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messer gleichkommen, ziemlich reflexionsarm ge-
macht werden kann, jedenfalls viel besser als bis
heute noch viele koaxiale Uberginge fabriziert wer-
den. Fir breitbandige Anordnungen wird man die
Durchmesserverhéltnisse mdoglichst nicht iiber 2
wahlen. Es ist dann oft vorteilhafter, mehrere
Spriinge in geeigneten Abstinden zu placieren. Dabei
diirfen dann die Sprungverhiltnisse D,/D; mit ab-
nehmendem mittlerem Durchmesser zunehmen.

Es ist moglich, sogar wahrscheinlich, dass es
Ubergiinge gibt, die bei gleichen dusseren Dimensio-
nen kleinere Restreflexionen ergeben (z. B. konische
oder noch kompliziertere, allmihliche Ubergiinge), es
scheint jedoch, dass dabei nur wenig zu gewinnen ist,
falls man nicht viel grossere Konstruktionsldngen in
Kauf nimmt. Vom Standpunkt der Fabrikation aus,
und was die Toleranzen und die Kontrollméoglichkeit
betrifft, hat jedoch der radiale Sprung wesentliche
Vorteile, besonders wenn es sich um kleine Stiick-
zahlen handelt. Erst wenn man sehr nahe zur Grenz-
frequenz des ersten E-Modus kommt, diirften all-
mihliche Uberginge deutlich iiberlegen sein.

E. R. HAURI, Bern

Ich mochte nicht unterlassen, an dieser Stelle
meinem Mitarbeiter, Herrn W. Tremp, zu danken
fir die sorgfiltige Durchfithrung der sehr grossen
Zahl von Messungen, die als Unterlagen fiir diese
Arbeit dienten.
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Rauscharme Transistor-Verstarkerstufen mit Gegenkopplung

Zusammentassung. Es wird die Emaitterschaltung des Flichen-
transistors mit Gegenkopplungswiderstand in der Emitterleitung
theoretisch auf ihre Rauscheigenschaften wntersucht. Dieser ein-
fache Sonderfall hat bekanntlich die Eigenschaft, dass der Gene-
ratorwiderstand fiir optimale Betriebsverstirkung mit wachsen-
dem Gegenkopplungswiderstand zunimmt. Die nachfolgend ent-
wickelte Theorie ergibt, dass dabei auch der Generatorwiderstand
fiir optimale Rawuschzahl griosser wird, wobei sich diese micht
wesentlich andert. Abschliessend werden einige andere Gegenkopp-
lungsschaltungen kurz erliutert.

1. Problemstellung

Bekanntlich sind heute Transistoren kéauflich, die
Rauschfaktoren (Noise Figures) von weniger als 5 db
aufweisen. Das Rauschverhalten solcher Transisto-
ren ist im Gebiet des sogenannten weissen Rauschens
[1...3] theoretisch gut abgekldrt und stimmt mit
Messungen gut iiberein. Fir das sogenannte Halblei-
ter- oder Funkelrauschen erscheint die Theorie noch
weniger gesichert; die Bedeutung dieses Rauschan-
teils tritt jedoch mit der Verbesserung der Herstel-
lungsmethoden immer mehr zuriick.

Da die Transistoreigenschaften vom Arbeitspunkt
und von der Temperatur abhidngig sind, miissen Ver-
stdrkerstufen mit Transistoren gleich- und wechsel-
strommiissig stabilisiert werden. Solche Stabilisie-
rungsschaltungen laufen in der Regel auf eine Gegen-
kopplung hinaus, die durch passende Anordnung von
Widerstidnden erzielt wird. Falls es sich um Gleich-
strom-Gegenkopplung handelt, werden diese Wider-
stinde mit Kondensatoren abgeblockt; bei einer
Wechselstrom-Gegenkopplung haben diese Wider-
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Résumé. L’auteur examine théoriquement, quant a ses pro-
priétés de bruit, le montage émetteur & la masse dw transistor &
jonction avec résistance de contre-réaction dans le circuit de I émet-
teur. Ce cas spécial simple présente la particularité que, pour une
amplification optimum, la résistance du générateur augmente en
méme temps que la résistance de contre-réaction. Il résulte de la
théorie exposée ci-dessous que, dans ce cas, la résistance du
générateur pour le facteur de bruit optimum augmente aussi alors
que ce facteur me varie pas trop. Pour terminer, Uarticle décrit
bricvement quelques autres montages & contre-réaction.

sténde jedoch Kinfluss auf das Wechselstrom-Ver-
halten und damit auch auf das Rauschverhalten einer
Verstéarkerstufe, und sie bringen auch ein zusitzliches
Rauschen in die Schaltung hinein.

Leider ist in der Literatur iiber den Einfluss von
Gegenkopplungswiderstinden auf das Transistoren-
rauschen nichts zu finden. Zwar kann der innere
Basiswiderstand r,” in der Basisschaltung als Gegen-
kopplung aufgefasst werden; im iibrigen wird jedoch
dieser Widerstand als unvermeidlicher Bestandteil
des Transistors betrachtet, und man strebt danach,
ihn durch konstruktive Massnahmen klein zu halten.

Es entstanden in der Folge mehrmals Diskussionen
dariiber, welchen Einfluss solche Gegenkopplungen
auf das Rauschverhalten ausiiben. Schliesslich sah
man sich veranlasst, den einfachen Fall eines Gegen-
kopplungswiderstandes in der Emitterleitung bei
der Emitterschaltung des Transistors theoretisch zu
untersuchen. Anhand von ausgefithrten Verstiarkern
war bekannt, dass eine Gegenkopplung den Rausch-
faktor nicht oder nur unmerklich beeinflusst (siehe
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zum Beispiel E. R. Hauri, «Ein rauscharmer Tran-
sistor-Verstarker fiir akustische Messungen» (Techn.
Mitt.” PTT 1958, Nr. 4).

2. Die Emitterschaltung ohne Gegenkopplung

Fiir die Untersuchung des Sonderfalles mit Gegen-
kopplungswiderstand in der Emitterleitung scheint
besonders die theoretische Behandlung nach Guggen-
bithl und Strutt [1] sowie Nielsen [2] geeignet. Nach-
folgend werden zuerst deren Resultate fiir den Fall
der Emitterschaltung ohne Gegenkopplung angefiihrt.

Voraussetzungen: 1) Nur weisses Rauschen (ohne
Funkelrauschen); 2) Transistorkennwerte reell.

Ersatzschema: Nach Guggenbiihl und Strutt [1]
ergibt sich das Rauschspannungs-Ersatzschema fiir
die Emitterschaltung nach Figur 1 (leicht abgedndert).

Fig. 1. Rauschspannungsersatzbild in Emitterschaltung (nach
Guggenbiihl und Strutt)

Die einzelnen Rauschspannungen haben folgende
Bedeutung :*

a) Emitterstrom-Schrotrauschen
[ur?| = 25T 7, (1 + Ino/Is) - Af (1)

Fir Ipo/Ir=1, was meist zutrifft:
[ur | =2kTr, - Af

b) Thermisches Rauschen des inneren Basiswider-
standes:

(1a)

Jun?| =4kTr - Af (2)

¢) Kollektorrauschen, bestehend aus Schrotrauschen
und Stromverteilungsrauschen:

W‘ = 26[1:; [ICO/IE+ 0(0/(1—0(0)] 7'02 Af (3)

d) Thermisches Rauschen des Generatorinnenwider-

standes:
[un?| =4 kT R, - (4)
Die Rauschzahl fiir die Emitterschaltung wird:
P [ﬁ}igwe | <1 +_+R>+
Cun? || U T ~Te
% [ uri? | <7'e + 7+ Ry\ 2 (5)
[ urg? | Tm=Te )

(Der sogenannte Rauschfaktor (Noise Figure) be-

* Symbolverzeichnis siche Tabelle am Schluss des Beitrages.
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betrigt 10 log F.) Unter Beriicksichtigung der Glei-
chungen (1)...(4) und wegen"

T > Te; Ry (6)
sowie _
Tm = Ko 7e (7)
Te = kT/e IE 8
wird
n' 1 (ret+ 1 + Ry)? Ico
Foly g2 gt 2 o0 (1=
R, 2R, 2, R,a? “)
(9)
Nach Nielsen [2] kann man schreiben
K K 2. K:
214+ - + (_QM (10)
R, R,
mit Ky =1/ + 12 (11)
Ko=mn'+7, (12)
1
Ks=—— [Loo/lg + o (1-a0)] (13)

27‘6 ()(02

Die Gleichung (10) hat fiir einen bestimmten Wert
von R, ein Minimum ; dieses betréagt:

Byopt = \/7{22 + K1/ K3

B N - (27 + 1) ao? Te (14)
= \/(n+ 7)% + oo/ Tn+ a0 (1-0o)]

Es folgt durch Einsetzen:
Fopt =1 + 2 K3 (Rg,opt + K2) (15)

R, .t und F,, sind also vom inneren Basiswider-
stand »,’, von der Stromverstirkung «,, vom Kol-
lektornullstrom I, und, dar, = k T/e I, vom Emit-
tergleichstrom I und von der Temperatur 7' ab-
hingig. Es ergibt sich meist ein Minimum fiir einen
bestimmten Emitterstrom, der in der Gegend von
0,1...0,5 mA liegt. Eine Gleichung fiir diesen opti-
malen Emitterstrom ist aus (14) und (15) schwierig
abzuleiten.

Ausgehend von einer andern Rauschersatzschaltung
konnte Schubert [3] eine Gleichung fiir Iy, herleiten.

Wichtig ist nun, dass in der Emitterschaltung der
Wert von R, nach (14) praktisch mit dem Wert
des Generatorwiderstandes fiir optimale Betriebsver-
stirkung E,,, zusammenfillt (fiir die Ableitung von
R, siehe z. B. [4]).

Wenn R, nicht gleich dem optimalen Wert ist, so
wird die Rauschzahl schlechter. Nielsen [2] leitete
folgende Formel ab:

}.<'Rg’0pt i — Rg >—— 1
F 2 Rg Rympt (16)
=1+
Fopt 1+ K
wobei
1 1
ey m—
Rg:opt 2K3

Die Gleichung (16) ist in Figur 2 graphisch darge-
stellt.

Dies sind die wichtigsten Resultate fiir den Tran-
gistor in Emitterschaltung ohne Gegenkopplung.
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Fig. 2. Einfluss des nichtoptimalen Generatorwiderstandes auf
die Rauschzahl (nach Nielsen)

3. Die Emitterschaltung mit Giegenkopplung
durch Emitterwiderstand

Wenn man in der Emitterleitung zwecks Gegen-
kopplung einen Widerstand R; (f von feedback) ein-
schaltet, so muss der Emitterzweig des FErsatz-
schemas durch diesen Widerstand sowie durch eine
entsprechende Rauschquelle u,, erginzt werden

(s. Fig. 3).

(1-oc) 5 e I, Yk

Fig. 3. Rauschspannungsersatzbild in Emitterschaltung mit

Gegenkopplung durch Ry

Es betrigt
|un®| =4 kT Ry - Af (18)

In Formel (5) muss statt u,, die totale Emitter-
rauschspannung eingesetzt werden; es addieren sich
die Mittelwerte der Rauschspannungsquadrate, so
dass

|ure;t0t2|=’urez|+'uﬂz’=2kT(,"e+2R,f)' A,f

(19)
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In den weiteren Ausdriicken von Gleichung (5),
die die Verstiarkerwirkung des Transistors betreffen,
muss man 7, durch (r, 4 R,) ersetzen.

Mit den Gleichungen (6)...(8), wozu noch

o> Ry (20)
kommt, ergibt sich die zu (9) analoge Formel fiir die
gegengekoppelte Emitterschaltung:

/ e 2 e { 2 ,
Fe14+™ (et 2R) (et Ryt + Ry [@4-%(1—%)
.Rg 2Rg 2(re+.R/)Rg<x-02 IE' ;

(21)
Diese kann wieder in die Form von Nielsen gebracht
werden:

L Ky | (Ky+ RPKy

F =1 ' (22
1 R, R, )

wobei nun
Klf = Tb' + R/ + 7}/2 (23)
K2/ =7,+ R/ + 7y (24)

1 I
Kgyj=——"— “90 1 g (l—oto)] (25)
2(r, + Rf) w? | Ig

Es ergibt sich nun wieder ein Optimum fiir R, und #:
Rypuopt = \/ Ko + K/ Ksy (26)
Fropt = 1+ 2 Kyy (Byp,opt + Ko) (27)

Ferner gelten die zu (16) und (17) analogen Beziehun-
gen.

4. Vergleich der Schaltungen mit und ohne Gegen-
kopplung

Um die Resultate der Abschnitte 2) und 3) zu ver-
gleichen, ist es vorteilhaft, gewisse dimensionslose
Parameter einzufiihren.

a) Ohne Gegenkopplung

Wir setzen
‘ 7 [re=2>>0 (28)
Dann wird:
Ki=r'+7r/2=r.(x+ 1/2) (29)
Ko=1/+7.=71.(x+1) (30)
Ferner setzen wir:
Ks = Kar. (31)
mit
Lco 1
Ki= |22+ (1- 32
4 [IE %o ( oﬁo)] 0rg? (32)
Es folgt:
1/2
Ry opt = 7o \/(x +1)2+4 M (33)
K,
1/2
Fopr=1+2K, [\/(er 15# + (x};/) + {2+ 1)} (34)
4
b) Mit Gegenkopplung durch R,
Zusétzlich zu (28) setzen wir
R//7’3=y>0 (35)
Dann wird :
Kiyy=1"+ RBi+r,[2 =71, (x +y+ 1/2) (36)
Kz,-=rb'+R/+T@=’re(x—l—y+l) (37)
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K, Ky

Kogy = e (38)
(re+Ry) re(y+1)
Es folgt:
Rg;,(,pt=’re\/(x+y+1)2+(x+y+;</2)iy+l) (39)
4
K (z+y+1/2) (y+1)
F,o =142 1)2 _La__y__%-
f,0pt (y+1) [\/(x+y+ )2+ X,
(40)
+(x+y+1)
c) Vergleich der optimalen Generatorwiderstinde
Aus (33) und (39) resultiert:
Ry opt K4(x+y+})2fr(x+'y+1/2) (y+1)>1 (41)
Ry opt Ki(z+1)24 (x+1/2)

Es ist sofort ersichtlich, dass dieser Ausdruck
grosser als eins ist, d. h. bei Gegenkopplung durch
Emitterwiderstand wird der Generatorwiderstand
fir optimale Rauschzahl hoher. Der Einfluss der
Gegenkopplung kommt durch die Grosse y zum Aus-
druck; wie stark die Auswirkung ist, hingt aber noch
von z und K, ab, in denen alle Grossen vertreten sind,
die fiir das Rauschen eine Rolle spielen, namlich r,’,
Iy, I und «, (sowie allenfalls die Temperatur 7T').

Zahlenbeispiel. Gegeben sei ein Transistor mit 7,
= 200 Ohm, «, = 0,98 (beide unabhéingig von I, an-
genommen) und I,, = 5 pA. Der Einfluss eines
Gegenkopplungswiderstandes bei Emitterstrémen
von I = 100, 250 und 500 xA istnach voranstehenden
Formeln abzukldren. Wir erhalten zunéchst folgende
Werte, laut nachstehender Tabelle:

Ip = 100 250 500 HA
Py = 250 100 50 Ohm
K, = 0,035 0,02 0,015 -
x = 0,8 2 + —
Ry opt = 1590 1160 900 Ohm
Fopt = 1,571 1,684 1,69 —
Fopy, 1,96 2 2,28 db

Diese Zahlen ergeben sich aus den Gleichungen (28)...
(34) fiir den Transistor ohne Gegenkopplung. Fiir den
Transistor mit Gegenkopplung lassen sich folgende
Formeln ableiten :

Fir I, = 100 puA: (y = 1 entspricht B, = 250 Ohm)
Rypop, _ /0,035 (1,8 +9)°+ (1,3 +9) (1 +y)

Rg,opt, N 1,413

Fiir I'y = 250 uA: (y = 1 entspricht B, = 100 Ohm)
Ry, opt _ 0,02(3+y)*+(25+y) (1L +y)
Ry opt 2,68

Fir I, = 500 uA: (y = 1 entspricht R, = 50 Ohm)

Ry _ [0,015(5+ )+ (45+y) (L +y)
Ry opt 4,875

(41a)

(41D)

(41c)
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Ersichtlich fallen die Glieder mit K, meist nicht
ins Gewicht, da sie weniger als 109, der restlichen
Glieder ausmachen.

Fir grosse Werte von y gilt daher die Néaherung:
Byf, opt Y

Va+1/2

Bemerkenswerterweise fillt hier die Wirkung von
K, fort. Fiir stark rauschende Transistoren wird na-
tiirlich K, grosser und iibt einen stirkeren Einfluss
aus.

Die aus den Formeln (41a...41¢) berechneten Kur-
ven sind in Figur 4 dargestellt. Der optimale Genera-
torwiderstand nimmt, wie ersichtlich, mit R; zu.

Auf dem gleichen Blatt ist der berechnete Verlauf
der Kurve fir R,,/R,,, d.h. der Einfluss des
Gegenkopplungswiderstandes R; auf den Generator-
widerstand fiir optimale Betriebsverstirkung ge-
zeichnet, jedoch nur fiir 7; = 500 uA.

Es gilt bekanntlich bei Verwendung der A-Para-
meter [4]:

(42
Ry, opt |y — o< )

VA
-Rg.m = h22

A k = hll k22_h1‘2 h21
Fir die Emitterschaltung ergibt sich fiir einen
Arbeitspunkt Uy = — 1 V; I, = 500 uA mit:
hi =1 + Tg(l + h21) = 2700 Ohm;
iz =8 - 107; hoy = oo/ (1— o) = 49

— . _6 _1 ?
und hgs =20 - 10¢ (Ohm) *: Rym = 1375 Ohm

Mit Gegenkopplung durch R, dndern sich die Werte
der k-Parameter; es gilt:

(43)

wobei

1-2
bty = hir + Ry (1 + hat) - —(—12)—

(1 4+ Ry ho2)
his + Rf@
1+ Ryhoo
ho1 — Ry hoa
T + Ry hss
haz
14+ Rihse

Diese neuen Werte der h-Parameter miissen nun
ebenfalls in Gleichung (43) eingesetzt werden. Die
Rechnung ergibt einen prinzipiell dhnlichen Verlauf
wie fiir Ry ... Die numerischen Werte liegen so, dass
auch im schlimmsten Fall nach Figur 2 keine grosse-
ren Abweichungen als ca. 2 db von F, . zu erwarten
sind. Zu bemerken ist noch, dass man meist die RC-
Kopplung verwendet und daher kleinere Belastungs-
widerstdnde hat als die entsprechenden optimalen
Belastungswiderstinde. In solchen Féllen ist der
Eingangswiderstand des Transistors hoher als R, ,,.

d) Vergleich der Rauschzahlen

Zur Ermittlung des Einflusses der Gegenkopplung
auf die Rauschzahl betrachtet man am besten die
sogenannte zusitzliche Rauschzahl F,. Es ist

FZZF"‘I

12f =

hazy =

(45)
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ﬁgl S
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b
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Fir I =250 ph . Ay opt=1160 n 7~
-5 N ,opt=900 <
For I =500 ph { Ry m =1375 A // Bt m
e fy
Tig. 4.
Einfluss der Gegenkopp-
lung auf die Generator-
widerstinde fir mini-
males Rauschen und fiir
maximale Betriebsver- — —r =P re
starkung
01 02 os 1 10 20 s0 100
1f\lit deél frither gebrauchten Ausdriicken erhalten wir Fopopt o 1+ 4/K; o
olgende neuen: . Fropt | 4 —= oo \/x+1/2—!—’\/K4(x+1)
Fyopt = Fopt — 1 (45a) Dieser Ausdruck ist nur fiir kleine Werte von « und
Fopopt = Fopt — 1 (45b) K, (z.B.x < 0,35; K, < 0,04) grosser als eins; das
Aus (34) und (40) finden wir nun: heisst, in diesem Fall trigt der Gegenkopplungswider-
Fof ot stand so viel Rauschen bei, dass die optimale Rausch-
2] . .
ﬁ = (46) zahl schlechter ist als ohne Gegenkopplung. Bei
2z, opt

VEZ(x+y+1)2+ Ke(x+y+1/2) (y+1) + Ky (x+y+1)

grosseren Werten von K, und hauptsidchlich von z
macht dagegen die Abnahme der Verstarkung infolge

(y+ 1) [VEE(x+ 1)+ Ky (x + 1/2) + Ko (z+ 1))

Da y im Zihler und im Nenner vorkommt, kann
dieser Ausdruck je nach den Werten von K, und x

grosser oder kleiner als eins sein.

Da die Glieder mit £ ,2 klein sind gegen die Glieder
mit K,, ergibt sich fiir sehr grosse Werte von y fol-

gende Gleichung:

der Gegenkopplung mehr aus als das zusitzliche
Rauschen des Gegenkopplungswiderstandes, so dass
die Rauschzahl besser wird.

In Figur 5 sind berechnete Kurven von F, ../
F, .o fiir den oben verwendeten Modelltransistor bei
Stromen von I = 100, 250 und 500 uA gezeichnet.
Fiir diesen Transistor ergibt sich nach der hier ent-
wickelten Theorie eine Verbesserung der Rauschzahl.

Fz/’, opt
/'z , opt Berechnete Hurven von FZ’. opl/ leop/ als Funktion
von y=9,/re
Transistor mit X o™ 0,98
1 l'b‘ - 200 L
=5 uA
co o
0,8
0,6+
0%
Fig. 5.
y =R / ; Einfluss der Gegenkopp-
fl e lung auf die zusitzliche
01 03 1 30 100 Rauschzahl
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b. Andere Gegenkopplungsschaltungen

Noch nicht berechnet wurde die Emitterschaltung
mit Gegenkopplung zwischen Kollektor und Basis auf
ihre Rauscheigenschaften hin. Rein iiberschlagsmis-
sig ergibt ein Widerstand zwischen Kollektor und
Basis im wesentlichen eine zusitzliche Rauschstrom-
quelle parallel zum Schrotrauschen von I, sowie zum
Stromverteilungsrauschen ; daraus folgt eine Vergros-
serung des Faktors K, Nach Gleichung (14) wird
daher der optimale Generatorwiderstand R,
kleiner. Diese Art der Gegenkopplung hat auch eine
Verkleinerung des Generatorwiderstandes fiir opti-
male Leistungsverstirkung zur Folge. Die Gegen-
kopplung ergibt also auch in diesem Fall einen gleich-
sinnigen Verlauf von E, . und R,,,. Das Verhalten
der Rauschzahl ist schwieriger abzuschitzen; nach
der Erfahrung weicht sie nicht allzustark von der
nichtgegengekoppelten Schaltung ab.

Ganz allgemein darf man daher annehmen, dass
rauscharme Stufen mit Gegenkopplung eingangs-
seitig fir optimale Leistungsiibertragung angepasst
werden diirfen, ohne dass die Rauschverhiltnisse
wesentlich schlechter werden. Bei Gegenkopplung
iiber mehr als eine Stufe ist jedoch Vorsicht geboten.
Bei zwei aufeinanderfolgenden Stufen in Emitter-
schaltung mit Gegenkopplung vom Kollektor der
zweiten in den Emitter der ersten Stufe wurde bei-
spielsweise ein Rauschfaktor von etwa 12 db festge-
stellt, obwohl die einzelnen Transistoren Rausch-
faktoren von weniger als 5 db aufwiesen. Der Grund
fiir dieses Verhalten konnte noch nicht abgeklirt
werden.

Bibliographie

[1] W. Guggenbiihl und M. J.O. Strutt. Experimentelle Unter-
suchung und Trennung der Rauschursachen in Flichen-
transistoren. A.E.U. 9 (1955), 259...269.

[2] E.G. Nielsen. Behavior of Noise Figure in Junction Transistors.
Proc. IRE 45 (1957), 957...963.

[3] J. Schubert. Transistorrauschen im Niederfrequenzgebiet.
A.E.U. 11 (1957), 331...340, 379...385, 416...423.

[4] Arthur W. Lo, Richard O. Endres, Jakob Zawels, Fred D.
Waldhauer, Chung-Chih Cheng. Transistor Electronics.
Englewood Cliffs., N. J., 1956.

108

e
F

Fy

Fiopt

Fopt

F,

Fz,opt
sz,opt
h11...h22
hiag...hoos
Ioo

Ig

Izo

k

K, Ky..K4
K, Ky1...K3;
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Te

Te
Tm
Ry
R,
Ry,m

Ryg,opt
Rgf,m
Rgi,opt
R
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Verwendete Symbole

Ladung des Elektrons

Rauschzahl (Rauschfaktor = 10 log F)
Rauschzahl mit Gegenkopplung

optimale Rauschzahl mit Gegenkopplung
optimale Rauschzahl

zusitzliche Rauschzahl (F, = F-1)

=F opt — 1

=F f,opt — 1

h-Parameter

h-Parameter mit Gegenkopplung
Kollektor-Nullstrom

Emitter-Gleichstrom

Emitter-Nullstrom

Boltzmannsche Konstante

gewisse Abkiirzungen

die entsprechenden Abkiirzungen fiir die Schaltung
mit Gegenkopplung

innerer Basiswiderstand des Transistors
Kollektorwiderstand
Emitterwiderstand ( = k7'/e If)
Kopplungswiderstand
Gegenkopplungswiderstand
Generatorwiderstand
Generatorwiderstand fiir optimale
starkung

Generatorwiderstand fiir minimale Rauschzahl
entspricht By, mit Gegenkopplung

entspricht Ry opt mit Gegenkopplung
Belastungswiderstand

Belastungswiderstand fiir optimale Betriebsver-
starkung

absolute Temperatur

Rauschspannung des Basiswiderstandes
Emitter-Rauschspannung

totale Emitterrauschspannung
Rauschspannung von Ry

Rauschspannung von B,
Kollektor-Rauschspannung

Generatorspannung

=1r'[re

= Rj[r,
Niederfrequenz-Kurzschluflstromverstéirkung
Bandbreite

Determinante der h-Parameter (A h = hyy hoe —
h12 hay)

Betriebsver-
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