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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

| Einige Anwendungen der nichtlinearen Charakteristik
von Germanium Kristall-Dioden

Von Pierre Koch, Bern

(Mitteilung aus dem Eidg. Amt fiir Mass und Gewicht)

Nach einleitender Diskussion iiber nichtlineare Elemente und
thre Anwendungen befasst sich der Aufsatz zundchst mit der
Charakteristik der Germanium-Diode. Die nach der Theorie zu
erwartende logarithmische Charakteristik wurde an kiuflichen
Dioden bestiitigt. Die Erzeugung einer gut quadratischen Charak-
teristik durch Zusammenschalten von Dioden, sowie die elek-
trische Darstellung einiger besonderer Kur erliufe werden
gezeigt. Es werden verschiedene Verfahren angegeben, die sich zur
Untersuchung von nichtlinearen Charakteristiken eignen.

Anschliessend wird die Anwendung der logarithmischen und
der quadratischen Charakteristik zur Konstruktion eines Quo-
tientenanzeigers und eines Modulators eingehend diskutiert. An
Hand von Messungen konnten interessante Riickschliisse auf die
Stabilitit der Charakteristik gezogen werden. Die gemessene
Rauschspannung der Dioden zeigte sich ca. 5...8mal so gross wie
die theoretisch aus dem Diodenwiderstand berechnete, bei Be-
lastungen bis ca. 150 mV pro Diode.

L. Einleitung
1. Allgemeines

Seit einigen Jahren wird im Eidg. Amt fiir Mass
und Gewicht die Germanium-Kristalldiode als nicht-
lineares Element auf ihre Eignung fiir messtech-
nische Zwecke hin untersucht. Die Arbeiten von
Perlstain [1]!) und Zinsli [2] sowie die vorliegende
Arbeit sind aus diesen Untersuchungen hervorge-
gangen.

Perlstain und Zinsli gehen von der Ventil-Wir-
kung der Diode aus, d. h. die Charakteristik wird als
geknickte Gerade betrachtet, wobei ihre Besonder-
heiten moglichst nicht in Erscheinung treten sollen.
Im Gegensatz zu diesen Arbeiten wird hier die
spezielle Form der Charakteristik in der Nihe des
Strom-Nullpunktes ausgeniitzt.

2. Anwendungen der nichtlinearen Elemente

Ein elektronisches Geriit, welches nur lineare
Elemente enthilt, kann nur wenige Funktionen aus-
iiben: Addition, Subtraktion, zeitliche Integration
und Differentiation. Schon die rein proportionale
Verstiarkung erfordert Gebilde (z. B. Rohren), die
aus Grinden der Energieerhaltung nicht linear
sein konnen. (Die abgegebene Leistung ist begrenzt,
irgendwo muss die Proportionalitit zwischen Ein-
gangs- und Ausgangssignal abbrechen).

1) siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

621.314.63 : 621.389

Apreés un exposé général sur les éléments non linégires,
Pauteur s’occupe tout d’abord de la caractéristique de la
diode au germanium. Selon la théorie, ceite caractéristique
doit étre logarithmique, ce qui a été confirmé pour des
diodes commerciales. La production d’une caractéristique
bien quadratique par combinaison de diodes est démontrée,
ainsi que la représentation électrique de quelques courbes
particuliéres. Divers procédés permettent Uétude de carac-
téristiques non linéaires. )

L’application des caractéristiques logarithmique et qua-
dratique a la construction d’'un quotientmetre et d'un modu-
lateur est examinée en détail. Des mesures ont permis de
faire des constatations intéressantes au sujet de la stabilité
de la caractéristique. La tension de bruit des diodes est d’en-
viron 5 a 8 fois plus élevée que la valeur calculée théorique-
ment en partant de la résistance de la diode, pour des
charges jusqu’a environ 150 mV par diode.

Die Beeinflussung einer elektrischen Grésse durch
eine andere (Steuerung, selbsttéitige Regelung, « Ent-
scheidung») und ebenfalls die Durchfiihrung von
Multiplikation, Division und der meisten iibrigen
mathematischen Operationen erfordern die Mit-
wirkung eines nichtlinearen Elementes. Die « Reak-
tion» des Geriites auf eine gegebene Eingangsgrosse
soll praktisch immer einem bestimmten mathemati-
schen Gesetz folgen. Um dies zu erreichen, gibt es
zwei extreme Wege:

1. Verwendung der passenden Charakteristik in einer ein-
fachen Schaltung;

2. Verwendung einer einfachen Charakteristik (z. B. Stufen-
funktion, Ventil) in einer passenden Schaltung, die daraus
‘das Gewiinschte herleitet.

Es wird hier der erste Weg verfolgt.

3. Eigenschaften nichtlinearer Elemente

Bei Verwendung eines Ventils sind die Stréme
und Spannungen des Geriites fast nur durch die
ibrigen Schaltelemente gegeben. Das Ventil sperrt
entweder oder es leitet. Um dies zu erreichen,
braucht es aber relativ grosse Steuerspannungen
und Steuerstréme. Gelegentlich ist die Steuerquelle
nicht in der Lage, diese Leistung abzugeben, ge-
legentlich wirkt sich der Umstand ungiinstig aus,
dass infolge Unsymmetrien oft ein Teil der Steuer-
leistung auf die zu messende Quelle zuriickzufliessen
scheint, woraus eine Fehlmessung resultieren kann,
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Bei Reduktion der Steuerleistung wird das nicht-
lineare Element nicht mehr extrem ausgesteuert:
es wirkt nicht mehr als Ventil, so dass der genaue
Verlauf der Charakteristik sowie ihre Verdnderungen
durch Temperatureinfliisse, Alterung, Belastungs-
nachwirkungen usw. beriicksichtigt werden miissen.

Eine gute Ubersicht iiber die diversen nicht-
linearen Elemente findet sich in [3], S.58...92.
Besonders wichtig oder besonders interessant sind

folgende:

Element physikalische Grundlage
Gasentladungsrohren Anregungsenergien
Elektronenrohre Elektronenoptik
Thermokreuze Thermoeffekt

(Umweg iiber Wiirme)

Heissleiter, Thermistoren

‘Widerstandskoeffizient

Magnetische Eisenkerne Permeabilitit
Nichtlineare Kapazitiiten Dielektrizitiitskonstante
Halbleiter Anregungsenergien

Die Gasentladungsréhre hat als Eigenheit, dass sie, einmal
geziindet, nur durch Abschalten der Spannung wieder zu l6-
schen ist. } .

Elektronenréhren sind wohl in bezug auf Bandbreite, Emp-
findlichkeit und Aussteuerungsbereich allen anderen Steue-
rungsmitteln iiberlegen. Der Hauptnachteil ist die Nullpunkts-
wanderung der Charakteristik, durch Gitterstrom von ca. 0,1
@A verursacht; Spezialrghren mit Gitterstrémen von nur ca.
10-8...10-19 y A haben dagegen eine sehr beschrinkte Band-
breite bei ziemlich starkem Rauschen.

Thermokreuze, Heissleiter und Thermistoren bieten inter-
essante Anwendungsméglichkeiten, besonders bei langsamen
Regelungen. Die zwei erstgenannten bendtigen einen ziemlich
grossen Steuerstrom, das dritte Gebilde, welches unter Um-
stinden wenig Steuerleistung verlangt, ist dafiir auf Tempera-
turinderungen von aussen sehr empfindlich.

Magnetische Eisenkerne (nichtlineare Induktivitéten L) als
Steuermittel sind noch lange nicht in ihren Anwendungs-
méglichkeiten ausgeschopft. Am meisten beschrinkt sind
Bandbreite und Eingangsimpedanz sowie die Stabilitiit gegen-
iiber Temperaturiinderung. Immerhin diirfte in diesen Rich-
tungen noch viel Gewinn zu erzielen sein. Ein mit einem
magnetischen Modulator gebauter Gleichspannungsverstiirker
hat iiber einige Tage eine Drift (Nullpunktwanderung) von
ca. 5pV und gestattet Gleichspannungen von ca. 1V bei
0,002 A zu erkennen. Die Bandbreite diirfte im Beispiel ca.
1...10 Hz betragen, maximal erreichbar sollten 100...1000 Hz
sein, je nach Trigerfrequenz. (Siehe [3], S. 421...425, und [4]).

Durch Parallel- oder Serieschaltung diverser vormagneti-
sierbarer Drosselspulen, evtl. mit passenden Luftspalten oder
Querschnittverengerungen, lassen sich vorgegebene Funktionen
erzeugen (Impedanz als Funktion der Vormagnetisierung). Die
dritte Anwendung ist die Steuerung sehr grosser Leistungen.

Nichtlineare Kapazititen C werden durch Anderungen der
Dielektrizitiitskonstanten hervorgerufen. Ihre Verwendung ist
noch neuer und steckt noch im Laboratoriumsstadium. Sie ist
das ganz analoge Gegenstiick zur Verwendung der nichtlinearen
Induktivitit L.

Halbleiter lassen sich als spannungsabhiingige Widerstinde
R (U), analog zu oben C (E) und L (B), betrachten. Der Vorteil
des Halbleiters vor den zwei andern Elementen ist aber, dass
er in den Steuerkreis keine Blindstréme einfiihrt.

Die Germanium-Diode ist als Instrumenten-
Gleichrichter gegenwiirtig wohl am stirksten ver-
breitet (dies wegen ihrer guten elektrischen und
mechanischen Eigenschaften). Der interessierende
Teil ihrer Charakteristik lidsst sich bei praktischen
Werten des Eingangswiderstandes mit sehr kleinen
Steuerenergien iiberstreichen:

Steuerspannung ca. —0,5...4+ 0,5V
Steuerstrom ca. — (2...5) pA...+ (1...5) mA
Widerstand U/I ca. 100 k...100.Q
Differentieller

Widerstand dU/dJ  ca. 50 k(...50 Q
Leistung fiir maximale
Aussteuerung ca. 2mW

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 46(1955), Nr. 8

Beim ausgefithrten Quotientenanzeiger steuerte
der « Nenner» die Diode iiber total 1 MQ Vorwider-
stand. Dieser Nenner konnte betragen:

U 0,5...200 V

I 0,5...200 pA

Steuerleistung total 0,3 uW...40 mW

auf die Diode selbst entfielen dabei max. 70 pW.

Es ist hauptsichlich dieser geringe Bedarf an
Steuerleistung, der die Ge-Diode zur Verarbeitung
kleiner Signale geeignet erscheinen lisst. Selbstver-
stindlich bedingt dies wiederum eine ziemlich grosse
nachfolgende Verstirkung.

II. Charakteristik der Germanium-Diode
1. Theorie und Ergebnisse der Voruntersuchungen

Die Halbleiter-Theorie liefert fiir einen Halbleiter/
Metall-Kontakt folgende Gleichung fiir die Strom-
stirke:

I= A (eaV —1)

a= LT ~4OVE
wobei V die Potentialdifferenz an der Grenzschicht
Metall-Halbleiter ist. Fiir die Klemmenspannung U
muss dazu noch der Ohmsche Spannungsabfall im

Halbleitermaterial beriicksichtigt werden, und man
erhilt (siehe [5], S. 68...84):

I—= A [ea @-Ir) — 1]
oder das logarithmische Gesetz:
e(U—Ir)=In(I+ A —InA

Der fiir r einzusetzende Wert nimmt mit wachsen-
dem I ab. :

Es soll méglich sein, mit konstantem @ zu rechnen
bis zu einer Spannung von ca. + (0,2...0,3) V. Der
Wert fiir 4 wird in einem Beispiel mit 7,4 pA ange-
geben, fiir a mit 13,9 V-1, fiir r mit 8 Q.
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Fig. 1

Charakteristik der Diode 1N 48
(nach Daten des Herstellers, General Electric)

r=20 A=0 rohe Werte
-—0-- ¢ =0 A =19uA
—a— T=10Q A=0 } korrigierte Werte
—o- =100 A=0

Der fiir r einzusetzende Wert nimmt mit wachsendem I ab.
Die mittlere Steilheit der Kurve (Tangente an korrigierte
Kurve, r = 150 Q) ergibt: ¢ = 31 V!

* Die Auswertung der Daten von General Electric
zur Diode 1 N 48 (Fig. 1) und die Messungen am
Quotienten-Anzeiger (mit Sylvania 1 N 34) ergaben

-grob folgendes:
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Daten Messungen
General Electric Quotienten-Anzeiger
A: 1,9 A 0,2...2 pA
T3 100...150 Q 10...100 Q
a: 30 V-1 ~ 40V-!

Das logarithmische Gesetz gilt in beiden Fillen
bis ca. 200...500 pA, d. h. iiber einem Bereich von
1:100 bis 1 : 1000.

Nebst der logarithmischen Funktion lidsst sich
mit einem Paar méglichst gleicher Dioden eine recht
gut quadratische Charakteristik erzeugen, und zwar
in einer Briickenschaltung, gemiss Fig. 2.

Ui
Fig. 2
° Briickenschaltung zur
UD Erzeugung einer quadrati-
schen Charakteristik

SEV23183

Wenn R, ungefihr gleich R, ist, entsteht als
Ausgangsgrésse U, eine symmetrische Funktion von
U, also etwa von der Form:

Uy=aU?2+0b Ut+cUf + ...
Die Kurvenform ist durch die Grisse R, stark
bestimmbar, wie aus Fig. 9f,g ersichtlich ist.

Grosse R,: Kurve im Scheitel spitz (fast wie bei einem «V»)
Kleine R,: Kurve im Scheitel stumpf (fast wie bei einem «U»)

Das Optimum liegt, je nach Diode, zwischen 2
und 10 k€. Die Werte fiir U;, bei welchen U, prak-
tisch noch quadratisch verliuft, gehen bis zu etwa
200...300 mV (Effektivwert). Fiir grossere Eingangs-
spannungen geht die Kurve allmihlich in eine Gerade
iiber, deren Steigungsmass vom Verhiltnis der ver-
wendeten Widerstinde zum Widerstand der leiten-
den Diode abhiingig ist.

Der Temperatur-Koeffizient von Kristall-Dioden
wird hier nicht untersucht. Er macht unter Um-
stinden thermischen Schutz der Dioden notwendig.
Dass dies aber, besonders in symmetrischen Schal-
tungen, nicht stets der Fall ist, zeigt der Abschnitt
IV, 4b, iiber die Drift des gebauten Modulators.
(Ohne thermischen Schutz war die Drift des Null-
punktes dquvalent einer Signalspannung von héch-
stens 15...20 uV in 48 h, bei einer Temperatur-
schwankung von ca. 2,5°C.)

Die Alterung der Dioden wird vom Hersteller
durchgefiihrt, und zwar auf elektrischem und mecha-
nischem Wege. Um wenigstens qualitativ etwas iiber
die Bestindigkeit der Charakteristik zu erfahren,
wurde von 20 Dioden 1 N 48 eine mit dafiir giinstiger
Charakteristik als Normal gewihlt und alle andern
damit verglichen. Diese andern wurden dann 16
Stunden lang ohne Vorwiderstiinde an einen Trans-
formator mit ca. 0,5 V Klemmenspannung (Effek-
tivwert) angeschlossen wund anschliessend noch
2 Stunden unregelmissig mit 0,5...1,2 V (Effektiv-
wert) belastet. Die Verinderung der Charakteristiken
war minim und kénnte sehr wohl dem Temperatur-
einfluss zugeschrieben werden.

2. Messverfahren

Die einfachste Methode zur Untersuchung einer
nichtlinearen Charakteristik ist die punktweise

Messung von Strom und Spannung. Sie ist aber
miihsam. Zusitzlich miissen die Zahlen daraufhin
untersucht werden, ob sie die gesuchte Funktion
darstellen.

Demgegeniiber sind oszillographische Methoden
viel schneller, miiheloser und aufschlussreicher. Sie
miissen hchstens dort vor der direkten Messung
zuriicktreten, wo eine sehr grosse Genauigkeit not-
wendig ist, und auch dann nicht immer.

Der Oszillograph fiir solche Messungen sollte im
Idealfall aufweisen:

a) Einen X-Verstiirker, mit gleichem Phasengang wie der
Y-Verstirker, wenn méglich beide direkt gekoppelt;

b) Einen méglichst guten Bildschirm (gross, lineare Ab-
bildung, wenig Parallaxe, feiner Strich, gutes Koordinaten-
netz);

c) Giinstig sind geeichte Amplitudenregler an den Ver-
stiirkern; praktisch wiire eine gleiche Eichung fiir die Null-
punkteinstellung des Bildes;

d) In komplizierten Fillen kann ein symmetrischer Ein-
gang an einem Verstiirker sehr praktisch sein.

Das Nichstliegende ist, die I/U-Charakteristik
direkt aufzunehmen, gemiss Fig. 3a. Durchsichtige
Schablonen auf dem Schirm werden mit der Charak-
teristik verglichen. Die Dehnungen und die Schie-
bungen des Oszillographenbildes, die dabei notig
sind, liefern oft charakteristische Gréossen.

Fig. 3

Schaltungen zur Messung
und zum Vergleich von
AU Dioden-Charakteristiken

o
Bl Al
LI 4]

a Bestimmung der I/U-
u Charakteristik

b Vergleich mit Normal:
AU = U:+—U: als Funktion
von U = U:

¢ Vergleich mit Normal:
AU = U+—U: als Funktion
vonI =L =1

d Harmonische Analyse;
beim Punkt P kann evtl
der Arbeitspunkt der
Diode kontrolliert werden:
Gleichrichtereffekt!

e Kontrolle der Differen-
tialgleichung dU = a_ll' dI

Weitere Erkldrungen siehe
Text

SEV23184

Fiir feinere Sortierungen empfiehlt sich der Ver-
gleich mit einem Normal. Dazu eignet sich z. B. ein
schon gepriiftes Element, falls es geniigend bestiin-
dig ist, oder evtl. fiir grosse Kontrollarbeiten zwei
gekoppelte Generatoren, von denen der eine den
Strom fiir das zu priifende Element abgibt, der
andere synchron die vom Element erwartete Span-
nung U (I) Liefert [6].
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Der Sinn eines solchen Normals ist, dass durch
Differenzbildung zwischen der Spannung des Nor-
mals und der des Priiflings die Auslenkung auf dem
Schirm kleiner wird und eine grossere Verstirkung,
also griossere Ablesegenauigkeit, erlaubt. Bei nicht
«richtigem» Normal kann die von einem idealen
Element zu erwartende Kurve durch genaues Aus-
messen des Normals vorausbestimmt werden (Fig.
3b, c).

Eine andere Moglichkeit der Messung wire die
harmonische Analyse der Spannung an der Diode,
wenn diese mit sinusférmigem Strom gespiesen wird.
Um die Diode nicht zu zerstoren, miisste allerdings
dafiir gesorgt werden, dass der Strom nicht wesent-
lich unter Null geht, also von der Form ist:

I=I,(14 coswt)

Die Stromquelle miisste hohen Innenwiderstand
haben. Die Amplituden der Harmonischen in der
Spannung am Kristall enthalten alle Auskiinfte, die
man iiber die Charakteristik haben méchte. Fig. 3d
zeigt die Messanordnung. Man erhilt:

U=ay+ a,coswt+aycos2wi -+ ..

Da I (—t) gleich I (t) ist, ist auch U (—t) gleich
U (t) und es treten deshalb keine Sinus-Glieder auf.

Fir Vergleichsmessungen oder Sortierarbeiten
geniigen schon die Koeflizienten. Bei der Suche nach
einer bestimmten Funktion miisste zuerst die
Fourier-Analyse des erwarteten Spannungsverlaufs
gemacht werden.

Ein letztes Messverfahren, welches sich in be-
stimmten Fillen vor allem bei der Suche nach einem
guten Normal eignet, ist das Arbeiten mit einer
Differentialgleichung. Dies soll an einem Beispiel
erliutert werden:

Gesucht sei ein Element mit I = A - eaU (eine
Ge-Diode, die ohne Korrekturen moglichst logarith-
mische Charakteristik hat). Die genannte Funktion
hat eine sehr einfache Differentialgleichung

drI drI
d—U=aI oder dU=ﬁ

Diese Differentialgleichung lidsst sich in einer
Schaltung gemiss Fig. 3e iiberpriifen. Durch R
fliesst der Strom:

%(E+dE)=I+dI

Da dI proportional I ist (da E und dE konstant),
ergibt sich:
dr 1 dFE
W=7 ~3F |
falls die Kriitmmung der Charakteristik innerhalb dI
keine Rolle spielt.

Fiir quadratische Charakteristik I = A U?lautet
die Differentialgleichung dI =24 U dU, was mit
einem multiplizierenden Gerit iiberpriift werden
kann, indem I und damit U variiert werden, unter
Konstanthaltung von dI. Die Kontrolle des Diffe-
rentialquotienten einer Funktion ist in Fig. 9h,i,j
veranschaulicht.

= konstant

3. Abgleich von Dioden

Durch Serieschaltung eines kleinen oder Parallel-
schaltung eines grossen Widerstandes kann die
Diodencharakteristik verflacht (d. h. ihre Kriim-
mung verringert) werden. Der Parallelwiderstand
wirkt hauptsachlich bei kleinen, der Seriewiderstand
bei grossen Stromen.

Es ist mit diesen Hilfsmitteln méglich, Dioden,
welche z. B. mit Oszillograph- und Schablone vor-
sortiert wurden, aufeinander abzugleichen. Dies
kann entweder «individuell» paarweise geschehen
oder gruppenweise, indem die Dioden nach den
Schablonen in Klassen eingeteilt und dann jeweils
dem «schlechtesten» Exemplar ihrer Klasse ange-
glichen werden.

. 4. Schlussfolgerungen

Die gemachten Erfahrungen zeigten, dass der
Vergleich von Diodencharakteristiken nach dem
oszillographischen Verfahren nicht sehr zeitraubend
ist. Bei der laboratoriumsmiissigen Entwicklung
von Geriten muss sowieso mit einem relativ grossen
Aufwand an Arbeitszeit gerechnet werden, und dann
ist die Zeit fiir die Auswahl der Dioden ein recht
kleiner Teil davon. Bei mehr serienmissiger Her-
stellung dagegen lohnt sich die Einrichtung eines
gut ausgebauten Sortierplatzes, an dem recht rasch
gearbeitet werden kann. Dazu kommt noch, dass
mehr Elemente verarbeitet werden, womit die
Wahrscheinlichkeit steigt, zu moglichst jedem ein
oder mehrere gut passende Gegenstiicke zu finden.

Es miissen meist gar nicht so viele Dioden unter-
sucht werden, bis man zwei ungefihr gleiche (aber
mit nicht vorgeschriebener Charakteristik) findet.
Mit wachsender Qualitit der Produktion wird die
Streuung innerhalb eines Typs immer geringer, und
das Problem wird sich eher so stellen, dass fiir eine
Art Charakteristik der geeignete Typ zu ermitteln
ist. Auf diese Frage wurde hier nicht eingegangen.
Dagegen wurden alle verwendeten Dioden aus nur
zwei mal 20 Stiick herausgesucht und leicht ge-
funden.

III. Division elektrischer Grossen

1. Divisionsgeriite (rein elektrische Analogie-Geriite)
a) Systematik der Mdglichkeiten

Es wird versucht, eine Systematik der Gerite
aufzustellen, welche aus zwei Spannungen oder
Stromen den Quotienten bilden kénnen. Dabei wird
von den mathematischen Méglichkeiten, eine Divi-
sion auszufiihren, ausgegangen.

Fiir den 1. Typ, Q = Z|N, ausgefithrt als Z-1/N
wird ein Element (2-, 3- oder 4-Pol) bengtigt, das
eine charakteristische elektrische Grosse aufweist,
welche umgekehrt proportional der angelegten
Spannung oder dem zugefiihrten Strom ist, z. B. der
Innenwiderstand (vorliegender Fall) oder die Leit-
fahigkeit, und zwar entweder die differentielle Grisse
oder der Quotient U/I, bzw. I/U; der Strom oder
die Spannung als Funktion der andern Grisse, wie
z. B. beim Lichtbogen; ein Kopplungsfaktor (z. B.
Transformator, mit N vormagnetisiert).

Zu diesem Element muss noch ein Multiplika-
tionsgerit kommen, welches den Zihler mit der ge-
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wonnenen Zwischengrésse multipliziert. Eine Aus-
nahme bildet der Fall, wo die Grisse 1/IN als Im-
pedanz auftritt; das Ohmsche Gesetz liefert dann
die Multlphkatlon automatisch.

Der 2. Typ behandelt die Division als Umkeh-
rung der Multiplikation. Anstatt Q = Z/N wird ver-
wirklicht: Z = @ - N. Irgend ein multiplizierendes
Gerit wird kombiniert mit einer Riickfithrungs-
schaltung (Gegenkopplung). Diese Kombination ist
fihig, Divisionen auszufiihren.

Der 3. Typ transformiert die Gleichung mit Hilfe
einer Funktionaltransformation in eine andere Form.
Einfachstes Beispiel ist das Logarithmieren. Eine
andere Art ist der Ubergang auf die Zeit als Zwi-
schengrosse (dieses ist dhnlich Typ 1, aber nicht
mehr rein elektrisch).

Als 4. Typ ist ein Geridt denkbar, das unter Aus-
niitzung irgend eines Naturgesetzes, welches drei Va-
riabeln miteinander verkniipft, eine Division direkt
ausfiihrt. Ein Beispiel, welches in seiner einfachsten
Form allerdings elektro-mechanischer Art ist, findet
sich im Ohmschen Gesetz U = I - R, in dem durch
Vorgabe von U und R der Quotient I direkt erhilt-
lich ist,

b) Ausfuhrungsmoghchkenen

In folgendem sollen bekannte Konstruktlonen
oder leicht denkbare Ausfiihrungen kurz besprochen
werden.

Zum 1. Typ:

o) dI/dU = K-1/U  liefert I = K-In U
p) dI/dU = K?/2-1/I liefert I = K-U05
y) dU[dI = K?%/2-1/U liefert I = 1/K2-U?

1
0) dU/AI = K-1/I  liefert I = I,ex"

£) I=K/U

«) und f) verlangen einen Empfinger fiir dI/dU,
welcher nur auf dI anspricht, ohne das aufgewen-
dete dU zu storen: d. h. kleiner Eingangswiderstand.

y) erfordert eine Quelle mit sehr kleinem Innen-
widerstand fiir den Nenner (U muss unabhingig
von der Belastung sein).

0) wurde ausgefiihrt (siehe nichsten Abschnitt).

¢) Zwei antiparallel geschaltete Kristall-Dioden
ergeben einen Strom von der Form:

I=A(etV 4 eal —2) =24 [(azl{) n (a4['])

+ ...] =2 A4 [cosh (aU) — 1]

was im wesentlichen eine Hyperbel darstellt, leider
gedreht in den I/U-Koordinaten. (Beispielsweise
hat der Lichtbogen eine Charakteristik, die ein
Stiick weit U = K/I annihert).

Es scheint, dass ) wirklich schaltungsmaissig be-
vorzugt ist.

Zum 2 Typ :

Es existieren so viele Varianten als Multiplizier-
gerite. Eine interessante Ausfithrungsform beniitzt
einen variabeln Verstirkungsfaktors v als Zwischen-
grosse. Zwei Ubertragungsfrequenzen werden be-

niitzt, oder zwei alternierenden Arbeitsphasen
(N—Z—N—Z...) wobei der eine Kanal zur
Einregelung der Verstirkung dient, der andere zur
Bildung des Quotienten:

N .v = konst. = K (Kanal 1)
Z~v=K-»1% (Kanal 2)
Zum 3. Typ:

Logarithmierende Elemente sind nebst den Halb-
leiter-Dioden auch die Vakuum-Dioden. Sie sind
aber auf Heizspannungsschwankungen empfindlich
und lassen eine kleinere Bandbreite erwarten infolge
der grésseren Impedanz. (Siehe [3], S. 670...673).

Daneben kann die B(H)-Charakteristik eines
Eisenkerns, oder der zeitliche Verlauf einer Konden-
satorentladung, zur Wiedergabe einer logarithmi-
schen, Funktion beniitzt werden.

Das logarithmische Dividieren hat den Nachteil,
dass ein Davonlaufen der Basis e® bei irgend einem
der Elemente die Operation filscht, d. h.

zZ zZm
Q= N o Q= 0
andert.

Beniitzt man hingegen nur ein logarithmisches
Element, indem man seine Differentialgleichung zur
Division heranzieht, so dndert eine Drift der Basis
das Ergebnis nur um einen Faktor. Aus

Z

N

Zudem ist die Wahrscheinlichkeit einer solchen
Stérung geringer.

Eine sehr stabile Basis diirfte sich aus der Ent-
ladung eines Kondensators ergeben.

Ein Ubergang auf die Zeit als Zwischengrisse
lisst sich erreichen durch Verwendung einer Span-
nung von der Form U = K/t, aufgebaut durch
Summation verschiedener Hilfsfunktionen:

?mZUn

als Niherung fir die Gleichung

Q=§ wird Q=K.

Un =je'kn -t

ol 1
f ekr df = —
0 %
Praktisch lduft dies auf die Summation der Span-
nungen an verschiedenen RC-Gliedern heraus,
welche sich gleichzeitig zu entladen beginnen (siehe
[3], S. 303...306).

Eine andere Maglichkeit besteht darin, eine
Spannung zu erzeugen, welche proportional zur Zeit
anwiichst, mit einer « Geschwindigkeit » proportional
zu N. Die Zeit wird gemessen, innerhalb welcher die
genannte Spannung um 1 oder um Z Einheiten ge-
stiegen ist. Das Problem ist, I fiir grossere Bereiche
von N proportional N zu halten. Ein Gerat, welches
auf diesem Prinzip beruht, wird beschrieben in [7].
Als Messbereich wird angegeben: Zihler 10...180 V,
Nenner 25...250 V: Fehler: 689, aller Angaben
innerhalb + 1,7%.

Zum 4. Typ :

Das Dividieren nach dem Ohmschen Gesetz kann
durch elektronisch gesteuerte Spannungsteiler (R6h-
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ren als Widerstinde) realisiert werden. Solche
Gerite sind beschrieben in [8], S. 51.

¢) Ausfiihrung eines Quotientenanzeigers

Ausgehend von der logarithmischen Charakteri-
stik und ihrer Differentialgleichung wurde folgende
Maglichkeit ins Auge gefasst, aus zwei Spannungen

dE :
) .g* |
Il
L2055 I—
au*
O ]
a
‘T” u
1
Ep=N(negativ) i
(o2 - | a
R s
dE1=Z R It
Q
Ll
a
2
SEV25185 b
Fig. 4

Prinzip der Division mit Hilfe der Differentialgleichung
eines logarithmischen Elementes

a Fiir ideale logarithmische Kennlinie
b Fiir Germanium-Diode: Korrektur fiir A und r

U stabilisierte Spannung; 1 Subtraktion von A; 2 Kompensa-
tion fiir r.

Weitere Erklirungen sfehe Text

mit einer Anordnung gemiss Fig. 4a einen Quotien-
ten (der Dimension einer Spannung) zu bilden:

1dI 1 dE,

e I~ KE
Wenn dE; durch Z (Zihler) und E, durch N
(Nenner) ersetzt wird, erhiilt man:

dU*~Q=%

Dabei muss dafiir gesorgt werden, dass dI
gegeniiber I klein bleibt. Es bietet weiter keine
Schwierigkeit, dE,; zu zerhacken, falls diese Grosse
als Gleichspannung gegeben ist, oder E, nétigen-
falls gleichzurichten.

Die «wirkliche» Gleichung der Dloden-Charak-
teristik lautet:

a(U—Ir)=In(I4+ A4)—InAd
oder 1 dI

statt der erwiinschten Form:

1 dE
* 1
ot " K E,

Es muss also dafiir gesorgt werden, dass

(weil dI = Tlf dE))

dU* =

dU* = dU — L dE,

a(I+4) =K - E,

womit sich ergibt:
K 1
I=gB—A=%
Dies lisst sich in einfacher Weise verwirklichen:
Von 1/R*: E, muss ein konstanter Strom abgezweigt
werden, von der Ausgangsspannung dU der Diode
muss in einer Kompensationsschaltung ein Bruch-
teil der Zahlerspannung dE, subtrahiert werden.
Das Schaltungsprinzip ist in Fig. 4b wiedergegeben.

Bei grossem Nenner N nimmt der dynamische
Widerstand der Diode nicht rasch genug ab (wegenr)
und der Quotient wird zu gross angezeigt. Kompen-
sation ist nur fiir einen bestimmten Wert von r
moglich.

Bei sehr kleinem N wichst der Innenwiderstand
zu langsam (er wird nie unendlich) und der Quotient
wird zu klein angegeben. Kompensation ist ein Stiick
weit moglich durch geeignete Wahl von 4.

Die Wahl der Vorwiderstinde R und R* fiihrt
auf die Notwendigkeit eines Kompromisses zwischen
Empfindlichkeit des Gerites einerseits und linearer
Abhingigkeit zwischen (I + A) und E, anderseits.
Geeignet sind Werte von 0,5...1 MQ fiir R*, evtl.
etwas mehr fiir R.

E,—A4

-
e d

/
/
/

[ r
/-\ ’,/’
o
= -
0 N Loo” T A
f"
/ ad

- /5/4/3 /I; /
T 17
L
02 05
SEV 23186

1 2 5 10 20 50 100 V

Fig. 5
Funktion des Quotientenanzeigers bei verschiedenen
Einstellungen der Korrekturparameter

1 Verlauf ohne Korrekturen; Z/N = 0,24
, 4 Fortschreitende Korrektur im Hinblick auf moglichst
grossen Arbeitsbereich; Z/N = 0,24
5 Derselbe Abgleich wie fiir 4, aber Z/N = 0,024

. _ [Anzeige - Sollwert .
F = e 100 %

Fiir jede Kurve ist jeweils das Verhiiltnis Z/N konstant ge-
halten; man beachte die Beziehung zwischen verlangter Breite
des Arbeitsbereichs und auftretendem Fehler

Fig. 5 veranschaulicht einerseits die Wirkung der
Korrekturelemente fiir 4 und r und anderseits die
Beziehung zwischen der Breite des Arbeitsgebietes
und der Grosse der darin auftretenden Fehler.

Die Abweichungen der Kurven fiir Z/N = 0,24
und 0,024 voneinander (bei gleichem Abgleich) las-
sen sich auf zwei Ursachen zuriickfithren: Erstens
auf die Stérungen durch Rauschen, zweitens auf
den Umstand, dass die auftretenden dI an der Diode
schon recht gross und die dadurch erzeugten dU
nicht streng proportional dazu sind (Kriimmung
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der Charakteristik). Dieser letzte Umstand bewirkt,
dass bei kleinen IV eine merkbare Storung des Hilfs-
stromes A durch Gleichrichtereffekte auftritt.

Die nach Fig.5 erreichten Fehler (prozentuale
Abweichung des angezeigten Resultates vom Soll-
wert () sind nicht als die Messgenauigkeit ange-
geben worden, weil sie nur fir zwei Quotienten-
werte gemessen wurden und weil nicht unbedingt
erwartet werden kann, dass der Abgleich in dieser
Genauigkeit iiber grossere Zeit erhalten bleibt.

Der Verstirker wies ungefihr folgende Eigen-
schaften auf:

Verstirkung 1500...1800
Frequenzband

(50 % Verstirkung) 10...40 000 Hz
Rauschen, Brumm

inkl. 50 und 100 Hz ca. 100 mV

ohne 50 und 100 Hz ca. 50 mV, dquivalent ca. 30 uV

an der Diode

Theoretisch ergibt sich fiir einen Eingangswider-
stand von rund 100 k2 und eine Bandbreite von
40 000 Hz eine Rausch-Spannung von ungefihr
8 1V (alles fiir N ~ 0).

Das fertige Geridt hat die Grosse eines kleinen
Verstirkers und enthilt 3 Verstiarkerrshren, 1 Sta-
bilisatorrohre und die eigentliche Eingangsschaltung
mit dem logarithmischen Element und einem An-
schluss fiir einen Zerhacker.

Die erreichten Daten sind:

Uy = 0,5...250 V_
Uy = (0 0025...1) - Uz
(Effektivwert)

(Gepriift allerdings nur von Z = 1,2 mV...50 V)

Weitere Daten:

Ausgangssignal (Quotient):
Fehler des Resultates:

Zulissiger Nenner:
Zulidssiger Zihler:

50 - 10-%...20 V (Effektivwert)
+ 5% des Sollwertes; (bei Be-
schrinkung auf einen kleineren
Bereich lisst sich der Fehler
stark verringern)

Stérpegel mit Filter
(Bandbreite ca. 100 Hz):
Storpegel ohne Filter
(Bandbreite 40 000 Hz):

ca. 5 mV (Effektivwert)
50...100 mV (Effektivwert)

2. Anwendungen der Division

Beispiele der mannigfaltigen Anwendungen der
Division elektrischer Gréssen sind die folgenden:

a) Untersuchungen von Transformatorblechen; Bestim-
mung der Permeabilitit (4) aus der Induktion (B) und Feld-
-stiirke (H): u = B/H (Fig. 6a);

b) Untersuchungen an andern nichtlinearen' Elementen
I/U (U) oder dU/dI (U) usw. (Fig. 6b);

c) Rasche Bestimmung von Signal/Geriuschverhiltnissen
unter wechselnden Bedingungen. (Dort, wo mehrere Parameter
im Spiel sind und durch mehr oder weniger gleichzeitiges
Veriindern verschiedener Grossen ein Optlmum gesucht werden
soll. Dabei dndern sowohl Geriusch wie Signal);

d) Farbtemperatur-Messungen bei raschen Vorgingen mit
Hilfe des Rot/Griin-Verhiiltnisses;

e) Vorwirtsregelung von Empfangsgeriten als Ergéinzung
zur Riickwiirtsregelung (Schwundausgleich). Eine solche exakt
wirkende Regelung macht es eventuell moglich, Messdaten
drahtlos mit normalen amplitudenmodulierten Sendeanlagen
zu iibermitteln; )

f) «Normalisierung» einer Spannung, d.h. es wird eine
Spannung gebildet, welche in Frequenz und Phase mit der ur-
spriinglichen iibereinstimmt, aber konstante Amplitude hat
(z. B. nach Phasenschieber, vor Phasenmesser).

IV. Ausfiihrung eines Modulators
L Aﬂgemeines

Die gut quadratische Charakteristik eines richtig
ausgewihlten Diodenpaares lisst ihre Verwendung
zur Multiplikation oder Modulation aussichtsreich
erscheinen. Uber Theorie der Modulation und Ver-
wendung quadratischer Elemente siehe [9].

Das gesteckte Ziel war ein dreifaches:

1. Die Empfindlichkeit und Rauschfreiheit so weit zu trei-
ben, dass das Gebiet der Mikrovolt erreicht wird;

2. Eine grosse Bandbreite fiir das iibertragene Signal zu
erreichen;

3. Den Eingang so zu gestalten, dass das Signal praktisch
frei von Erde, auf beliebigem mittlerem Potential, zugefiihrt
werden kann. Dies ergibt eine grosse Unempfindlichkeit
gegeniiber Gleichtaktschwankungen.

Nach einigen Versuchen mit einem einfachen
Gegentaktmodulator wurde ein Ringmodulator ge-
baut, da sich diese Form ihrer Symmetrie wegen am
besten eignet, besonders im Hinblick auf Punkt 3.
Nebenbei wird bei ihr automatisch die Bedingung
erfiillt, dass der Triger an den Dioden keine Gegen-
spannung aufbauen darf. (Durch Gleichrichter-
effekt aufgespeicherte Ladungen.) Eine solche
Gegenspannung verschiebt den Arbeitspunkt in
einen ungiinstigen Bereich, in welchem das Verhilt-
nis Signal-Rauschen schlecht und der Modulations-
wirkungsgrad verringert ist.

Es wurden zwei Abgleichméglichkeiten fiir den
Triager vorgesehen:

Fig. 6
Anwendungen des Quotientenanzeigers

a Permeabilitit eines Eisenkernes als Funk-
tion des Magnetisierungsstromes I:
IR gleichgericgtet = N =

¥y =K N "k
- Achse in ca. 2 sec. durchlaufen;
Messungen zwischen 50 und 4000 Hz

b Widerstand R einer Gliihlampe als Funk-
tlon des Stromes I:
I:(100Q) = N = x (75 Skalenteile £ 150 mA
Effektlvwert)

=K ——f,— ~ R (50 Skalenteile2 50 Q)

Man beachte den Ubergang vom praktisch

konstanten Widerstand des kalten Fadens

ftum ]?{ezrlelch, wo nach Theorie gelten soll:
= 2/3

Ein Potentiometer fiir die Mitte der zugefiihrten Triiger-
spannung; '

Eine nach Amplitude und Phase regelbare Kompensation
fiir eventuelle Reste der Triigergrundwelle im Ausgang.
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Als Kopplungstransformatoren wurden mit Riick-
sicht auf magnetische Stérungen und kapazitive
Einfliisse zwei Miniatur-Transformatoren beniitzt
(Spezialausfiihrungen der Firma Gfeller A.-G.,
Flamatt), mit kapazitiver Schutzwicklung. Ein
dusserer Schutz war nicht notwendig.

. 2. Aufbau des Modulators

Der prinzipielle Aufbau ist der iibliche, wie er
z. B. in [9] geschildert ist. Besonderer Wert wurde
darauf gelegt, einen guten Abgleich zu erzielen, um
bei der Signalspannung null eine méglichst geringe
Ausgangsspannung zu erhalten. Dafiir geniigt der
blosse Abgleich fir die Grundfrequenz des Trigers
nicht, es muss auch das Auftreten von Ober-
schwingungen so gut wie méglich verhindert werden.
Die Theorie besagt, dass diese Oberschwingungen
nicht auftreten, wenn die vier Gleichrichter identi-
sche und exakt quadratische Kennlinie haben. Aus
diesem Grunde wurde danach getrachtet, 2 Dioden-
paare zu finden, die beide méglichst quadratische
Charakteristik haben und in der Leitfahigkeit (Leit-
richtung) méglichst gleich sind. Die 4 Dioden wur-
den mit festen Widerstéinden noch aufeinander abge-
glichen. Restliche Oberschwmgungen wurden ausge-
filtert.

3. Wahl des Arbeitspunktes

Wenn von einem Modulator der betrachteten
Art ein optimales Verhiltnis von Empfindlichkeit
zu Eigenstorung verlangt wird, so muss vor allem
sein Arbeitspunkt sorgfiltig ausgewiihlt werden.
Dieser ist zum grossten Teil bestimmt durch die
Amplitude der angelegten Trigerspannung. Dafiir
existiert ein giinstigster Wert:

Im quadratischen Bereich ist die erzielte Ausgangsspannung
proportional dem Produkt aus Triigerspannung und Modula-
tionssignal, Das Rauschen dagegen, das im Modulator und in
den Verstiirkern erzeugt wird, sowie andere Stérungen (Brumm
aus dem Lichtnetz) haben einen untern Grenzwert, der nicht
zu verkleinern ist.

Mit zunehmender Trigeramplitude wiichst die Empfind-
lichkeit, zunichst proportional, und das Signal/Geriuschver-
hiltnis wird besser. Das hiilt so an, bis das quadratische Gebiet
der Charakteristik ausgesteuert ist, dann nimmt meistens deren
Steilheit wieder ab, und die Empfindlichkeit wichst nur noch
langsam weiter. Dafiir treten neue Stérungen auf, die mit
hoheren Potenzen der Trigeramplitude anwachsen, nimlich
die jetzt entstehenden und nicht vollstindig unterdriickbaren
Oberschwingungen.

Geht man noch weiter, dann kommt man zuletzt zu einem
Betriebszustand, in dem der Modulator so stark ausgesteuert
ist, dass seine Elemente wiihrend einer Triigerhalbwelle voll-
stindig gesperrt sind, wiithrend der andern Halbwelle maximal
leiten. Der Modulator arbeitet als Schalter, die Ausgangs-
spannung ist ein Rechteck, der Gehalt an Oberwellen ist ein-
deutig bestimmt und stért weniger, die spezielle Charakteristik

der nichtlinearen Elemente hat praktisch keine Bedeutung |

mehr.

Dafiir ist aber seit dem Verlassen des quadratischen Ge-
bietes die Empfindlichkeit nur langsam gewachsen und hat im
geschilderten Betriebszustand einen obern Grenzwert erreicht.
Demgegeniiber erzeugt eine Stérung des Abgleichs um einen
bestimmten Bruchteil eine Stérung im Ausgang, die weiterhin
proportional der Trigerspannung bleibt. Ein kleines Modula-
tionssignal wird in diesen Stérungen, die unvermeidlich sind
(Temperatureinfliisse, mechanische Instabilitéten), «ertrinken».
(Bei einem Triiger von 5 V Effektivwert bedeutet eine Schwan-
kung des Abgleichs um 10 - 10-® dasselbe wie eine Modulation
mit 50 bis 100 1V Effektivwert, je nach Modulations-Wirkungs-

grad). Dies gilt fiir ideale Gleichrichter. Bei Germanium-
Dioden kommt noch ‘dazu, dass die #quivalente Rausch-
temperatur mit der Trigerspannung wichst.

Die Ge-Dioden arbeiten ungefihr quadratisch
bis zu einer Spannung von 200 oder 300 mV (Effek-
tivwert). Will man einige .V Modulationsspannung
beobachten, so miissen die nicht abgeglichenen
Reste des Triagers und vor allem die nicht ausge-
siebten Oberwellen auch in dieser Gréssenordnung
liegen. Die giinstigsten Werte der Trigerspannung
wurden zwischen 100 und 150 mV (Effektivwert)
ermittelt. Gearbeitet wurde meist mit 100, gelegent-
lich mit 135 mV (Effektivwert) pro Diode (Fig. 7).

kR

35, M2
301 96 \
\,
25{ 80
/
20 64 \ == 7, G
\/ < 2
151 48 Z

/
mv 7 \
107 104 .32 7./
e =
15 1 ! ==

054416
{ i
[ A~ —— 1]
Da===0 Loo:v 50 100 150 200 mv
SEV23188 —U
Fig. 7
Einfluss der Trigerspannung auf die Eigenschaften des
Modulators

Eingangswiderstand R: bei den Signalbuchsen
Spannungsempﬁndllchkeit kv in mV~/mV.—
Stromempfindlichkeit ks in mV~/pA_

Unruhe der Null-Linie AUs (inkl. Reste des Trigers, direkt
ab Modulator-Ausgang ohne Filter)

U Tréagerspannung pro Diode

(MafBstédbe fiir Ordinate sind nur Richtwerte)

[EUCY Y

4. Diskussion der Messergebnisse

a) Erreichte Daten
Messungen am ausgefithrten Modulator ergaben
die folgenden Daten:

2 uV (Effektivwert) Signalspannung
sehr gut (d. h. bis U,,,g &~ 50 mV,
Abweichung < 5 %; bei Upypg = 10mV,
Abweichung < 1%)

max. 15...20 uV Gleichspannung am
Signaleingang  (ohne  thermischen
Schutz der Dioden, bei Netzbetrieb
der Anlage)

1000...1600 Q (je nach Amplitude des
Trigers), bei den Signalbuchsen

Storungen (iquival.):
Linearitit:

Drift (in 48 h):

Eingangswiderstand:

Ubertragene Band-

breite: 1500 Hz
Modulationsgrad : ca. 35% (50% ist zu erreichen bei
R ~ 1000 Q)
Empfindlichkeit : auf unsymmetrische Signale bis 10°mal
kleiner als auf symmetrische
Triger: 9,6 kHz, wobei an jeder Diode eine

Spannung von etwa 100 mV angelegt
war

b) Drift des Modulalions-Nullpunkles‘

Die Drift des Modulations-Nullpunktes war recht
gering, wie das Beispiel in Tabelle I veranschaulicht.

Im Verlaufe eines Versuches wurde dem Modula-
tor eine Modulations-Gleichspannung von 1,2 V fiir
einige Sekunden zugefithrt. Der Einfluss auf den
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Drift des Modulations-Nullpunktes
Tabelle 1

1

N Ay

Zeit seit | o 8

Versuchsbeginn 45 48 51 54 | h

22,4 20,3 19,8 21 21,4 20,6 °C

Umgebungstemperatur

Drift des Signal-Null-
punktes (Abweichung vom 0 15
Nullpunkt zu Versuchsbeginn)

17 10 8 6

Abgleich war kleiner als 100 wV und in der ver-
wendeten Versuchsanordnung nicht messbar.

Bei allen Messungen waren die Dioden thermisch
nicht geschiitzt. Die Speisung der Gerite erfolgte
aus dem Netz.

¢) Linearitit

Ein Bruchteil einer Gleichspannung von 1,25 V
wurde als Modulationsspannung von einem 10-kQ-
Potentiometer abgegriffen und die Korrektur,
welche die Belastung durch den Modulationseingang
erforderte, berechnet. Die Ausgangsspannung des
Modulators wurde direkt mit einem Réhrenvolt-
meter gemessen. Es ergab sich eine Empfindlichkeit :

Ausgangsspannung N 1,9 mV (Effektivwert)
~ " WA Gleichstrom

Modulationsstrom

Diese Empfindlichkeit verringerte sich nur um
weniger als 59% bei einer Modulation mit bis zu
60 pA (dquivalent ca. 90 mV Gleichspannung).

Das Réhrenvoltmeter erlaubte keine Messung
mit einer Genauigkeit von 1%, Hingegen wurde aus
der Hypothese, dass der Effektivwert der Funktion
Uy (Upoa) «glatt» und von der Form

Uo == A]_ Um + Az Um2+A3 Umz“l— “ee

sei, geschlossen, dass der relative Fehler

UO - Um A
— 3 172
stirker abnimmt, als die Modulationsspannung (be-
sonders, da A4, gegen A, klein sein diirfte). Daraus
ergibt sich eine Abweichung von der Linearitit um
weniger als 1% bei Upoq < 10 mV (Effektivwert).

Die Linearitit des Gerdtes wird durch Fig. 8a, b
illustriert.

Fig. 8
Eigenschaften des Modulators
a Linearitit. Von oben mach unten:

Triager moduliert mit 0,1, 1, bzw. 10 mV
(Effektivwert). Empfindlichkeit des Oszillo-

graphen = 1, 0,1, 0,01

b Linearitit. Triger moduliert; Umod als
Abszisse
oben: innen Umed ~ 65 mV; aussen Umoa
~ 90 mV
unten: innen Umoa &~ 130 mV; aussen Umod
~ 180 mV

¢ Symmetrie. Demoduliertes Signal bei Mo-
dulation mit 80 nV symmetrisch, 50 Hz und
oben: 85 V antisymmetrisch 1000 Hz
unten: 85 V antisymmetrisch 200 Hz

d Bandbreite, Rauschen, Von oben nach
unten:
Demodulierte Signale bei Modulationsspan-
nung 0, Belichtung 0,1 s; 0, Belichtung 5 s;
1 uV, 200 Hz; 2 pV, 200 Hz; 2 uV, 1000 Hz.
Triger ~ 135 mV (Effektivwert)/Diode;
Ri ~ 1000 @

d) Symmetrie

Die Modulationsbuchsen sind nur iiber die Streu-
kapazititen und die Kapazititen der Transforma-
torenwicklung mit der Masse verbunden. Die Impe-
danz dieser Kapazititen ist bei den verwendeten
Modulationsfrequenzen (maximal 1500 Hz im be-
schriebenen Gerit) gegeniiber dem Eingangswider-
stand von ca. 1500 € sehr gross. Dazu kommt, dass
die Schaltung sehr symmetrisch aufgebaut ist, so
dass Strome zur Masse von beiden Modulations-
buchsen aus in gleicher Stiirke fliessen und gleiche
Spannungsabfille zwischen FEingangspunkt und
nichtlinearem Element erzeugen sollten. (In dieser
Hinsicht allerdings konnte das Gerdt noch ver-
bessert werden: Die Abgleichmittel liegen vom
Modulationseingang aus gesehen nicht symmetrisch.)
Diese Umstinde bringen eine sehr grosse Unemp-
findlichkeit des Gerites gegeniiber Spannungen mit
sich, welche antisymmetrisch zur Erde, also an
beiden Eingangsbuchsen gleichsinnig, auftreten
(siehe Fig. 8¢).

e) Wirkungsgrad der Modulation

An der Sekundirwicklung des Ausgangstrans-
formators (Ubersetzung 1:3,6) trat pro mV Modu-
lationssignal (Gleichspannung) eine Spannung von
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ca. 1,2 mV (Effektivwert) auf. Ein
idealer Umschalter ergiibe dafiir eine
Rechteckamplitude am Ausgang von
3,6 mV, ein idealer quadratischer
Modulator eine sinusférmige Span-
nung von 3,6/[/2—: 2,5 mV (Effektiv-
wert). Die 1,2 mV Effektivwert pro
mV Gleichspannung (35% des Um-
schalter) gelten fiir 100 mV Effektiv-

wert Trigerspannung pro Diode.

f) Rauschen des Modulators, Bandbreite,
Rauschenergie der Ge-Dioden

Aus Fig. 8d gehen relativ zuver-
lissige Angaben iiber das Rauschen
des Modulators hervor. Es wird deut-
lich, dass die Schwankungen Zquiva-
lent sind zu:

1 pV Signalspannung (Effektivwert) bei Er-
regung mit 135 mV (Effektivwert)/Diode:
R; ca. 1000 Q

[2 @V Signalspannung (Effektivwert) bei Er-
regung mit 100 mV (Effektivwert)/Diode: R;
ca. 1500 Q (nicht aus der Figur)].

Das iibertragene Frequenzband
betrigt 1000 bis 1500 Hz. (Die Gren-

zen wurden durch die verwendeten
Filter gesetzt und sind nicht durch
das Gerit bedingt). '

Fig. 9
Diodenvergleich und die mit Dioden
erzeugbaren Funktionen

a Diodenvergleich: Eine gut und zwei
schlecht zum Normal passende Dioden

b Diodenvergleich: Eine vom Normal stark
abweichende Diode; Differenzspannung
als Funktion der Spannung am Normal
bei verschiedenen parallel geschalteten
Widerstinden

x: 100 Teile & 1V
y: 100 Teile £ 30 mV

dy _ 1

@& "= Ausgangsspannung des
Quotientenanzeigers bei Z = 1 und N ~
(-x). Ablenkfrequenz 50 Hz; Zihler Z

8000 Hz (ebenso bei Fig. 9h, i, j)

e Yy = log x. Diodencharakteristik, aber
zu Kontrollzwecken durch Integration
des Ausgangs am Quotientenanzeiger ge-
wonnen

dN  dy Z _ 1 dN
T d@’ @& N N ‘at’
y = log N. Bei 150 Hz.

c,d

1, g Einfluss von Res auf die Form der qua-
dratischen Parabel (Schaltung siehe
Fig. 2) f: Re = 2 ML, 300 Q, 2 MQ
(von links nach rechts); g: Ra = 7000 Q

dy dx
= 2 o —_ = =
hv=ay =iy
Schaltung siehe Fig. 2
y R dx
o yv=a g =328
Schaltung siehe Fig. 10a

v 1 _gdx
dt 142 dt
Schaltung siehe Fig. 10b

i Yy = arc tg x;
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Fiir einen Widerstand von 1000 Q ergibt die
Theorie bei einem Frequenzband von 1000 Hz eine
Rauschspannung:

E?=55.10-83TRf=16-10-15
E=0,13 p'.V (Effektivwert)

Fiir 1500 Q und 1500 Hz erhéht sich dieser Wert
auf 0,18 pV (Effektivwert). Ein idealer Umschalter
als Modulator, welcher die Modulationsquelle in
beiden Stellungen jeweils iiber den Widerstand R
an Erde legte, wiirde eine Schwankung der Modula-
tionsspannung um die oben genannten Betrige vor-
téduschen. Diese dquivalente Modulationsspannung
erhsht sich, wenn man den Wirkungsgrad der Modu-
lation nicht gleich 1009, setzt, und zwar auf das
3fache bei 30 %, das 1,8fache bei 55 % Wirkungsgrad,

also:

0,55 pV (Effektivwert) bei 1500 Q 1500 Hz und 30 %,
0,24 pV (Effektivwert) bei 1000 Q 1000 Hz und 55 %

Die gemessenen Werte sind ca. 2 'V im ersten,
ca. 1 uV im zweiten Fall, also ungefihr das 4fache,
was einem « Rauschtemperatur-Koeffizienten» von
15...20 entspricht.

Praktischbedeuten diese Zahlen, dass das gebaute
Gerit spannungsmiissig sich vom absoluten theore-
tischen Optimum (idealer Schalter) ungefihr um
einen Faktor 8 unterscheidet, und von einem idealen
quadratischen Modulator um einen Faktor 5...6.

g) Einfluss der Trigerfrequenz

Die «Rauschtemperatur», d. h. der Koeffizient
Tiquivatent| Tavsorus» von Kristalldioden strebt erstens
mit sinkender Belastung gegen 1 und nimmt zwei-
tens mit steigender Beobachtungsfrequenz ab, na-
tiirlich ohne 1 zu unterschreiten.
_ EineLeistungsverbesserung desModulators durch
Ubergang auf sehr hohe Triigerfrequenzen scheint
aber nicht sichergestellt, aus folgenden Griinden:

a) Wahrscheinlich kommt es auf den Teil des Spek-
trums an, der in das Gebiet der Signalfrequenz
gehort (Riickwirkung auf den Signaleingang).
Es wiirde sich in diesem Fall gar nichts dndern.

b) Hohere Trigerfrequenz ergibt heikleren Abgleich
des Modulators (kapazitiv!), verlangt mehr Ver-
starkerrohren und erhoht somit die Drift (Speise-
spannungsschwankungen, Temperatureinfliisse).

Geeignet scheinen Triger zwischen 100 und 500
kHz wegen der guten Verstirkungs- und Filterungs-
moglichkeiten. Die Bandbreite wird dabei schon
recht gross.

5. Anwendungen des Modulators

Es besteht die Absicht, mit dem Modulator einen
stabilen Gleichstromverstirker mit einem nicht zu
kleinen Frequenzbereich zu bauen, der fiir die lang-
same Ausmessung von Hysteresis-Schleifen geeignet
wire.

Gleichstromverstirker mit Rohren haben ein sehr
gutes Signal/Rauschverhiltnis und grosse Band-
breite, aber eine Unsicherheit des Nullpunktes, die
auch bei Differentialverstirkern nicht unter einige
mV geht. Der Ausweg scheint vorliufig noch darin
zu liegen, dass man das Gleichstromsignal durch
Modulation transponiert.

Mechanische Modulatoren (Zerhacker) geben eine
sehr grosse Stabilitit und sehr kleine Rausch-
temperatur. Thre Bandbreite ist aber recht be-
schrankt,

Kapazitive Modulatoren (Schwingkondensator)
arbeiten bei griosseren Trigerfrequenzen, scheinen
aber heikler zu sein.

Magnetische Modulatoren sind noch wenig ge-
brauchlich, stérend wirkt die Blindkomponente der
Eingangsimpedanz.

X +dx

SEV23191

Fig. 10
Schaltungen zur Erzeugung einiger besonderer Funktionen
¢ Funktion in Fig. 9%
b Funktion in Fig. 9j
1 Filter
Weitere Erklirungen siehe Text

Der geschilderte Modulator soll die Liicke zwi-
schen dem mechanischen Modulator und dem
Réhrenverstirker fiir Gleichspannungen schliessen.
Er steht in bezug auf Bandbreite und Stabilitit
zwischen den beiden, bei etwas schlechteren Rausch-
eigenschaften und einfachem Aufbau und Betrieb.

V. Weitere Anwendungen der Germanium-Dioden

Die spezielle Charakteristik von Germanium-
Dioden lisst sich zur Losung folgender Probleme
verwenden:

a) Sicherung von Messinstrumenten gegen Uberlastung.
Dies beruht eigentlich auf der Schalterwirkung und ist schon
lingere Zeit bekannt. )

b) Anderung des Skalenverlaufs eines Instrumentes. Durch
die variable Impedanz von parallel oder in Serie zum Messwerk
geschalteten Ge-Dioden kann ein lineares Instrument dazu
gebraucht werden, logarithmisch, quadratisch, exponentiell,
nach der dritten Potenz usw. anzuzeigen.

¢) Linearisierung einer Gleichrichtercharakteristik. Bei sehr
kleinen Wechselspannungen ist die von einem Gleichrichter
abgegebene Gleichspannung nicht proportional der Eingangs-
spannung. Dieser Fehler kann in gewissen Grenzen durch nicht-
lineare Widersténde korrigiert werden. Im Eidg. Amt fiir Mass
und Gewicht wurde dies erfolgreich mit Ge-Dioden erzielt.

d) Allgemeinere mathematische Operationen auf Mess-
grossen. Hiufig interessiert nicht die Messgrisse an sich, son-
dern der Wert einer empirisch oder theoretisch gegebenen
Funktion, in welcher die Messgriosse als Argument auftritt,
und die eine (z. B. physiologische) Wirkung der Messgrisse
beschreibt. Bekannt ist z. B. ein Instrument, welches misst:

Wy
x = f Vp dlogw
w; ;
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wobei:

p Schalldruck, der von einem Telephonhérer bei Frequenz w
und gegebener Spannung abgegeben wird

x  Objektives Mass fiir Bezugsdéimpfung des Telephonhérers.
e) Selbsttitige Regelungen. Als das erforderliche nicht-

lineare Element wird sich hiiufig eine Kristalldiode oder eine

Kombination von solchen mit Vorteil verwenden lassen, be-
sonders dann, wenn dieses Element wenig Energie verbrauchen

soll.

Eine Anzahl Funktionen, die sich mit Dioden
erzeugen lassen (siehe Tabelle II), ist in Fig. 9 dar-
gestellt.

Beispiele von mit Dioden erzeugbaren Funktionen

Tabelle II
Funktion Umkehrfunktion | Differentialquotient Erzeugung
Quadrat Quadrat- direkte Fig. 2
wurzel Proportion
(Modulation)
3. Potenz 3. Wurzel Quadrat Fig. 10a
: (auch
reziprokes
Quadrat)
1 )
arc tg x tg x Tre Fig. 10b
1
X P
log x € "

Dazu kommen viele besondere Funktionen, die
man beim Vergleich von Diodencharakteristiken
zufillig finden kann.

Prof. Dr. H. Kénig, der die Durchfiihrung vor-
stehender Arbeit ermoglichte, sei an dieser Stelle
herzlich gedankt.
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Typenpriifung und Eichméglichkeiten von handelsiiblichen Phonmetern
mit besonderer Beriicksichtigung der Verkehrsgeriuschmessungen

Von 8. Kitsopoulos, Ziirich

Ausgehend von einer kurzen Sc¢hilderung der subjektiven
Lautstirkemessung fiir die Bewertung des Schalldruckes, wird
die Arbeitsweise des Phonmeters erliutert. Anschliessend
wird die Notwendigkeit der Verkehrsgeriuschmessung disku-
tiert. Die Messmethoden und Eichmoglichkeiten fiir handels-
iibliche Phonmeter werden eingehend behandelt an Hand
von ausgefiihrten Messungen an typischen Messgerdten.

1. Einleitung

Bei akustischen Messungen muss man stets zwi-
schen objektivem - Schalldruck und subjektiver
Lautstirke unterscheiden. Der Schalldruck wird in
Mikrobar (ub) gemessen und gewshnlich in Dezibel
(dB) tiber einen Nullpegel (2-104 ub) ausge-
driickt. Dieser Nullpegel ist auf Grund statistischer
Untersuchungen als Horschwelle (minimaler Druck
bei 1000 Hz, der gerade moch horbar ist) festge-
setzt.

Bekanntlich ist die Empfindlichkeit des mensch-
lichen Ohres sowohl von der Frequenz, als auch
vom Schalldruck abhingig. Die als statistische
Mittelwerte aufzufassenden Ohrenempfindlichkeits-
kurven sind in Fig. 1 dargestellt. Die Lautstirke
wird nun als die subjektiv empfundene Lautheit,
also nach Bewertung des Schalldruckes auf Grund
der Ohrenempfindlichkeitskurven, definiert und
wird in Phon gemessen. Ein Phon entspricht einer
Erhohung des Schalldruckpegels um 1 dB bei der
Frequenz 1000 Hz. Die Phon- und dB-Mafistibe
stimmen also bei einem reinen Ton von 1000 Hz
und nur bei diesem iiberein. Fiir andere Frequen-

534.79

Apres un bref exposé de la mesure sub]ectwe de la force
du son pour lestimation de la pression acouanue Lauteur
explique le fonctionnement du phonmeétre, puis discute de
la nécessité de mesurer les bruits du trafic. Il traite en dé-
tail des méthodes de mesure et des possibilités d’étalonnage
des phonmeétres courants, en indiquant a titre d’exemples
les mesures effectuées avec quelques appareils standard.

zen sind die Ohrenempfindlichkeitskurven mass-
gebend.
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Ohrempfindlichkeitskurven

Kurven gleicher Lautstirke
p Schalldruck in dB iliber Nullpegel 2-10~* ub; L Lautstirke;
f Frequenz
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