistor empfindlicher in Bezug auf
Kreuzmodulation. Aus diesem Grunde mu man
versuchen, durch spezielle Schaltungsanordnun=-
gen die Kreuzmodulation bei Transistoren zu ver-
kleinern. Die theoretischen und praktischen Er-
gebnisse dieser Arbeit zeigen gute Ubereinstim-
mung. Fur sehr kleine Emitterstrome ist die effek~
tive Storspannung fur 1 % Kreuzmodulation etwa
gleich 0,1 Up, wenn der Storsender mit 100 %
mcduliert ist. Mit wachsendem Emitterstrom stei-
gen die Kurven je nach der GréBle des Genera-
torinnenwiderstandes und der Stromverstirkung
mehr oder weniger stark an. Bis etwa 10 mV
Stérspannung konnte die quadratische Abhingig-
keit der Kreuzmodulation von der Stérspannung

s

AN
AT
MC:'_'
ZZm
\7

<

genau gemessen werden; bei groBBeren Spannun-
gen wird der Transistor Ubersteuert.

Vergleicht man die Ergebnisse derniederfrequen-
ten Ersatzmessung iber den Klirrfaktor dritter
Ordnung mit denen der hochfrequenten Messung,
so erkennt man den gleichen Kurvencharakter;
die hochfrequent gemessenen Kurven steigen in
Abhtingigkeit vom Emitterstrom schneller an, was
in den frequenzabhtingigen Parametern begriin-
det ist. Daraus kann man den SchluB ziehen, daf3
die niederfrequente Bestimmung der Kreuzmodu-
lation den unginstigsten Fall darstellt,
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