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EINLEITUNG

Das Problem des Rauschens der Halbleiter hat im Verlauf der letzten Jahre
eine immer grissere Bedeutung erlangt, nachdem die Halbleiter als Baustoffe elek-
trischer Schaltelemente vermehrte Anwendung gefunden haben. Besonders wichtig
wird die Frage des Rauschens fiir Kristalldioden und Transistoren, ist doch hier die
Grisse der spontanen Schwankungen in direktem Zusammenhang mit der Mindest-
griosse der Signale, die von solchen Schaltelementen noch ilbertragen werden kénnen.
Rauschprobleme sind aber auch vom Standpunkt der Halbleiterphysik aus interessant.
Vielen der bis heute noch nicht véllig geklirten Probleme des Neuerzeugungs- und
Rekombinationsmechanismus von Trigern und des Festhaltens von Ladungstrigern
in sog. Fangstellen liegen spontan schwankende Vorgiinge zu Grunde, die als "Rau-
schen" gemessen werden konnen. Nachdem das Funkelrauschen von Halbleitern mit
dem typischen 1/f Spektrum als Folge unvollkommener Kristallstruktur und von
Oberflicheneffekten erkannt worden ist, konnen Rauschmessungen direkt zur Beur-
teilung der Vollkommenheit eines Halbleiterkristalls herangezogen werden.

Entsprechend dieser Vielfalt von Problemen ist die Zahl der publizierten Ar-
beiten liber dieses Gebiet sehr gross geworden. Dazu hilft mit, dass die fiir Halblei-
ter typische Frequenzabhingigkeit des Rauschens nach dem 1/f Gesetz theoretisch
noch immer nicht befriedigend geklirt worden ist. Es schien deshalb angezeigt -
nach einer einleitenden Uebersicht iiber einige mathematische Probleme des Rau-
schens in Kapitel 1 - die Fiille der Publikationen {iber die Theorie des Halbleiter-
rauschens zu ordnen und zusammenfassend darzustellen. In diese Uebersicht, die
im zweiten Kapitel gegeben wird, sind einige eigene theoretische Ergebnisse einge-
fiigt worden. Es sei insbesondere auf die Ableitung der Nyquist'schen Formel fiir
das thermische Rauschen ausgehend von den Stossprozessen der einzelnen Elektro-
~nen und auf ihre Erweiterung auf stromdurchflossene Festkérper hingewiesen.

In Kapitel 3 und 4 sind die an Halbleiterdioden und Transistoren gewonnenen
experimentellen Ergebnisse dargestellt worden. Da in der Zeit, wihrend der diese
Arbeiten durchgefiihrt wurden, allgemein grosse Fortschritte in der Germaniumher-
stellung und eine damit verbundene bedeutende Verbesserung der Rauschverhiitnisse
erzielt wurde, sind deutlich zwei Gruppen von Messungen zu unterscheiden. Die #1-
teren Messungen wurden an Dioden und Transistoren durchgefiihrt, die im allgemei-
nen noch hohes Funkelrauschen zeigen. Thr Rauschverhalten kann im allgemeinen nur
qualitativ und formal beschrieben werden, da keine allgemein giiltigen physikalischen
Berechnungsgrundlagen fiir die zu Grunde liegenden Prozesse angegeben werden ktn-
nen,

Als im Verlaufe des Jahres 1954 einzelne Exemplare von Flichentransistoren
und ~dioden mit "weissem'" Rauschspektrum oberhalbca. 1000 Hz durch Aussuchen
aus grossen Stiickzahlen gefunden werden konnten, wandte sich mein Interesse vor



allem der Untersuchung dieses Gebietes zu. Offenbar ist hier die physikalische
Mindestgrenze des Rauschens dieser Schaltelemente erreicht worden.

Diese zweite Gruppe von Messungen an solchen guten Exemplaren konnte mit
Rauschgesetzen, wie sie von den Hochvakuumelektronenrthren her bekannt sind,
sehr gut erklirt werden. Damit ist aber die Moglichkeit gegeben, das Dioden- und
Transistorenrauschen formelmissig zu erfassen und die Probleme der giinstigsten
Dimensionierung dieser Elemente und rauscharmer Schaltungen zu ldsen.

Im fiinften Kapitel sind schliesslich die fiir diese Messungen gebauten Appara-
turen beschrieben worden.

Die Anregung zu den vorliegenden Arbeiten, die in den Jahren 1953-1955
am Institut fiir hthere Elektrotechnik der E.T.H. durchgefiihrt wurden, verdanke
ich meinem sehr verehrten Lehrer Herrn Prof, Dr. M.J.O. Strutt. Fir die
grossziigige Unterstlitzung dieser Arbeit sowie fiir die wertvollen Diskussionen und
Ratschlige bin ich im sehr zu Dank verpflichtet.

Mein Dank gilt ferner den verschiedenen Transistor-Herstellerfirmen fiir die
freundliche Ueberlassung grisserer Mengen von Transistoren und vor allem der
Firma A.G. Brown Boveri & Cie. fiir die finanzielle Unterstiitzung der Arbeit aus
der Schenkung BBC.

Zum Schlusse mdchte ich es nicht unterlassen, FrauH, Kénig fiir ihre Mit-
hilfe bei der Vorbereitung des Manuskriptes zu danken.

Ziirich, Juni 1955,



1. Mathematische Grundlagen zur Behandlung von spontanen
elektrischen Schwankungsvorgingen

Bevor auf die einzelnen Rauschvorgiinge eingegangen wird, soll kurz eine
Uebersicht der mathematischen Methoden zur Behandlung von spontanen Schwan-
kungserscheinungen gegeben werden.

1.1 Wahrscheinlichkeits-Verteilungsfunktionen und Mittelwerte

Zur Beschreibung eines statistischen Vorgangs, wie ihn das Rauschen darstellt,
werden in der Wahrscheinlichkeitsrechnung die sogenannten Verteilungsfunktionen
angegeben. Wir gehen hier nur auf die erste Verteilungsfunktion P1 ein, fiir die ho-
heren Funktionen sei auf die Literatur verwiesen 1 2). Wenn wir eine bestimmte
statistische Funktion vy (t) betrachten, so gibt die Verteilungsfunktion Pl(y,t) dy die
Wahrscheinlichkeit an, dass zu einer bestimmten Zeit t der Funktionswert 121 im In-
tervall y bis y + dy liegt. Fiir eine grosse Schar gleichartiger statistischer Funktior
nen yl(t), Yolt), covernnss ¥p(t) gibt daher Py (y,t) die wahrscheinliche Verteilung
der Amplituden ¥1 bis Yy 20 einer bestimmten Zeit t an. Ueber die genauen Defini-
tionen der Begriffsbildungen gleichartiger Funktionen usw. sei auf die Literatur ver-
wiesen 2, 9). Mit Hilfe dieser Funktion kdnnen die fiir die Messung wichtigen Mittel-
werte definiert werden. Es sind prinzipiell 2 Arten der Mittelwertsbildung moglich:

1. die Berechnung des Mittelwertes iiber viele gleichartige Fille, d.h. tiber die

Funktionen V15 Yg eeeeeere Y 2u einer bestimmten Zeit t1

% oo

Ymittel = S y Pl(y,tl) dy (1.1)

-

2. die Berechnung des zeitlichen Mittelwerts fiir eine bestimmte Funktion z.B. vy

+T/2
~ 1
Zeit ~T/2

Es ist leicht einzusehen, dass fiir einen stationfiren Vorgang (keine Ein-
schalt- und Ausgleichsvorgiinge) die beiden Mittelwerte ? und ?r'iibereinstimmen.
Mittelwerte werden im folgenden immer mit einem Querstrich bezeichnet.
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Der oben definierte lineare Mittelwert einer statistischen Funktion ist fiir un-
sere Anwendungen in den meisten Fillen Null (Uebertragung iiber Kondensatoren)
und wird nur im Fall der Gleichrichtung eines Signals interessant. Die wichtigste
Kennzeichnung eines Rauschvorgangs wird durch den Mittelwert der quadratischen
Abweichung, das sogenannte quadratische Streuungsmass € angegeben.

+ oo

62 = (v3)? - S(y-'i)zpl (y) dy (1.3)

-0

Dieser Ausdruck gibt ein Mass fiir die mittlere Leistung einer Rauschgrosse.
Die fiir Rauschvorgiinge wichtigste Verteilungsfunktion ist die Gauss'sche Ver-
teilung

2
S | -
Py ) = wyr exp 2—%2-) (1.4)

Ihre besondere Bedeutung ergibt sich aus dem zentralen Grenzwertsatz der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung. Er besagt, dass beil der Addition einer grossen Zahl unab-
héingiger statistischer Variablen unter sehr allgemeinen Voraussetzungen” eine
Gauss'sche Verteilung entsteht. Insbesondere gilt dieser Satz fiir Summanden mit
gleicher statistischer Verteilungsfunktion. Rauscherscheinungen wie sie in elektri-~
schen Schaltelementen auftreten, setzen sich stets aus einer grossen Anzahl gleicher
statistisch verteilter Elementenereignissen zusammen und ergeben daher nach dem
obigen Satz eine resultierende Rauschspannung mit Gaussverteilung.

Wird eine Rauschspannung mit Gauss’scher Verteilungsfunktion der Amplitude
iiber ein lineares Netzwerk iibertragen, so wird die Ausgangsspannung wieder eine
Gaussverteilung aufweisen. Dagegen wird diese Verteilungsfunktion beim Passieren
von nichtlinearen Schaltelementen im allgemeinen zerstort.

Die Kenntnis der Verteilungsfunktion ermdglicht die Berechnung des arithmeti-
schen Mittelwerts einer Rauschspannung wie er nach einem linearen Doppelweg-
gleichrichter auftritt

T/2 b
T ° lim 1 g Juldt = ZS uPl(u)du
arithm T-.oo_T 72 P4
2 ( u?
=— g u exp(- ~.2) du (1.5)
TUZ [s) 2u
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T = 0,798 V2 .

ar

d.h. arithm. Mittelwert = 0,8 Effektivwert.

Weiter gibt die Kenntnis der Verteilungsfunktion einen Anhaltspunkt {iber die
bei Rauschmessungen notige Reserve der linearen Verstirkung. Bei der Messung des
Effektivwertes einer Rauschspannung entsteht immer ein Fehler, da die Verstiirker
keine unendlich grossen Amplituden, wie sie nach der Gauss Verteilung theoretisch
zu erwarten sind, ilibertragen kénnen. Zur Abschitzung der Fehlergrdsse nehmen
wir an, der Messverstiirker beschneide die Rauschspannung bei den Spannungswer-
ten ug. Der Fehler in der Effektivwertmessung wird dann

oo oo

Au? = 2 f Py {u) u2 du - ugz S Py (u) du
u, ug
Durch partielle Integration kann der explizite nicht auflésbare Integralausdruck auf
tabellierte Fehlerintegralfunlctionen4 umgeformt werden.
Es wird dann der prozentuale Fehler

—_— o [
2 u 2 2 2
Au 1 u du u 1 u
L = 2¢(1-Eo)—— g exp(-—_)—_ -l =7=-exp (- =) (1.6)
“2 u2 2T Y 2‘12 VuZ |/u2 |/2Tr 2‘12
g g
und fiir
U 2
£ =2 |ag = 8%
|/2 =2
u u
u 2
£ -3 | AL . 0,56%
2 2
u u

Da alle verwendeten Messverstiirker ein Verhiltnis u mindestens 5 aufweisen, so
ist der Messfehler infolge Begrenzung auch bei etwaiggr kleiner Verschiebung der Ar-
beitspunkte der Rohren vernachlissigbar klein.

Da Rauschspannungen statistisch schwankende Grossen sind, wird auch das An-
zeigeinstrument Schwankungen ausfiihren. Diese werden umso grisser sein, je klei-
ner die Frequenzbandbreite des Messverstiirkers und je kleiner die Zeitkonstante
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des Anzeigeinstrumentes ist. Um die Griisse der notigen Zeitkonstante fiir eine
bestimmte Frequenzbandbreite A f abzuschitzen, seien folgende Annahmen ge-~
macht: t1+T

Die Schwankungen der Funktion E,, = uz(t) dt wo T die Zeitkonstante des
Anzeigeinstrumentes bedeutet, stimmen in t1 der Grdssenordnung mit den wirkl.
Schwankungen der Anzeige liberein. Dieses vereinfachte Problem ist von S.0. Rice
unter Zugrundelegung einer Gauss-Verteilung fiir kleine Af geldst worden. Er fin-
det fiir die mittlere quadratische Abweichung ¢ T von ET

n

firTAf D1 (1.7

1
VTAL

mllq
3 |4

Lassen wir einen mittleren Fehler von 1 % zu, so ergibt sich TA f ~ 104. Die

praktisch auftretenden Schwankungen sind etwas kleiner, da die Nachwirkung einer
zur Zeit t1 vorhandenen Amplitude nicht iiber die ganze Zeit T konstant ist, sondern
sich nach einer e-Funktion abschwicht. H. B 1tte16) gibt als praktische Zahlen fiir

1 % Fehler

3 4

TAf = 10° + 10

Seine Messungen der Verteilungsfunktionen von Rauschspannungen haben eine gute

Uebereinstimmung mit Gl. (1.4) ergeben.

1.2 Berechnung des Spektrums von statistisch schwankenden Grﬁssens’ L

Jeder Rauschspannung, deren zeitlicher Ablauf durch die Funktion y(t) wieder-
gegeben werden soll, kann nach Fourier ein Spektrum nach Gl. (1.8) zugeordnet wer-

den.

+T/2
SO =lm sy () = lim ( v(t) exp (-32T 1) at (1.8)
Tee= T=>=_1/2 '

s (f) ist komplex, also durch Betrag und Phase charakterisiert. Obwohl die Spektral-
dichte eine zeitunabhingige Funktion ist, so wird jede dazugehdrige Spannungsfunk-

tion Schwankungen als Funktion der Zeit ausfiihren, da jedes noch so schmal gewihlte

Frequenzband A f eine ganze Fiille von Frequenzkomponenten enthilt, deren Zusam-

menwirken wiederum eine schwankende Spannung ergibt. Der Begriff Betrag und

Phase ist deshalb im Falle von Rauschspannungen nur auf unendlich schmale Frequenz-

binder anwendbar.
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Das Spektrum w(f) der Rauschleistung wird
2
w() = [s (@ _ (1.9)

Aus Gleichung (1.9) berechnet man die mittlere quadratische Schwankung der Funk-
tion nach (1.10)

o

yz =§ wif) df (1.10)

Alle Rauschspannungen und -stréme werden im folgenden durch Angabe des Lei-
stungsspektrums w(f) charakterisiert. Die Probleme der Uebertragung durch lineare
Netzwerke lassen sich auf diese Weise ebenso leicht 16sen wie fiir gewthnliche Wech-
selspannungen.

Methoden zur Berechnung des Spektrums aus der Kenntnis des physikalischen
Vorgangs

a)  Setzt sich ein Rauschvorgang aus sehr vielen gleichen statistisch unabhiingigen
Teilvorgingen zusammen

(= -
YO =)y ()
k=0

so wird der Mittelwert nach dem Theorem von Campb ells)

+ oo
y@® =y S y,(®) at

-0

wo Y die mittlere Anzahl der Vorgiinge pro Zeiteinheit (sec) angibt, und die mittle-
re quadratische Abweichung

—_ + oo
-9 =y S y;2 (1) at

-

Auf dieselbe Weise werden auch die Spektren tiberlagert. Ist sl(f) das lineare Spektrum



- 14 -

eines Einzelvorgangs y, (t) nach Gl. (1.8), so wird das Leistungsspektrum w (f) der
Summenfunktion y(t)
w@ =y |s0) % (1.11)

b) Ist es mbglich den Mittelwert Y einer statistischen Funktion iiber ein Zeit-
intervall T zu bilden

T
y =1 j y(t) dt
mT T
o
so wird das Leistungsspektrum
wif) = 2Ty . 2 (1.12)

mT
wenn T > Tound 2'Tl’f‘l‘.'o €1 ('li'J = Zeitkonstante von y (t)).

c) Das wichtigste Theorem zur Berechnung von Rauschspektren ist die Formel
von Wiener-Khintchine die einen Zusammenhang zwischen der Autokorrela-
tionsfunktion und dem Spektrum einer statistischen Funktion angibt. Die Auto-
korrelationsfunktion ist definiert als

Oy t+ T)
T

lim J y(t) y(t+T) dt (1.13)
T ~>oo o

i

Y (T)

und stellt damit ein Mass fiir die Dauer der Wirkung eines physikalischen Einzelvor-
gangs dar. Der Zusammenhang mit dem Spektrum wird durch die Gleichung (1.14)

wif) =4S y®) yit+ T)cosw T dT (1.14)
o

gegeben. Mit der normalisierten Korrelationsfunktion

e (T) = Y yt+T) (1.15)

y(t)2

wird Gl. (1.14)

wif) = 4 f W g('r) cosw TdT (1.15)
o



- 15 -

1.3 Addition zweier korrelierter statistischer Funktionen

Die Formel fiir die mittlere quadratische Abweichung einer Summe zZweier
statistischer Funktionen mit Mittelwert Null

y0? = (0 + y0) 2 = T20 + 720 + 23,0 v, (1.16)
zeigt, dass im Falle vollstéindiger Unabhiingigkeit der beiden Funktionen das qua-
dratische Additionsgesetz gilt, da dann der Mittelwert des Produktes vy (t) yz(t) null
wird. Sind aber die beiden Funktionen yl(t), yz(t) korreliert, d.h. statistisch
voneinander nicht unabhéngig, nimmt ym)—einen endlichen Wert an.

Im Falle der Darstellung der Schwankungsfunktionen mit Hilfe dér Leistungs-
spektren (1.9) wird das zu Gl. (1.16) analoge Additionsgesetz

O = [s30 + 550 2 = [5,00 + 5,0] [s170) + s2@]
= 5,(0) 5,0 + Sg (1) s,*(f) + 5. {0sy*(0) + s.*(0) s,(0)
wl) = wylf) + wy() + 2%, [wl(f) wz(f)] 172 (1.17)

* bedeutet den konjugierten komplexen Wert.

) 8,(0)* so(f)
isy (0 ]Is,(0)]

wird als Korrelationskoeffizient bezeichnet.

Der Korrelationskoeffizient tritt dann komplex im Additionsgesetz auf , wenn
einer der beiden Summanden mit einer komplexen Zahl K multipliziert wird. Es gilt

Der Ausdruck ' = F, + j ¥ (1.18)
1 2

in diesem Fall

W) = [s;0+Ks,0] 2 = w0 + &P w0 + 2 Re( ¥) [ wy00wy00] /2
bzw,

W) =[Ks; (0 + 5,0 | % = [&]7 wy 0 + w0 + 2Re(k* ¥) [wyOw,0] 2 1.19)

Der Korrelationskoeffizient wird + eins, wenn die eine Funktion durch Multipli-
kation mit einer reellen Zahl in die andere fibergefithrt werden kann. Er wird null
im Falle vollstindiger statistischer Unabhingigkeit.

Praktisch alle Messungen iiber Rauschspannungen und Stréme beziehen sich
auf das Leistungsspektrum. Ueber die Statistik der Phasenbeziehungen von Rausch-
spannungen sind bis heute keine Arbeiten publiziert worden. Der statistische Zusam-
menhang zweier Rauschgrissen wird meistens durch die Angabe des Korrelations-

koeffizienten charakterisiert.
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1.4 Statistische Verteilungen >’ %)

a) Binominalverteilung

Es sei eine Urne gegeben, in der rote und schwarze Kugeln im Verhilinis
e/(1- @) vorhanden seien. Q bezeichnet dann die Wahrscheinlichkeit dafiir beim
Zug einer Kugel eine rote Kugel herauszuziehen, 1- Q die entsprechende Wahr-
scheinlichkeit fiir eine schwarze Kugel. Die Wahrscheinlichkeit Pn(r) dafiir, dass
in n Ziigen r rote Kugeln und n-r schwarze Kugeln gezogen werden (wobei jedesmal
die gezogene Kugel zuriickgelegt wird) ist

! 1 -
P (r) = —2— o"(1-@)"" (1.20)
n r!(n-r)! e g
Die mittlere quadratische Abweichung vom Mittelwert fiir sehr viele Versuchsserien

wird

-n? = ng(-g) = T(-8) (1.21)

Fiir sehr hohe Versuchszahlen n geht die Binominalverteilung in die Gauss'sche
Verteilungsfunktion {iber
2
P(r) —>—— exp (- )

V2Te 206

wo62 = (r-?) .

Die Binominalverteilung wird fiir alle die physikalischen Probleme wichtig, wo
die Abweichungen von einer mittleren Verteilung auf zwei Zustinde studiert werden
soll, z.B. beim Stromverteilungsrauschen.

b) Poisson'sche Verteilung

Die Poisson'sche Verteilung ist ein Grenzfall der Binominalverteilung. Sie tritt
dann auf, wenn die Versuchszahl n sehr gross, die Wahrscheinlichkeit fiir das Ein-
treten eines bestimmten Ereignisses (z.B. rote Kugel) jedoch gleichzeitig sehr klein
wird, sodass das Produkt n @ endlich bleibt. Fiir den Grenzfalln—»co, g—=0 ng =
T = mittlere Ereigniszahl wird die Wahrscheinlichkeit P (r) fiir das Auftreten von ge-
nau r Ereignissen

P(r) = iiz:exp (-v) - . (1.22)

r!

und fiir die mittlere quadratische Abweichung vom Mittelwert gilt



r-9? = —r—z-(f)z = F

Poissonverteilungen werden in der Praxis da auftreten, wo im Vergleich zur
Zahl der M'iiglichkeiten ein Ereignis nur relativ selten eintrifft. Das typische Bei-
spiel dafiir ist die Elektronenemission aus einer Kathode: Von der sehr grossen
Zahl n der Elektronen, die aus der Kathode emittiert werden kénnten, erhalten nur
relativ wenige (r) die zur Ueberwindung der Austrittspotentialschwelle notige An-
regungsenergie.
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2., Zur Theorie des Rauschens von Metall- und Halbleiterwi-

derstinden
2.1 Die Schwankungsursachen
- al - Abb. 2.1

Z
Z
:
?
z
z
%z
Z

X

Der Beitrag eines zwischen zwei Elektroden laufenden Ladungstrigers zum an
den Klemmen abgenommenen Strom wird fiir ein homogenes Widerstandsmaterial

nach dem Influenzgesetz

wo v, die Geschwindigkeit des Trigers in Richtung der Elektroden, e die Ladung des
Trigers und Al den Abstand der Elektroden bezeichnet (Abb, 2.1). Befinden sich N
Triger zwischen den beiden Elektroden wird der mittlere an den Klemmen abgenom-

mene Gleichstrom

_ Nev,
1 = TI— (2. 1)

Der an den Klemmen auftretende Schwankungsstrom wird
Al = Zr (NAv, + VL AN) (2.2)

Wenn wir annehmen, dass die den beiden Summanden zugrunde liegenden Vorgiinge
(Geschwindigkeitsschwankungen und Schwankung der Trigerzahl) nicht oder nur unmerk-
lich korreliert sind, ktnnen die beiden Anteile separat berechnet und ihre Schwankungs-
quadrate addiert werden. Der erste Summand ist unter dem Namen Wirmerauschen be-
kannt und ist fiir thermodynamisches Gleichgewicht (kein Stromfluss) von G. L. de
Haas-Lorentz 52) H. Nyquist™’ und anderen berechnet worden. Bedeutende
Schwierigkeiten bereitet der zweite Term in Gl. (2.2). Sein Beitrag kann bei Metallen
~ vernachlissigt werden, da die Trigerzahl hier ungefihr konstant ist. Ebenso wird er
im Fall der Stromlosigkeit gleich Null, da dann v = 0. Er wird aber wesentlich, ira
Falle von Halbleitern, wo infolge der stiindigen Rekombination und Neuerzeugung der
an der Leitung beteiligten Ladungstréiger die Zahl N schwankt.



- 20 -

Schliesslich sind als mdgliche Ursache fiir die bei Halbleitern beobachteten
sehr hohen Rauschstréme Schwankungen in den Sperrschichten von Kontakten vorge-
schlagen worden. Die dadurch entstehenden Widerstandsschwankungen bewirken
eine Modulation des durchfliessenden Stromes.

2.2 Das Wirmerauschen als Summe der Schwankungsbewegungen der Elektronen

Die von H. Nyquistl) 1928 publizierte Ableituﬁg der Formel fiir das Wirme-
rauschen eines Widerstandes (s. Anm. 1)

ur2 =4k TRAf (2.3)
wo k = Boltzmann'sche Konstante =1, 38* 10-2 8 Joule/Grad

T = absolute Temperatur

hat den Nachteil, dass sie rein thermodynamischer Natur ist und darum keine Vor-
stellung {iber die Art der Schwankungsvorginge gibt. Es sind deshalb verschiedene
Arbeiten verdffentlicht worden 8,4,5,6, die die Formel (2.3) durch Addition der
Stossvorgiinge der einzelnen Elektronen ableiten und damit teilweise eine Verbindung
zur Theorie des Rauschens in einer gesiittigten Hochvakuum-Diodenstrecke, wie sie
von W. Schottky 2) entwickelt wurde, herstellen. Keine dieser Arbeiten ist genii-
gend allgemein um nachher auf stromdurchflossene Festkdrper tibergehen zu kdnnen.
Ihre physikalische Richtigkeit ist z. T. angefochten worden8 .

Im folgenden soll die Nyquistformel abgeleitet werden, indem die durch die ein-
zelnen Elektronen erzeugten Stromimpulse wie bei der Ableitung der Schottky For-
mel 9 spektral zerlegt und unter Berlicksichtigung ihrer Energie- und Geschwindigkeits-
verteilung addiert werden.

Wir betrachten ein Widerstandselement der Linge A 1 und der Querschnittsfli-
che A A (Abb. 2.1). Ein Elektron, das sich mit der Geschwindigkeit Vy in Richtung
x bewegt erzegg; nach Gl. (2.1) wihrend der Flugzeit t; zwischen 2 Stdssen einen

~Strom i = =T tlvx<.A1

! : Abb. 2.2

————

ty
Anm. 1: Die genaue Form der Nyquistgl. lautet: u 2 = 4kTR- -—hf/—kT—— Af
Sie geht jedoch fiir alle technisch verwendeteh exp (hf/kT.)-1
Frequenzen und Temperaturen in Gl. (2. 3) iiber.
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Wir nehmen einmal zunichst an, dieser Stromimpuls nach Abb.2. 2 wiederhole
sich mit der Periode T. Die Grisse der Periodendauer ist von sekundirer Bedeutung
solang T 3t{. Sie tritt im Endresultat nicht auf. Zerlegt man diese Impulsfolge
nach Fourier, so erhilt man fiir alle Frequenzkomponenten die Amplitude:

2
Talh (2.4)

Der Effektivwert der k-ten Oberwellen wird

2 2
f.ﬁ- 2 °'% t2
2 T a1

und da im Frequenzband A {T Oberwellen liegen ist der Beitrag einer solchen Im-
pulsserie der Linge t1 zum Effektivwert

ev
e = ,%——A-’fr t At (2.5)

Bei der Summation iiber mehrere Elektronen derselben Energie muss beachtet wer-
den, dass die Zeit zwischen zwei Stossen nicht fiir alle Elektronen gleich ist. Nimmt
man an, dass die Wahrscheinlichkeit zu stossen fiir jedes Elektron (derselben Energie)
zu jeder Zeit gleich ist, so erhilt man nach W. Shockley 10) fiir die Wahrscheinlich-
keit w(t) dass ein Elektron eine Stosszeit zwischen t und t + dt besitzt

w(t) = exp (-t/) T (2.6)

wo T die mittlere Stosszeit T =T bedeutet.

Der fiir die Addition der Effektivwerte wichtige quadratische Mittelwert der Stosszei-
ten wird

-]
2 _ 2 _ dat _ 2
t -gt exp(t/,t)'t =2T
(]
Der mittlere Beitrag einer solchen Impulsserie ist demnach im Gegensatz zur Ablei-
tung der Formel fiir den Schr_oteffekt (wo alle Laufzeiten angenihert gleich sind)
- 2 2
2 42 2,y (2.7)
& T 7 . .
Al
Befinden sich im Volumenelement n(E) dE A 1 A A Elektronen der Energie E bis
E + dE so betrigt die mittlere Zahl der Stdsse die diese Elektronen in der Zeit T

ausfiihren
s =A1AATnE dE
T
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Der totale Effektivstrom, den diese Elektronen im Frequenzintervall A f zur Fol-
ge hiitten, wenn alle zum Strom beitragen wiirden, wire

i—eszE = g% n (E) e v2T Af dE (2.8)

Der Faktor 1/3 riihrt daher, dass b%i der Summation iiber alle v2 nur 1/3 auf die

" -5 _V
Richtung x entfillt, sodass vx2 =3 .

Die Teilchenzahl fiir das Energieniveau E + E + dE ist

n (E)dE = 2D(E) F(E) dE

wo 2D(E) die Anzahl der in diesem Intervall mdglichen Energiestufen und F(E) die
Besetzungswahrscheinlichkeit dieser Stufen bedeuten.

In Wirklichkeit tragen aber nicht alle sich bewegenden Elektronen zum Rausch-
stromquadrat bei. Aus Symmetriegriinden muss angenommen werden, dass jedem
nach links laufenden Elektron bei vollstindiger Besetzung der Energieniveaus ein
gleichzeitig nach rechts laufendes zugeordnet werden kann, sodass sich ihre Beitri-
ge zum Schwankungsquadrat kompensieren. Die Auswirkung dieser etwas primiti-
ven Vorstellung ist dieselbe,wie wenn man annimmt, dass ein Teil der Elektronen
bei Stossen ihre Plitze einfach vertauschen, sodass die Wirkung des Stosses nach aus-
sen nicht spiirbar ist. Daraus ergibt sich der Satz, dass ein volles Energieband nicht
rauscht. '

Sind aber bei den betrachteten Elektronenenergien nicht alle Energieniveaus be-
setzt, so werden von den betrachteten n fliegenden Elektronen (1 -F(E) ) n nicht kom-
pensiert, so dass der wirkliche Beitrag der Elektronen der Energie E + E + dE zum

Effektivstrom

2 _ 4 AA 2 2 _
“gg = 3 a1 ¢4 v T(E)2 DE) F(E) (1-F(EN)AE  (2.9)
wird. Integriert man noch iiber alle Energiestufen so erh#lt man fiir den effektiven
Rauschstrom des Widerstandselementes

o0

2
et = 5 4 are Ivz't (E) D(E) F(E) ( 1-F(E)) dE (2.10)
o

Als Wahrscheinlichkeit fiir die Besetzung wird im Falle von thermodynamischem
Gleichgewicht die Fermi-Verteilung FO(E)

F(E) = ——1—§— (2.11)
1+ exp (—EE}—-) '
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angenommen, wo £ das sogenannte Fermi-Niveau bedeutet. Der Index 0 soll das
thermodynamische Gleichgewicht andeuten.
Ein ganz #hnliches Integral wie Gl. 2.10 ergibt sich aber nach W. Shoc kleym)

fir die spez. elektrische Leitfihigkeit eines festen Korpers:
-l

F
6= -3¢ f v T (E) D(E)%—EEdE (2.12)
o
Mit der Beziehung
2 Fo —- i3 F, (E) (1- F, (E) (2.13)

kann der Ausdruck (2.10) fiir den effektiven Rauschstrom i:é als
ir2 =4kTGA{ (2.14)

geschrieben werden, wo G den Leitwert des Widerstandselementes bezeichnet. Eine
Umformung auf das Spannungsquellenersatzschaltbild ergibt die bekannte Nyquist'sche
Formel

—

u. = 4kTR Af. (2.3)
Diese Ableitung der thermischen Rauschformel aus den Stossprozessen der Elek-
tronen zeigt wohl deutlich genug, dass thermisches Rauschen und elektrischer Wi-
derstand nur zwei verschiedene Auswirkungen desselben physikalischen Grundvor-
gangs, nimlich der Stossprozesse der Elektronen mit dem Atomgitter sind. Wiren
diese nicht vorhanden, so wiirden beide Effekte verschwinden. Dieselben Elektronen,
die zur Leitfihigkeit eines Stoffes beitragen, bewirken auch dessen Rauschen. Die
oft aufgeworfene Frage des thermischen Rauschens von Kondensatoren und Indukti-
vitﬁtenu diirfte sich damit eriibrigen.

Die obige Ableitung hat den Vorteil, dass sie sich auch auf stromdurchflosse-
ne Widerstlinde anwenden lisst, sofern statt der Fermi-Verteilung F, (E) fiir ther-
modynamisches Gleichgewicht die durch den Stromfluss gesttrte Verteilungsfunk-
tion eingesetzt wird.

2.3 Das thermische Rauschen stromdurchflossener Widerstlinde

Im Falle eines stromdurchflossenen Festkérpers #ndert sich die in Gl. (2.10)
einzufiihrende Wahrscheinlichkeitsverteilung der Besetzung der Energiestufen auf
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F(E) = F (E) + g(E) (2.15)

. woF_ (E) die ungesttrte Fermi-Verteilung nach Gl. (2.11) und g(E) eine Stérungs-
funktion bedeutet, die nach G, Busch'2 durch

L §F,
g(E) = - T(E)e TE Ex < Vg (2.16)

bestimmt wird. Ex bedeutet die Feldstirke, v, die Geschwindigkeit in Richtung x.

Gl. (2.10) schreibt man mit vy

2 = BA‘% e At S v,2 () T (E) D (E) F(E,v,) (1-F(E,-v ) dE. (2.17)
o

Bei Produktbildung F (1-F) als Zahl der nichtkompensierten Stésse muss beachtet
werden, dass F fiir nach rechts und links laufende Elektronen nicht gleich ist, weil
das Vorzeichen von g(E) von der Richtung Vi abhiingt. Der eine Faktor muss daher
fiir nach rechts laufende, der andere fiir nach links laufende Elektronen eingesetzt
werden. Beriicksichtigt man noch dass alle Integrale mit vx3 verschwinden, so bleibt
fiir i 2
r og

2 _ . 2 AA 2 g 2 2
i =i +8He Af vy T (E) D(E) g° (E) dE

o

woi, 02 den Rauschstrom im thermodynamischen Gleichgewicht nach Gl. (2.14) bezeich-

net,
Setzt man fiir g(E) die Gl. (2.16) ein so wird i

-

SF
v A T3(E)D (B) g2 2

)dE)
v,2 T (E) D (E) 5F° dE

—

2
i2 - 2
i 4kTGAf<1 KT €

X

O./\l Ov.’

i = = ¥
undmltvx =3 5, V3 =%

- e? ¢ ? h 7 (£) D(E) (—-) aE
i = 4KkT G Af (1- Q F (2.18)

3, {1

r

irz = 4XTG Af (1 + ©)
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Diskussion der Gleichung (2.18) fiir ein Metall

Um die Grossenordnung des Korrekturgliedes © fiir ein Metall abzuschitzen,
wird die Annahme gemacht, dass alle Elektronen, die zur Leitf4higkeit beitragen,
ungefihr dieselbe Energie besitzen, womit v (E), T (E) und D(E) als konstant be-
trachtet werden knnen. Diese Annahme ist deshalb naheliegend, weil bei Metallen
die Fermifunktion F o(E) iiber ein relativ schmales Energiegebiet von 0 nach 1 variert.
Mit diesen vereinfachenden Annahmen wird

©a .
2 ¢ 2 s (SFo)z i
3 € %% 2.2 T E
e =_.5, v 'E -9 _ o5
kT el SFO
é (5_E) dF_I
Die beiden Integrale werden
T8
F_2
I (—ﬁo) dE =6_l1(_T' wenn g > kT
o
T 3F,
f 3E G =1
o
und man erhilt fiir ® den Ausdruck (2.19).
. e2 €x212
°- 15 -~y (2.19)

wol = v+ T die mittlere freie Wegliinge der Elektronen im Metall bezeichnet.

Setzen wir als Zahlenwerte

e =1,6.10 % cou

€, = i, = 1V/m (3 A/mm® in Eisen)
Q@ = spez. Widerstand
X

j, = Stromdichte
1~10%m
k =1,38 - 10”23 watt/Grad

T =273°K = 0°C
so folgt fir ©

e=g.10710. .
Diese Abschiitzung zeigt, dass sich das thermische Rauschen stromdurchflossener Me-
tallwiderstinde solange nicht spiirbar vom Rauschen im thermodynamischen Gleichge-
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wicht unterscheidet, als die Energieaufnahme A E eines Elektrons wihrend des Flu-
ges zwischen 2 Stossen AE =e - Ex + 1 viel kleiner als kT bleibt, was fiir unsere
technischen Stromdichten immer der Fall ist. Die Tatsache, dass das Rauschen
stromdurchflossener Metallwiderstiinde ebenfalls nach der 'Nyquist'schen Formel
(2.3) berechnet werden kann ist experimentell wiederholt bestitigt worden. Sie bildet
eine wesentliche Grundlage zur Dimensionierung der Rausch-Messchaltungen.

Diskussion der Gleichung (2.18) fiir einen Halbleiter

Das Integral (2.18) soll fiir einen n-Halbleiter (Donoren) ausgewertet wer-
den, Um iiber T (E) etwas aussagen zu kdnnen, muss iiber die Art der Streuprozes-
se (d.h. der Elektronenstisse) eine Voraussetzung gemacht werden. Im nachfolgen-
den soll angenommen werden, dass nur thermische Elektronenstreuung vorliegt (d.h.
Stosse infolge der thermischen Gitterschwingungen). Streuung an Stérstellen und eventuel-
le weitere Streuungen sollen vernachlissigt werden.
Im Falle thermischer Streuung kann nach 12) fiir die Flugzeit als Funktion der

‘Energie

T= a-E "2 (2.20)

geschrieben werden, wo Etr die kinetische Energie der Elektronen, nach Gl. (2.23)
und a eine energieunabhiingige Konstante nach Gl. (2.21) bedeutet.

a=3 m V T"”‘ T o (2.21)
n

M, = Beweglichkeit der Elektronen
f = Masse eines Freien Elektrons _m
n eff. Elektronenmasse im Kristall meff
= Freiheitszahl

m = Elektronenmasse (freies El.)

Die Dichte der mbglichen Energieniveaus im Leitf#higkeitsband wird durch

1 5 3/2 1/2
D(E) = = -E). 2,22
(E) 4—1?2 h—gf—n) (E n) ( )

und die kinetische Energie Etr durch Gleichung (2. 23)

E,.=—3— = t (E- En) (2.23)
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gegeben ., E | ist die Energie des unteren Randes des Leitungsbandes.(Vergl. Abb. 2.3).

10734 Joule sec.

T Abb. 2.3

Leitungsband Energieschema eines

& w1 n-Halbleiters
- —— @~ —-@——-B- — —-Donorenniveau ‘

—

f b= ———— — ———— —Ferminiveau

Das Integral N im Zihler von Gl. (2.18) wird mit den Gl. (2.20) (2.22) (2.23)

T 3/2 _ -1/2 2
1 2 3,8F
N = S v -2 (5 S (E-E )a"(zg2) dE
Ep En
(2.24)
Mit den Substitutionen
Bl x, 558 - .
gilt fiir (2.24)
[ =]
f 1/2 2
. 'f_r% (o 335 Lo (x-) g (2.25)

o [1+exp(x-¢:>()]4

Im Falle der Nichtentartung (Maxwell'sche Verteilung) der Elektronenverteilung
gilt _k_ > 1, Diese Bedingung ist fiir technisch verwendetes Germamum fast immer
erfiillt. Gl. (2.25) vereinfacht sich dann zu

[-.-]
¢ 172
N =1F22153 (2) a3 exp 2ocS x exp (-2x) dx
(o]
£ 1/2
N = :@h (2) 77 a® exp2c (2.26)

Analog berechnet man fiir das Integral M im Nenner von Gl. (2.18) im Fall der
Nichtentartung des Elektronengases
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M= V¥ TEDE 52
o]
' 1/2
= -'H_;- 13?‘ (iﬂ) kT expeC a . (2.27)
N n

Der Ausdruck (2,18) fiir das Rauschstromquadrat :ﬁ wird im Fall eines nichtent-
arteten n-Halbleiters

— 2.2 2
i 2 = 3 e ~*x" a“expX {
i%=4kTgAf (1+ n)
und mit a nach Gl. (2.21)
i 2= 4xrG Af(1+-gi%g Ex? M2 B oexpoec) . (2.28)

i2 = 4KTGAL(14+0)

Als Zahlenbeispiel sei n-Germanium mit ny = 1023 Dcit%(;ren /m3 angenommen. Bei
Raumtemperatur sind diese Donorstufen alle jonisiert™“’, sodass die Zahl der freien
Elektronen n == 1023/ m3 betriigt. Dies entspricht einem spezifischen Widerstand
des Germaniums g=5. 10-4 S m, 14 Nach 13) wird dann =—-WEH— =.-5,94.

Mit den iibrigen Daten:

€ = @-j_ = 5- 102

x Volt/m ( bei ig=2 A/mmz)

~ 0,36 mz/Voltsec.
Men

m= 9. 1073 kg

wird @ fiir Raumtemperatur T = 293° K, © = 108 .

Die Korrektur der Nyquistformel (2. 3) infolge Stromdurchfluss ist auch im vorliegen-
den Fall verschwindend klein.

2.4 Das Rauschen bedingt durch die statistischen Schwankungen der

Ladungstriigerzahl

Der Beitrag, den die Schwankung der Anzahl der an der Leitung beteiligten La-
dungstriger zum Rauschen liefert, wird durch den zweiten Summanden in Gl. (2.2)
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angegeben. Der Grund fiir diese Schwankungen liegt zun#chst einmal in der steten
Neuerzeugung und Wiedervereinigung von Loch-Elektronpaaren und im Falle von
Storstellenhalbleitern in der statistischen Verteilung der Ladungstriger auf Donoren
und Leitungsband bei n-Halbleitern bzw. Akzeptoren und Valenzband bei p-Halblei-
tern.

Studien iiber die Trﬁgerrekombinationl5)haben ergeben, dass die Wiedervereini-
gung eines Loches und eines Elektrons an bestimmten Stellen des Kristallgitters
{(engl. deathnium) erfolgt. Ausser diesen Rekombinationszentren befinden sich im
Kristall auch sogenannte Fangstellenls) (engl. traps), die Triiger fiir eine be-
stimmte Zeit festhalten, und dann wieder fiir die Leitung freigeben kénnen. In einem
verallgemeinerten Sinn kénnen also auch die gewthnlichen Stérstellen (Donoren und
Akzeptoren), und wenn man auf die Bedingung, dass die Triiger wieder zur Leitung
freigegeben werden, auch die Rekombinationszentren als "trapping centers" bezeich-
net werden. Es sind also diese "traps", die die Trigerlebensdauer und damit das
Rauschen der Halbleiter wesentlich beeinflussen. Insbesondere besteht die Mglich-
keit, mit dieser Vorstellung das fiir Halbleiter typische Niederfrequenzspektrum
mit der Frequenzabhingigkeit 1/f auch fiir Einkristallhalbleiter einigermassen zu
begriinden. Wenn man als Rauschursachen nicht nur Oberfliicheneffekte annehmen
will, versagt in diesem Fall die Vorstellung von spontan schwankenden Sperrschich-
ten, (Kap. 2.5) da innere Kontakte an Korngrenzen fehlen.

Der Zusammenhang zwischen Rauschstromquadrat und Trigerzahlschwankung
wird am besten mit Hilfe der Formel von Wiener-Khintchine Gl. (1.16) berechnet.
Wenn fiir y (t) nach Gl. (2.2)

e Ve
y) = i) = Y ANy (2.29)

eingesetzt wird, so gilt fiir (1.15)

—_— 2

ir2 =w(f) Af = 4 ?c—oz—At f ANf g(T)coszdT ' (2.30)
o

wo To= -;51- die Laufzeit eines Trigers mit der mittleren Driftgeschwindigkeit ﬁ
durch den Halbleiter der Linge Al (Abb, 2.1), und A N, die Abweichung von der mitt-
leren an der Leitung beteiligten Ladungstrigerzahl N1 bedeuten. @ (T) ist die Auto-
korrelationsfunktion nach Gl. (1.15). Sie gibt an, welcher Teil der bei t = ty zum
Rauschen beitragenden Elektronen A N1 im Mittel auch bei tog =t + T noch wirksam
sind.

Als einfachstes Beispiel sei das Rauschen eines Leitungsvorganges berechnet,
bei dem nur eine Sorte Ladungstréger vorhanden sind. Diese seien im Mittel wih-
rend der Zeit T 1 beweglich und wihrend der Zeit T o gebunden (durch "trapping
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centers”). Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein sich in Bewegung befindlicher Tri-
ger wihrend einer bestimmten Zeit At in ein "trap" fillt ist dann ,1?- At, die Wahr-
scheinlichkeit der Befreiung eines Tragers-l—At. Fiir die Wahrschleinlichkelt dass
ein Triger sich im leitenden Zustand befmdet gllt wy = T rE Ts fiir die Wahrschein-
lichkeit des gebundenen Zustandes w, = TF '[' . {S. Anm. 1.)
1

Die mittlere quadratische Abweichung der an der Leitung teilnehmenden Triger-

zahl Z—N—% berechnet man dann wie fiir eine Binominalverteilung

N - 2 e -
AN = (N - N])2 =(N,- ;)% = Nw w,

OO U N 2 (2.31)
(T, + T2 (T, + Ty '
wo Nl die Zahl der leitenden,

N2 die Zahl der "getrappten"
und N die Totalzahl N = N1 + N2 bedeuten.

Fiir die Berechnung der Autokorrelationsfunktion @ (T) werden die geometri-
schen Abmessungen des Widerstandes im Verhiltnis zur mittleren freien Driftweg-
linge der Triger wesentlich, Es ktnnen zwei Grenzfille diskutiert werden.

a) ’tl > To

In diesem Fall ist die mittlere Lebensdauer T:l eines Trigers im leitenden Zustand
bedeutend grosser als die in Gl. (2.30) definierte Laufzeit T o durch den Halbleiter.
Von den zur Zeit t1 zur Leitung beitragenden Triigern ist unter Voraussetzung einer
konstanten Driftgeschwindigkeit zur Zeit t2 = t1 + T nur noch ein Anteil .

e(T) =1 - L,E- (2.32)
[¢]

vorhanden (Abb. 2.4).

I Abb. 2.4
Autokorrelationsfunktion ¢ (‘T) fiir den Fall T, >T,.
Die bei T =0 zur Leitung beitragenden Ladungstriger
sindbei T = T ;alle aus dem HL ausgetreten. Das
% —=—t Verschwinden geschieht linear mit der Zeit.

1) In einer neueren Arbeit von R.E. Burgess (Proc. Phys. Soc. Vol. 68 B (1955)
p. 661-672) ist gezeigt worden, dass es nicht immer zulidssig ist, die einzelnen
Triger als voneinander unabhfingig anzunehmen, wie das bei der Anwendung der
Binominalverteilung vorausgesetzt wird. Es ergeben sich daher in einzelnen Fél-
len fiir diese Schwankungen von den hier angegebenen Gleichungen etwas abweichen-
de Ausdriicke.
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Mit diesen Voraussetzungen folgt fiir ir—z nach (2.30) 2.31) (2.32) und mit

N e
’l‘.1 = Io = Gleichstrom, der durch den Halbleiter fliesst,
[ 2 -
wT
17 = 21,6 L2 [sin 2 At (2.33)
r T 1+ T2 w ’17 o
2

Gleichung (2.33) geht in die Schottky'sche Formel fiir eine Hochvakuumdiode im Stt-
tigungsbereich iiber, wenn T2 > 1 1 gilt, was fiir eine Gliihkathode, wo nur wenige
der vorhandenen Elektronen emittiert werden, zutrifft. Der frequenzabhiingige Fak-
tor wiirde im Falle einer Hochvakuumdiode nur fiir Elektronen gleicher Laufzeit (ohne
Anfangsgeschwindigkeit beim Verlassen der Kathode) gelten.

Eine zu (2.33) analoge Gleichung ist von J.H. Gisolf 17) und A.van der Ziel
jedoch ohne den Faktor TE"? , fiir das Rauschen von Halbleitern abgeleitet worden.
Der Unterschied zur Gl. 2.33 besteht darin, dass sie anstelle einer Binominalvertei-
lung fiir die Zahl der leitenden Triger eine Poisson-Verteilung mit (N1 - N—l)2 = N1
ansetzen. Es ist nicht ohne weiteres einzusehen, dass die Annahme dieser Verteilungs-
funktion fiir alle Fille zutreffend ist, insbesondere nicht fiir einen diinnen Halbleiter
zwischen zwei Metallelektroden mit sperrschichtfreiem Uebergang Metall-Halbleiter.
Technisch bedeutend wichtiger ist jedoch der Fall b)

18)

b T, KT,

In diesem zweiten Grenzfall werden praktisch alle Triger "getrappt", lingst bevor sie
den Halbleiter durchlaufen haben und nach einer gewissen Zeit wieder fiir die Leitung
freigegeben. Die Autokorrelationsfunktion g ( T ) die angibt, welcher Bruchteil der
bei t = 0 an der Leitung beteiligten Ladungstriiger auch beit = T einen Beitrag lie-
fern wird dann

Q(T) = exp [- (71:1 + %—2) T]= exp( - %) (2.34)

Die Geburts- und Todeswahrscheinlichkeit L resp. ‘l’L gehen symmetrisch in die
Formel ein,dag (T) fiir Zustlinde N, < 'N'l und N, > _1 gelten muss. Der exponen-
tielle Zerfall kann dann angenommen werden, wenn die Wahrscheinlichkeit fiir jeden
leitenden Tréger, eingefangen zu werden, konstant ist und eine analoge Annahme auch
fiir die Befreiung der "getrappten" Triger gilt (siehe Gl. 2.6).
Mit Gl. (2.30) (2.31) und (2. 34) wird dann

2 4 I02 T 22

: 1
i = —— 2 T Af (2.35)
r N, (T % "1, 27




=1

1
=T, +T2 nach Gl. (2.34).

=l

wo

19)

Dieses Resultat ist auch von S. Machlup auf andere Weise hergeleitet worden.

Aus Gl. (2.35) ktnnen folgende Schliisse gezogen werden:

Wird eine bestimmte Sorte von Fangstellen gleicher Eigenschaften angenommen
z.B. Donoren, so ergibt sich ein weisses Rauschspektrum bis in das Frequenzgebiet,
wo f =1/T wird. Die kleinere der beiden Lebensdauern T, und "L'z bedingt danach
das Frequenzgebiet, wo die spektrale Intensitiit des Rauschens abf#llt. Sind praktisch
alle Donoren ionisiert (was fiir Germanium bei Raumtemperatur meist zutrifft) so gilt
T > T, und mit

— 412 T2
2= 2 1 Ax (2. 36)
r Ny T1 1+ T,
wird dieser Rauschbeitrag sehr schwach und verschwindet im Falle von Metallen mit
Ty = 0 ganz.
Sind jedoch die Donoren nur schwach ionisiert ( T, <<t2), gilt
— 41 2
2 o 1
i‘=—=" Af (2.37)
r N 1+ w2 Ty

und der Rauschbeitrag von Gl. (2.37) wird bedeutend grisser. _

Ein weiteres theoretisch einfaches Beispiel ist das Rauschen eines Eigenhalb-
leiters, wenn man paarweises Entstehen und Verschwinden von Elektronen und Lo-
chern annimmt. Nur ein relativ kleiner Teil der Elektronen, die die Moglichkeit da-
zu hiitten, beteiligt sich hier an der Leitung. Es kann daher eine Poisson-Verteilung -
(N - N_l)2 = ﬁ; angenommen werden,

Mit den Beweglichkeiten A4, und /u'p der Elektronen bzw. L&cher wird der Bei-
trag ipaar eines Elektron-Loch-Paars zum Gesamtstrom

\'A
laar =%l' (g + 'u'p)

wo V die Spannung am Halbleiter der Linge Al bedeutet, und der Autokorrelations-
funktion

-3

Q(T)=exp(-z)

Kol

wird

ir?‘ =4e102 _Aglk (’u'n+ Iu'p) m:{_—)g— Af .(2-38)
1

wo R den ohmschen Widerstand des Halbleiterss Tl die mittlere Lebensdauer eines
Elektron- Loch -Paares bedeutet (siehe auch18 ).
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Es muss demnach bei allen Halbleitern, also auch bei solchen, die keine durch
fehlerhaften Kristallaufbau bedingte zusitzliche Fangstellen aufweisen gegeniiber
dem thermischen Rauschen prinzipiell ein stromabhingiges Zusatzrauschen auftre-
ten, das bei tiefen Frequenzen ein weisses Rauschspektrum aufweist.

Eine direkte experimentelle Bestitigung dieses sog. "Schrotrauschens" von
Halbleitern konnte bis heute nicht erbracht werden, da bei allen bekannten Messun-
gen an Halbleiterwiderstinden (Stiibchen) der Anteil des Zusatzrauschens mit dem
fiir Halbleiter typischen "1/f Spektrum" bedeutend stirker als die nach den GI. (2. 35)
und (2. 38) zu erwartenden Beitriige ist. G.B. Herzog und A.vander Zielzo) ha-
ben aber darauf hingewiesen, dass die in der doppelt logarithmischen Darstellung
des Rauschstromes ir_z.als Funktion der Frequenz f oft auftretenden Buckel in der
die 1/f Funktion darstellenden Gerade durch dieses Schrotrauschens erklirt wer-
den kdnnen. Das Rauschspektrum der von ihnen gemessenen Halbleiterstiibchen kann
in guter Anniherung durch die Gl. (2.39)

2 - A KT Af(1+Af12 + =B 122 ) (2.39)
14+ (f/fl)

dargestellt werden, wo A und B frequenz~ und stromunabhiingige Konstanten bedeu-

ten. Der einen Buckel darstellende letzte Summand stimmt der Form nach mit den
Gl. (2.35) bis (2.38) {iberein, Grdsse B und Lage f; dieses Buckels soll mit den aus
den Halbleiterdaten berechneten Betrigen in guter Uebereinstimmung seinzl). Das
verwendete Halbleitermaterial war nahezu eigenleitend und lieferte daher nach Gl.
(2. 38) einen betrichtlichen Schroteffekt. Nach K.W. Boer und K. Jungezz) kann
allerdings diese Erklirung nicht fiir alle im "1/f-Spektrum" auftretenden Buckel
herangezogen werden. Schwankungserscheinungen in Rand - bzw. Kontaktschichten
kbnnen #hnliche Erscheinungen hervorrufen.

Es sind in den letzten Jahren zahlreiche Versuchezs’ 24) unternommen worden,
auch das sogenannte Funkelrauschen ( engl. flicker- or excess-noise) mit dem typi-
schen "1/f Spektrum" mit Hilfe der Hypothese von Fangstellenwirkungen zu erkliren.
Da es in den letzten 2 Jahren gelungen ist, Transistorenmaterialien mit weissem
Spektrum oberhalb 100 Hz herzustellen, bestehen wohl heute keine Zweifel mehr,
dass das Funkelrauschen ein "Schmutzeffekt"”, herriihrend von irgendwelchen Mate-
rialfehlern, ist (siehe Kap. 4).

Die Gleichungen (2. 35) bis (2. 38) zeigen, dass eine einzige Sorte von "traps"
kein 1/f Spektrum zur Folge haben kann, da in diesem Fall eine spektrale Abhlingig-
keit des Rauschens prop. (1 + szz)- resultieren wiirde. Das 1/f Spektrum wird
nun allgemein mathematisch so hergeleitet, dass man Vorginge mit verschiedenen
Lebensdauern T einander iiberlagert. A.v.d. Ziel 25 hat auf dieses gemeinsame
Merkmal der verschiedenen iiber dieses Problem erschienenen Arbeiten aufmerk-
sam gemacht. Besteht flir das Auftreten einer bestimmten Zeitkonstante T eine Ver-



teilungsfunktion g (T ), so wird i r2

o

irzprop.g -I—TfZTZ g('C)'d’C (2.40)
[¢]

Diese Gleichung zeigt aber sofort, dass durch geeignete Wahl von g {'T) fast jede
beliebige Frequenzabhiingigkeit des Rauschens bewiesen werden kann, Die Frage
geht also darum, ein physikalisch plausibles Modell zur Herleitung einer geeigne-
ten Funktion g ( T ) zu finden. Eine Funktion g { T ) prop. 1 wo T <T < T'b
fiihrt tiber einen beschrinkten Frequenzbereich zum 1/f Spektx'um2 . Da die 1/f
Abhlingigkeit des Rauschspektrums bis zu sehr tiefen Frequenzen giiltig ist, miis-
sen nach Gl. (2.40) sehr lange Lebensdauern T gefordert werden. Dies scheint heu-
te, nachdem Fangstellenlebensdauern von einigen Sekundenle) und mehr festgestellt
worden sind, keine Unmdglichkeit mehr. Te linger die Lebensdauer T umso kleiner
ist die Zahl der erforderlichen Fangstellen mit der betreffenden Zeitkonstante T.
Man kénnte nun allerdings einwenden, dass nach Gl. (2.34) nur die kiirzere der bei-
den Lebensdauern Tl und Tz einen wesentlichen Einfluss auf das dadurch erzeug-
te Rauschen hat, sehr lange T also das Frequenzspektrum nicht beeinflussen wiir-
den. Dies gilt aber nur solange das Ferminiveau als Konstante angesehen werden kann.
Man kann sich vorstellen, dass lang lebende Fangstellen mit Lebensdauern die gros-
ser als die Einstellzeiten des Fermigleichgewichtes sind, eine &rtliche kleine Ver-
schiebung des Ferminiveaus hervorrufen und dadurch eine Verinderung der mittle-
ren Trégerzahlen bewirken.

W. Baumgartner und H. U. Thomaze) haben als Grundprozess des
Rauschmechanismus die Bildung eines Elektron-Loch-Paares, ein mehrmaliges Ein-
fangen und Wiederbefreien des Elektrons und die schliessliche Rekombination des
Paares zu Grunde gelegt. Sie erhalten damit eine Formel, in die die Lebensdauer
der Fangstellen wesentlich eingeht. Wird die Beweglichkeit des Loches wiihrend des
mehrmaligen Einfangprozesses gleich Null gesetzt, so erhilt man, wenn fiir Halb-
leiter verniinftige Zahlen der Lebensdauern, Feldstirken usw. eingesetzt werden, ein
Rauschniveau, das etwa 40 mal iiber dem Nyquistrauschen liegt. Die Annahme einer end-
lichen Beweglichkeit fiir die Lécher ergibt fiir dieses Verhiltnis den Wert von ca.

4- 106. Die Frequenzabhiingigkeit kann durch die bereits besprochene Methode der
kontinuierlich verteilten Lebensdauern erhalten werden, wobei die Autoren auf analoge
Vorstellungen (exponentielle Verteilung) in der Theorie der Photoleitung aufmerksam
machen.

Ueber den Entstehungsort des Funkelrauschens kinnen auf Grund der Experimental-
ergebnisse noch keine allgemein gliltigen Aussagen gemacht werden. Es ist unbestritten,
dass die Oberfliche mit ihren Inhomogenitiiten als Sitz sehr starker Rauschquellen in
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Frage kommen kann, was durch die Experimente von H.C. Montgomery 27) an
einkristallinen Stiiben mit verschieden behandelter Oberfliche im Magnetfeld ge-
zeigt worden ist. Montgomery stellte dabei insbesondere ein starkes Rauschen der
Minderheitstriger fest. In Anlehnung an diese Messungen hat L. Bess 47, 48)ein
Modell fiir das Rauschen solcher Halbleiter entwickelt, indem er sogenannte Emis-
sionszentren (Kristallfehler) an der Oberflliche annimmt. Gew&hnliche Donatoren und
Akzeptoren kdnnen an der Oberfliche viel grissere Energieabstiinde vom Bandrand
haben als dies im Kristallinnern der Fall ist und wirken daher als traps grosserer
Energietiefe. Indem eine Diffusion dieser Storstellen ausgehend von Kristallbaufeh-
lern als Quellen mit einer breiten Verteilung der Lebensdauer T angenommen wird,
kann die gewiinschte Spektralabhiingigkeit iiber weite Frequenzgebiete ( 8 Dekaden)
erklirt werden. Allerdings miissen dabei Zahlen herangezogen werden, die nur fiir
Germanium typisch sind.

Die Ergebnisse einer neueren experimentellen Arbeit
wichtige Rolle der Oberfliche beim Entstehungsprozess des Funkelrauschens von
Halbleitern hin. Messungen an Germaniumstiben in verschiedener Gasatmo.sphéire

51) weisen erneut auf die

haben verschiedenes Rauschniveau ergeben. Interessant ist an dieser Arbeit ferner,
dass erstmals ein weisses Spektrum oberhalb ca. 5 kHz bei homogenen Halbleitern
festgestellt wurde.

Es ist jedoch theoretisch nicht ausgeschlossen, dass auch das Kristallinnere
Beitrige zum Funkelrauschen liefern kdnnte. Fangstellen kénnen nach den Messun-
genvon J.A. Hornbeck und J.R. Haynes 16) iiber das ganze Volumen verteilt
sein. Ob diese jedoch auch zum Rauschen beitragen ist experimentell nicht best4tigt
worden, da sie durch Leitfihigkeits- und nicht durch Rauschmessungen nachgewiesen
wurden.

2.5  Das Funkel-Rauschen als Folge spontaner Schwankungen der Kontakt-

sperrschichten

Wenn man als Ursache fiir das Funkelrauschen der Halbleiter spontane Schwan-
kungen in der Austrittsarbeit an Sperrschichten von Kristallgrenzen ansieht (wie das
bei polykristallinen Halbleitern berechtigt sein mag) bereitet die Diskussion der
Stromabhiingigkeit des Rauschens keine Schwierigkeiten. Fasst man nimlich diese
Schwankungen als Veriinderuhgen des Widerstandes R auf, so ergibt sich mit

S8uv? =1 3R? (2.41)
eine Rauschspannung proportional zum Quadrat des durchfliessenden Gleichstromes.

Bedeutend grossere Schwierigkeiten bereitet auch hier die Diskussion der Spektralab-
hiingigkeit.
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Schon 1926 verdffentlichte W. Schottky 28) im Anschluss an die Messungen
von Johns °n29) eine Theorie zur Erklirung des Funkelrauschens von Rthrenka-
thoden, die den wesentlichen Gedanken dieser Sperrschicht-Hypothesen bereits ent-
hilt: Auf der Kathode sitzen Ba-Ionen, deren Konzentration spontan schwankt. Da-
mit veriindert sich aber auch die Austrittsarbeit einzelner Oberflichenstellen und
die Zahl der emittierten Elektronen wird im Rythmus dieser Schwankungen modu-
liert. W, Schottky fand auf Grund dieser Vorstellungen fiir das Rauschspannungs-
quadrat

—

u2 = konst ——2—1 2
r 1+w*T

wo T die mittlere Lebensdauer der Ba-Atome auf der Kathode bedeutet.

Splitere Messungen von W, Graffunderso) E.J, Harris31) und von K,
Kronenberger 82) haben jedoch fiir den Funkeleffekt unterhalb 1000 Hz fiir die
meisten Fille

v ? = konst. 1/t

r
ergeben. Die von B.G. Macfarlane 33) vorgeschlagene verbesserte Theorie

nimmt als Grundlage wie W, Schottky an, dass die Emission von aktiven Zen-
tren ausgeht, allerdings unter Zugrundelegung eines etwas komplizierten Auf- und
Abbauprozesses. Er erreicht damit eine breite Verteilung der Lebensdauern. Da-
mit wird aber das Problem analog dem von Gl. (2.40).

Prinzipiell lassen sich die beschriebenen Vorgiinge auch auf Korngrenzen von
Halbleitern tibertragen. In einer neueren Arbeit 4 hat Macfarlane solche Dif-
fusionsprozesse vom Emissionsflecken fiir Halbleiter studiert, wobei er fiir das

Rauschen

2
ul = konst., 1

2 iae
findet. ¥ ist je nach Fleckform verschieden und liegt in der Gegend von -0,5 -1,5.
Diese Theorie ist von einigen Autoren angefochten worden™"’

Unabhlingig von diesen urspriinglich fiir Oxydkathodenrthren entwickelten Vor-
stellungen haben C.J. Christenson und G.L. Pearson37) schon 1936 zur Er-
klirung des hohen nach dem 1/f Gesetz variierenden Rauschpegels von Kohlemi-
krophonen Schwankungserscheinungen in den Kontaktstellen der einzelnen Kohlektrner
angenommen. Auch das erhohte Rauschen von diinnen Metallschichtenzs’ 38 und
Kohleschichtwiderstinden kann, da diese aus einer grossen Anzahl kleiner im Kontakt
sich befindenden Teilchen zusammengesetzt sind, auf analoge Weise erklirt werden

(siehe auch 53)).
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Eine allgemeine Diskussion des Kontakt-Rauschens ist von J.M. Richard-
sonsg) durchgefiihrt worden. Er betrachtet die beobachteten Schwankungen als Aus-
wirkung schwankender Konzentrationenvon Partikeln oder Wirme. Diese primiiren
Schwankungsprozesse werden durch einen Diffusionsprozess bestimmt. Das Resul-
tat stimmt formal mit den bisher erwihnten Theorien, d.h. mit Gl. (2.40) tiberein. -
Ein 1/f -Gesetz als Spektralabhingigkeit ergibt sich auch hier nur bei Annahme ei-
nes speziellen Modells. Richardson erhilt eine solche Spektralabhlingigkeit bei
Voraussetzung relativ grosser rauher Kontakte mit diffundierenden Oberflichen-
schichten. ’

Das stiirkste Argument das diesen Diffusionstheorien entgegengehalten werden
kann, ist die Temperaturabhéingigkeit des Funkelrauschens. Verschiedene Publika-
tionen4o’ 41, 42) weisen auf keine oder zumindest nur schwache und nicht eindeutige
Temperaturabhéingigkeit hin, wihrend alle Diffusionsprozesse stark temperaturab-
héingig sind.

Schwierigkeiten bereitet auch die Forderung nach den langen Zerfallszeiten,
die fiir die Strzentren gefordert werden miissen, um das 1/f Gesetz bei sehr tie-
fen Frequenzen zu erkliren. B.B. Macfarlane 33) hat abgeschiitzt, dass fiir
typische Oxydkathoden das Spektrum bei Frequenzen in der Gegend 100 Hz auf einen
konstanten Betrag abbiegen miisste. Obwohl aus energetischen Griinden die Giiltig-
keit des 1/f-Gesetzes nach tiefen Frequenzen hin begrenzt sein muss ( die Rausch-
energie kann nicht unendlich sein), ist im allgemeinen bei tiefen Frequenzen die er-
forderliche Abweichung nicht festgestellt worden. K. Kronenberger 82) hat die
Giiltigkeit des Gesetzes fiir Oxydkathoden bis mindestens 0,1 Hz, I.M. Templeton
und B, V. Rollin43’ 44) an Kohlenwiderstiinden und Germaniumstiibchen sogar
bis 1073 - 10"%Hz bewiesen.

Auch die Vorschlige von F.K. du Pré 45) und R, L. Petritz zur Erkl¥-
rung des Flickerrauschens geben nur fiir spezielle Modellvorstellungen die richtige
Frequenzabhingigkeit.

Es ist in neuester Zeit auch vorgeschlagen worden49) das 1/f Spektrum Ober-
flichenoxydschichten auf den Kristallen zuzuschreiben. Nimmt man in diesen sehr
diinnen Schichten, die von den Elektronen mit Hilfe des Tunneleffektes passiert wer-
den Fangstellen oder sonstige Aufbaufehler an,die die Stromdurchlissigkeit modulie-
ren, so kann bei einer breiten Verteilung der Stirstellenlebensdauer ein 1/f-Spek-
trum berechnet werden. Dieses Rauschspektrum konnte an Al-Oxydschichten ge- 4
messen werden. Diese Hypothese gibt auch die gewiinschte Temperaturunabhingigkeit.

46)
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2.6 Schlussfolgérungen

Beim Ueberblick der fiir die Entstehung des Funkeleffektes angegebenen Theo-
rien scheint es irgendwie unbefriedigend, dass fiir die Erklidrung einer bei den ver-
schiedensten Halbleiterarten auftretenden gleichen Ercheinung so spezielle Modelle
herangezogen werden miissen. Ausserdem gibt es einige Ergebnisse von Experimen-
ten die theoretisch nur ungeniigend erkléirt werden kdnnen. So hat H.C. Montgome-
ry 27) als Stromabhiingigkeit flir das Funkelrauschen an einkristallinen Germanium-
faden ? = Al 45 gefunden. Die Abweichung vom quadratischen Stromgesetz ein-
fach Oberfliicheneffekten zuzuschreiben und im Faktor A zu beriicksichtigen50
5:2_ =A (D) 12 ist unbefriedigend. Es ist in letzter Zeit gelungen, Halbleiter insbeson-
dere Transistoren herzustellen, die bereits bei Frequenzen iiber 1000 Hz keinen
Funkeleffekt mehr zeigen, Mit solchen Ausgangsstoffen sollte es mdéglich sein, besse-
re Experimentiercbjekte zur Untersuchung des Funkelrauschens zu schaffen und da-
mit unser Wissen um diesen Stdr-Effekt weiter zu vertiefen.

Die Messergebnisse an modernen Kristalldioden und Transistoren haben gezeigt,
dass es moglich geworden ist, Geraniumkristalle mit sehr kleinem Funkeleffekt her-
zustellen. Es miissten schliesslich bei idealem Aufbau des Materials von den sponta-
nen Schwankungen infolge veriinderlicher Ladungstrigerzahl nur noch die Auswir-
kungen der Rekombination und Neuerzeugung und der statistischen Verteilung der
Triger auf Donoren und Leitungsband (bzw. Akzeptoren und Valenzband) zuriickblei-
ben. Fiir diese Prozesse ist bei tiefen Frequenzen ein weisses Spektrum zu erwar-

ten.
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3. Das Rauschen von Halbleiterdioden

3.1 Das Funkelrauschen von Kristalldioden

Spitzendioden, auch solche moderner Bauart, rauschen im Tonfrequenz-
bereich sehr viel stirker als Hochvakuumdioden unter vergleichbaren Bedingungen.
Dies ist nach den in Kap. 2 erwihnten Vorstellungen liber das Funkelrauschen ho-
mogener Halbleiter nicht erstaunlich, treten doch in den relativ kleinen Kontaktfli-
chen unter den Spitzen sehr hohe Stromdichten und demzufolge auch hohes Funkel-
rauschen auf. Auf der Oberfliiche lokalisierte Stérungszentren miissen sich unter die-
sen Bedingungen besonders stark auswirken. Die Erklirungshypothesen fiir das 1/f-
Spektrum bleiben auch hier im wesentlichen &hnlich wie in Kap. 2, wobei das Problem
durch die inhomogene Struktur des in diesem Falle verwendeten Halbleiters nochmals
erschwert wird. Auf einige dieser Sonderprobleme bei Dioden wird im Verlauf der
Diskussion von Messergebnissen noch hingewiesen,

Das 1/f-Spektrum des Halbleiterdiodenrauschens konnte wiederholt an Spitzen-
dioden und auch an p-n-Flichendioden schlechterer Qualitiit bestitigt werden. Eine
solche Messung an einer Spitzendiode 1 N 34 in Flussrichtung ist in Abb. 3.1 darge-
stellt worden,
\ Mo
y ~N s Abb, 3.1 —_
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N Frequenz f (horizontal) ei-
N ner Spitzendiode I N 34 in

Vorwirtsrichtung. Gleich-
0 strom 1=3,8 mA.

)4

1 | |

0 [4 03 [
ta]
Die Gilltigkeit dieser Frequenzabhiingigkeit 1/f ist von anderen Autoren 1,2,3) bis

1 MHz und nach tiefen Frequenzen hin bis 10-3 Hz bestiitigt worden, wobei allerdings
" in einigen Fillen eine 4hnliche Buckelstruktur wie bei homogenen Halbleitern (siehe
Kap. 2.5 S.33) festgestellt wurde. 4) Ein Abbiegen des Spektrums bei sehr tiefen
Frequenzen wurde auch hier wie bei Halbleiterwiderstiinden nie beobachtet.

Die Stromabhiingigkeit des Rauschens wurde an einer grésseren Anzahl von

Spitzendioden gemessen. In Abb. 3.2 sind einige dieser Kurven dargestellt worden.
Es zeigt sich, dass fiir die meisten Spitzendioden iiber einen grésseren Strombereich
in der Flussrichtung das Quadrat der Rauscheinstrimungen ir2 durch ein Gesetz

;5 prop Ik (3.2)
dargestellt werden kann, wok = 1,9 + 2,5,
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Dabei gelten im allgemeinen die niedrigen k-Werte vor allem fiir hochleitende Dioden,
die meistens auch weniger rauschen als die schlechter leitenden. Die Streuungen in
Bezug auf Rauschen unter verschiedenen Dioden der gleichen Type sind allerdings
sehr gross. Die Allgemeingiiltigkeit der Beziehung (3.1) wird durch die Messungen an
Emissionskontakten von Spitzentransistoren in Frage gesiellt (Kurven 6 und 7 der
Abb. 3.2). Dass diese Kontakte im allgemeinen stirker rauschen als normale Dioden
erstaunt nicht so sehr, wenn man bedenkt, dass es sich hier um speziell geziichtete
Minderheitstrigerinjektion handelt. Es wurde schonvonH.C.Montgomery : darauf
hingewiesen, dass Minoritétstriger besonders starkes Rauschen liefern. Dagegen ist
die Abweichung vom Potenzgesetz 3.1 betr#chtlich. Die nach den Theorien des Fun-
keleffekts zu erwartende quadratische Stromabhiingigkeit gilt auf jeden Fall fiir Spitzen-
dioden nur in erster Niherung in einem beschriinkten Strombereich.

Die quadratische Stromabhingigkeit ist, wie Abb. 3.3 zeigt, auch fiir die Riick-
wirtsrichtung einer Spitzendiode in beschrinkten Strombereichen erfiillt (vergl.
auch “’). Dass diese Beziehung auch hier nicht allgemein gilt, geht vor allem aus der
Arbeit von F.J. Hyd e4) hervor.

/ w3 Abb. 3.3 _
;:r;_' % a't:’rTollz % Rauschstromquadrat irz im Ver-
0 - // hiltnis zum Schottky-Rauschen
L/ ( vertikal) als Funktion des Stro-
/ | frorwlrts mes I (horizontal) fiir eine
,,,z // Spitzendiode in Vor- und Riick-
/' wirtsrichtung,
/
| 4 Frequenz 1820 Hz.
o
Xt ] 1

——T [m4]
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Die Abb. 3.3 zeigt ferner, dass das Rauschniveau einer Kristalldiode in Fluss-
und Sperrichtung betrieben um Grssenordnungen verschieden ist. Fiir diese bekannte
Erfahrungstatsache ist bis jetzt keine befriedigende Erklirung gegeben worden, Offen-
bar haben Storzentren in tréigerverarmten Sperrschichten einen bedeutend grisseren
Einfluss auf die Stromschwankungen als bei den bedeutend hheren Trigerdichten in
Vorwirtsrichtung. Oberfliichen spielen bei gesperrten Dioden eine gréssere Rolle als
in Flussrichtung. Es ist nachgewiesen worden, dass die Leitung gesperrter Dioden
sehr oft in Kan#len an der Oberfliche erfolgt. 6) Dass das Funkelrauschen im Sperrge-
biet von Dioden nicht allein durch die Grisse des Stromes bedingt ist, geht deutlich
aus den Abb. 3.4 und 3.6 hervor. In Abb. 3.4 ist das Rauschstromquadrat 1r2 zweier
Flichendioden als Funktion der Sperrspannung dargestellt worden.,

52
} Abb. 3.4
7 whzfvar Rauschquadrat i 2 (vertikal) als Funk-

tion der Sperrspannung U (horizontal)
von Flichendioden.
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Spannung tritt jedoch ein Funkelrausch-
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nung sehr rasch ansteigt. Aus Abb. 3.6

. geht hervor, dass sich dabei die zuge-

Eld - /] hdrigen Sperrstréme Io nicht wesent-

lich verindern. Besonders interessant
sind die Messungen an einer relativ
,/J/ schlechten Flichendiode in Sperrich-

2 % tung (Abb. 3.5).
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Hier sind deutlich zwei verschiedene Prozesse am Funkelrauschen beteiligt, deren
Beitrige durch ein Exponentialgesetz

il_2 prop. exp k |u] (3.2)

beschrieben werden konnen. Der Uebergang vom einen zum andern Gebiet erfolgt
sprungartig, wobei auch kleine Hystereseeffekte beobachtet wurden. Auch hier er-
fiihrt der Sperrstrom Io als Funktion der Spannung U der entsprechenden Diode nach
Abb. 3.6 keine wesentlichen Veriinderungen.

Eine mdgliche Erklirung fiir dieses experimentelle Ergebnis kbnnten wiede-
rum Kanaleffekte bilden, wobei hier dann zwei verschiedene Gruppen von Kandlen
angenommen werden miissten.

Abb, 3.6
Io[uA) . |matwgs Sperrstrom I (vertikal) als Funk-
/’W—”” tion der Sperrspannung U (horizon-
.v./ tal) der Flichendioden der Abb. 3.4
/ //
Lo W92 Mot und 3.5.
0
10 -20 =30 -4 -50 -60 -2

—e v vort]

Die Messungen der Abb. 3.4 bis 3.6 haben wohl deutlich gezeigt, dass fiir das
Rauschen von Kristalldioden in Sperrichtung nicht mehr die theoretischen Ergebnisse
des Kap. 2 allein angewendet werden kdnnen. Darnach miisste das Rauschstromqua-
drat ;r—zals Funktion der Spannung fiir Flichendioden in erster Niherung konstant sein,
da diese Bedingung auch fiir den Sperrstrom I ° angenihert gilt. Dies trifit aber fiir
Flichendioden {iberhaupt nicht zu und es miissen zur Erklirung der Messergebnisse
andere Mechanismen in Betracht gezogen werden, Zur genauen Kenntnis der Ver-
hiiltnisse sind aber noch weitere theoretische und experimentelle Arbeiten erforder-
lich.

3.2 Das Rauschen im Bereich des weissen Spektrums’

Das Problem des Rauschens von Kristalldioden ist nur fiir Dioden, bei denen
das Funkelrauschen verschwindet, theoretisch einfach zu behandeln. Dioden mit die-
sen Eigenschaften kdnnen unter den neueren p-n-Flichengleichrichtern gefunden
werden. Auch die Emissions- und Kollektorkontakte ausgesuchter Flichentransisto-
ren zeigen schon oberhalb 1000 -Hz ein weisses Spektrum.
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Die Frequenzspektren solcher Dioden sind in Abb. 3.7 dargestelit.

7 A\ Abb, 3.7

Mittleres Quadrat des Rauschstroms,
&\\ umgerechnet auf 1 Hz Bandbreite, als
| \\ Funktion der mittleren Frequenz { fiir
0 N\ die Riickwirtsrichtung.

//
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o2 > L\ Kurve c:wie Kurve b. aber bei einem

" Riickwértsstrom von 15 A A.

Kurve d: Flichendiode 1 N 92 bei ei-
nem Riickwértstroms von 12,2
MA. Bei den Kurven b, c und

-y d ist die Betriebsspannung U

) 2 0 0* so gewihlt worden, dassleUl>
—1[H] © kT ist (Vergl. Gl. (3.3).

Da das Rauschen in Sperrichtung bei Dioden meist grosser ist als in Flussrichtung,
wurden die Kurven der Abb. 3.7 in Sperrichtung gemessen. Als Vergleich zu den Kur-
ven fiir Flichendioden (b, c,d) ist in Kurve a das Spektrum einer Spitzendiode unter ana-
logen Betriebsbedingungen dargestellt worden, Um in bezug auf das weisse Spektrum si-
cher zu gehen, wurden die meisten Messungen bei einer mittleren Frequenz von ca. 7TkHz
durchgefiihrt. Bei htheren Frequenzen treten schon die Trigerlaufzeiten in Erscheinung.

Bei den als Dioden verwendeten Transistoren wurde sowohl die Emissions- als auch die
Kollektorseite benutzt. Unter analogen Betriebsbedingungen ergaben sich zwischen die-
sen beiden Moglichkeiten keine wesentlichen Unterschiede.

Die Strom-Spannungskennlinie einer idealen Flichendiode wird durch die Glei-

chun
¢ 1 =1 lexp(&Y) -1] (3.3)
(o) KT -

dargestellt, wo e den Eiektronenladungsbetrag, k die Boltzmannsche Konstante, T die
absolute Temperatur und Io einen konstanten Strom bedeuten. Offenbar besteht dieser
Strom aus zwei Teilstrémen. Der AnteilI; = I expl'i—&.J kommt durch Trigerdiffu-
sion infolge der verinderlichen Trégerdichte in der Diode zustande. I, kann man durch
das in der Uebergangszone von p zu n Material in Gegenrichtung zum Strom wirkende
innere elektrische Feld entstanden denken. Anders betrachtet ist I1 der durch Rekom-
bination verschwindende Stromanteil, I, der infolge Neuerzeugung von Triigern bewirkte
Gegenstrom. ’
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Beide Strome haben verschiedene Entstehungsursachen. Deshalb miissen die
zugehtrigen Rauschstromquadrate addiert werden, obwohl die beiden Gleichstrome
in Gegenrichtung fliessen. Wendet man nun auf jeden Teilstrom die Gleichung von
W. Schottky fiir eine Hochvakuumdiode im Sittigungsbereich der Kennlinie

i_r_2=2e1 Af (3.4)

an, so findet man fiir das Rauschstromquadrat einer Flichendiode

1.2 = 2el (exp (£2) + 1) Af (3.5)

Diese Form der Gleichung gilt nur so lange, als die reziproken Laufzeiten durch
die Sperrschicht und die reziproken Lebensdauern der Minderheitstriger klein
gegeniiber der Frequenz sind.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Giiltigkeit der Gl. (3.5) ist aber, dass
die das Rauschen erzeugenden Elementarereignisse (Uebergang der Triger zwischen
zwei Elektroden) voneinander statistisch unabhlingig sind. Die bei der Glithkathoden-
emission unter diesen Verh#ltnissen sich ergebende Poisson-Verteilung der emittier-
ten Elektronen hat als mathematische Voraussetzung, dass sehr viele Triger in der
Kathode die gleiche Moglichkeit zum Verlassen des Festktrpers haben, jedoch rela-
tiv wenige fiir den Emissionsprozess ausgewihlt werden. Analoge Vorstellungen (Aus-
wahl einer kleinen Anzahl aus vielen Moglichkeiten) konnen aber auch fiir-die genann-
ten Prozesse in Flichendioden gebildet werden.

Aus Gl. (3.5) lisst sich leicht die verfiigbare Rauschleistung P_ der Flichen-
diode berechnen. Mit Hilfe des differentiellen Widerstandes R der Diode

_dU _ [ e oeU]-1_ kT
R=q = [Io KT ©*P kT] = e, (3.6)
erhiilt man fiir Pv den Ausdruck
b, =lem+1) AR = 1kT(1+22) At (3.7
v-z2¢ Y1 th =32 I .
Fiir die drei Grenzfille: a) keine Belastung

b) hohe Sperrbelastung
c) hohe Flussbelastung
findet man fiir Pv

a) L =1, U=0 P, =kTAf .

1 0
b) I < I pv.—.?k'r Af IT (3.8)
")11”)'0 Pv=-2-kTAf
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Der Fall a) entspricht einer stromlosen Diode. Die Nyquist-Gleichung, deren
Giiltigkeit auch aus thermodynamischen Griinden gefordert werden muss, ergibt sich
in diesem Fall als Summe zweier Rauschstréme, die den zwei sich kompensierenden
Gleichstromen zugeordnet sind.

Im Falleb) U< o0 l Ul > li% geht die Gleichung (3.5) in die einfache Schottky-
Gleichung (3. 4) iiber. Die in diesem Fall auftretende Proportionalitit zwischen ;:2—
und Io konnte durch Messungen nachgepriift werden. Unter Einhaltung der genannten

- Bedingungen fiir U wurde der Sperrstrom IO durch variable Belichtung des Kontaktes
veriindert. Die Resultate einer solchen Messung sind in Abb. 3.8 dargestellt und mit
der theoretischen Kurve nach Gl. (3.4) verglichen worden. Es ist deutlich der Ueber-
gang ins Funkelrauschgebiet bei grosseren Stromen zu erkennen.

L .

1510”} ; 7
J
71 | —— serecned vy d
1 —po-= gEmesses //
f= 7240 Hz )/
020" 1

1) /

0 0 20 0 _rlud] ©

—

Abb. 3.8 : Mittleres Rauschquadrat i, 2 umgerechnet auf 1 Hz Bandbreite in Abhingigkeil
vom Riickwirtsstrom I§ . Als Flichendiode wurde ein Transistorkontakt
(OC T1) verwendet, der riickwirts mit|eU|» kT betrieben wurde. Der Strom
wurde durch entsprechende Belichtung veriindert. Kurve berechnet nach
Gl. (3.4) (sieche Anm. 1),

Durch eine analoge Messung kann nun die Gleichung (3. 5) fiir das ganze Sperrge-
biet U < O nachgepriift werden, nur wird in diesem Fall der Diodenstrom durch Ver-
#indern der Spannung U bei konstanter Belichtung (d.h. konst. Io) variiert. Nach
Gl. (3.5) muss das Quadrat des Rauschstromes als Funktion des Diodenstromes I

Anm. 1: Bei Belichtung einer Flichendiode wird die Gl. 3.3 modifiziert in

I = 1, exp (_k'T) 1:) =L -1 (3.3a)

wo I} den durch Belichtung gesteigerten Sperrstrom darstellt, und die Gl. 3.5 fiir das
Rauschstromquadrat wird

i 2 - v
12 =2e [10 exp (EX) + I(')]Af (3.5a)
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von 2e I, Afbeil=-] aufdel Af bei I = O zunehmen. Die Abb. 3.9 zeigt die
Messergebnisse an einem gewdhnlichen p-n-Transistorkontakt verglichen mit der

nach Gl. 3.5 berechneten Kurve.
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Abb. 3.9

Messungen des mittlere_n_z
Rauschstromquadrates ip
einer Transistor-Flichen-
diode OC 71, umgerechnet
auf 1 Hz Bandbreite (ver-
tikal) in der Riickwirts-
richtung als Funktion des
Stromes 1. berech-
net nach Gl. (3.5), oooo
gemessen.

I = SMA, f =17,24 kHz.,

In Abb. 3.10 wurde der Strom I durch Belichtung der Sperrschicht gesteigert, und
mit daraus resultierenden grisseren Rauschstrémen eine bessere Messgenauigkeit

erzielt (sieche Anmerkung 1, S. 48).
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Abb. 3.10

Messungen wie in Abb. 9,
aber an einer anderen
Flichendiode der gleichen
Type, deren Stromanteil
I}, durch Belichtung auf
197,9 M A gesteigert wur-
de.

Punkte gemessen, Kurve
berechnet.

Im Gebiet der Flussrichtung kann die Theorie nur fiir relativ kleine Vorwiirts-
strome nachgepriift werden, da fiir gréssere Stréme der Rauschpegel infolge des
kleinen Innenwiderstandes der Diode um Grssenordmungen unter das Eigenrauschen
des Messverstiirkers {illt. Die am einfachsten zu bestimmende Grdsse ist in diesem
Gebiet der aequivalente Rauschwiderstand Ryeqy der Diode, da er durch unmittelba-
ren Vergleich mit dem Rauschen eines ohmschen Widerstandes erhalten werden kann.
Er wird nach der Gleichung (3. 8)

| R

Raeq = KTAT

berechnet.
Solche Messungen sind in Abb. 3.11 dargestellt und mit den berechneten Kurven

(3.8)
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fiir Raeq verglichen worden. Die Kurve a ist an einem ausgesuchten Transistor p-n-
Kontakt gemessen worden. ’

Abb. 3.11
’Oélﬁ T 1 Aequivalenter Rauschwiderstand R,
Ragla] <! B ' ! in Abhingigkeit vom Vorwirts- 2€4
| ~ A R B stromI=1; - 1.
I L \%l | Kurve a: Transistorkontakt OC 70 als
"\‘\{S Flichendiode betrieben oo Messpunkte,
03— N —— nach Formel (3. 8) unter Addition
| BN NV eines Reihenwiderstandes R_ der Kon-
| ! R L™ taktzuleitung von 300 Q bere&hnet.

Kurve b: Diese (gestrichelte) Kurve
ergibt sich, wenn wir zu den Messdaten

2 AN der Kurve a) unmittelbar aus der For-
! N mel (3.8) den Wert Ryeq berechnen.
N Die Differenz zwischen ~ den Kurven a

und b betr#gt iiberall 300 %2 .

Kurve c: Flichendiode 1 N 91, oo
Messpunkte, — —— ——nach Formel

L 2 o (3.8) ohne Korrektur berechnet.
AN S A | Mittlere Messfrequenz : § = 7,24 kHz.

&

Bei dieser Diodenbauform kann der durch die Transistorbauform bedingte Zuleitungs-
widerstand R, nicht vernachlissigt werden. Er liegt in der Grossenordnung des Ba-
siszuleitungswiderstandes des betreffenden Transistors. Die Bestimmung dieses
Reihenwiderstandes R, kann z.B. durch Vergleich berechneter und gemessener Werte
fiir den differentiellen Diodenwiderstand R erfolgen. Der aequivalente Raeq wird dann
Raeq +R,. Die Kurve b zeigt Raeq fiir die Diode allein, die Kurve a gibt Raeq Diode’
Rz. Die Kurve c ist an einer eigentlichen p~n-Flichendiode gemessen worden. Ihr
Zuleitungswiderstand R, betrégt ca. 20 Ohm und ist bei der Berechnung der Kurve ¢
nicht beriicksichtigt worden, wodurch die Abweichung bei grisseren Stromen erklirt
werden kann.

Um schliesslich den Grenzfall ¢ der Gl. (3.8) besonders deutlich zu zeigen ist
in Abb. 3.12 das Verhilinis des aequivalenten Rauschwiderstandes zum Diodenwi-
derstand Rae / R als Funktion des Vorwirtsstromes I fiir die Diode ¢ der Abb. 3.11
dargestellt worden. Die Messpunkte cooo sind um den Betrag des Zuleitungswider-
standes R, korrigiert worden. Diese Kurve zeigt deutlich den Uebergang vom Fall
thermodynamischen Gleichgewichts U =0 Raeq / R =1 auf den Wert R, eq /R=1/2
bei grossen Vorwirtsstrimen.

Es widerspricht den thermodynamischen Gesetzen nicht, dass die Rauschlei-
stung fiir die Belastung in Flussrichtung auf Pv =é— k T Af absinkt, da es sich nicht
um einen Gleichgewichtsfall handelt.



Abb. 3.12
1 L Verhiltnis des aequiva-
— lenten Rauschwiderstan-

=

des Raeq zum Diodenwi-
. derstang R (vertikal) als
o 0 — Funktion des Vorwirts-
stromes I (horizontal) ei-
ner Flichendiode 1 N 91,
Kurve berechnet, Punkte
gemessen und korrigiert
um den Diodenzuleitungs-
Py widerstand R, = 20 Ohm,
0 Frequenz f = 7,24 kHz.

-2

Die hier verwendete Darstellung des Rauschens mit Hilfe zweier unabhiingiger
Rauschstrome ist in Uebereinstimmung mit den Anschauungen von V.F, Weiss-
kopf 7), der mit Hilfe gleicher Vorstellungen eine Theorie fiir das Rauschen von
Spitzendioden entwickelt hat, die allerdings nie genau nachgepriift werden konnte.
Dieselben Annahmen benutzt auch A, van der Ziel .

Mit etwas anderen Voraussetzungen hat R.L, Petritz 9 das Rauschen von
Flichendioden berechnet. Er betrachtet als Ursache die spontanen Schwankungen der
Zahl der Minorititstriger (Locher im n-Material, Elektronen im p-Material) und
gelangt auf diese Weise zu Formeln, die mit unseren Resultaten bis auf einen Fak-
tor 1 bis 2 iibereinstimmen, wenn man die Grenzf#lle entsprechend den Formeln
(3.8) ausrechnet. Da R.L. Petritz mit einem Modell des p-n-Kontaktes arbeitet,
das aus konzentrierten Schaltelementen besteht, ist eine solche Abweichung von der
genannten Theorie durchaus erkliirlich. Die in einer spiteren Publikation von R. L.
Petritz 10) angegebene Gleichung fiir die exakte Lisung des Problems fiihrt je-
doch zu Resultaten, die von unseren experimentellen Ergebnissen um Grissenordnun-
gen abweichen. Das von ihm angestrebte theoretische Ergebnis nach dem die verflig-
bare Rauschleistung immer grésser als kT A f sein soll ist unbegriindet und wider-
spricht den gezeigten experimentellen und theoretischen Ergebnissen.

Anhang

Die Messchaltungen

Fiir die Vorwirtsrichtung wurde die Diode iiber dem Gitter der 1. Vorverstir-
kerrthre angeschlossen und die Gleichstromspeisewiderst4nde Ro' R g gross gegeniiber
dem Diodenwiderstand R + R, gew#hlt. Der aequivalente Rauschwiderstand ist dann
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gleich dem Widerstand, der an Stelle der Diode in den Kreis eingeschaltet das
gleiche Rauschen wie diese erzeugt. Die Messchaltung ist in Abb. 3.13 dargestellt

worden.

FTTTT T Abb. 3.13

Messchaltung fiir Halbleiterflichen-
| dioden (die auch einen Teil eines
Flichentransistors bilden kinnen) in
7 EFéz der Vorwirtsrichtung, Die Wider-
stinde Ry und Rg sind gross gegen
l R + Rz gewihlt worden. (R = Dioden-
differentialwiderstand). Die Kopp-
lungskapazitiit Cg geniigt der Bedin~
T gung 2T ng D15

" Rausthmessanioge f = mittlere Messfrequenz.

Fiir die Messung des Rauschstromes in Riickwiirtsrichtung wird ein Belastungs-
widerstand Ry (ca. 10 k S2 ) der Diode parallelgeschaltet. Die Messanordnung ist in
Abb. 3.14 dargestellt worden. Aus dem gemessenen mittleren Rauschstromquadrat
“r2 am Eingang des Messverstirkers berechnet man das mittlere Rauschstromquadrat

r —_—

o 2 2 2
— u?=@®+R,+R)) -4kTA£[(R+RL) RL+RZRL]

Abb. 3.14

Messchaltung fiir Halbleiterflichen-
dioden in der Riickwirtsrichtung.
Der Widerstand R}, und der Konden-
sator Cg geniigen der Bedingung
2Ti{CgRy, >1. Die Kopplungskapazi-
tit C_ erfiillt die Gleichung

2TiC R_>1,
ge

Rauschmessaniage
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4. Das Rauschen von Transistoren

4.1 Rauschfaktoren und Rauschspektren

In vielen Fillen wiinscht man das Rauschverhalten eines linearen Vierpols
durch eine einzige Zahl zu kennzeichnen. Hierzu dient der Rauschfaktor F. Diese
Beschreibung durch eine einzige Zahl ist, wie in Kap. 4.2 ausfiihrlich besprochen
wird, keineswegs vollstindig., Analog wie der Leistungsgewinn g fiir das normale
Wechselstromverhalten eines Vierpols ist sie von der dusseren Schaltung und von
der Frequenz abhiingig.

Als Rauschfaktor F wird das Verhiiltnis der Rauschleistung Pra zur Signal-
leistung Pa am Ausgang eines Vierpols dividiert durch das entsprechende Verhilt-
nis pre/ Pe am Eingang definiert. Wird an den Vierpoleingang eine Signalquelle
mit der Quellenspannung u, und dem Quellenwiderstand RO angeschlossen (Abb. 4.1),
so wird F nach der obigen Definition

F = —fra_ (4.1)
gkT Af .
wo pra die im Belastungswiderstand R vernichtete Rauschleistung, g den Leisungs-
gewinn, k die Boltzmannsche Konstante, T die absolute Temperatur des Quellenwi-
derstandes Ro (meist Zimmertemperatur) und A f die Bandbreite bedeuten. F kann
durch einfache Messungen (Ausgangsrauschleistung, Verstirkung, Bandbreite) be-
stimmt werden. Diese Zahl wird im allgemeinen zur Charakterisierung des Rauschens

von Vierpolen angegeben.

N L Abb.4.1
. Vierpol mit Gewinn g, Quellen-
spannung ug, Quellenwiderstand
Ry ‘u, 7 u‘,‘ R R, Belastungswiderstand R.
U

Bald nach der Erfindung der Transistoren ist ihr hohes Funkel-Rauschen bemerkt
worden. Schon R.M. Ryder und R.J. Kircherl) gaben fiir Spitzentransisto-
r en Rauschfaktoren von 50 - 70 db bei 1000 Hz an. Wenn auch bis heute diese Zahlen
bis auf 40 - 50 db verbessert werden konnten, so liegen sie doch noch immer minde-
stens um den Faktor 103 schlechter als fiir Hochvakuumrdhren unter vergleichbaren
Bedingungen. Infolge der hohen Stromdichten unter den Spitzenkontakten bereiten beim
heutigen Stand der Technik weitere Verbesserungen Schwierigkeiten. Flichentran-
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sistoren wiesen vom Beginn ihrer Entwicklung an bedeutend bessere Rauschzahlen
von ca 20 - 30 db, gute Exemplare bei kleinen Stromdichten sogar solche von 8 db
a.uf2 . Im Zuge der Verbesserung der Transistorherstellung ist es seither gelungen,
Exemplare herzustellen mit Rauschfaktoren von ca. 3 db und weniger. Ueber solche
gute Transistoren sind bis jetzt nur die sehr wenig ausfiihrlichen Spektralmessungen
von H.C. Montgomery und M.A. Cla rks) ‘bekannt geworden; die Autoren einer

- neueren Publikation iiber das Rauschen von Fliichentransistoren4 konnten offenbar fiir
ihre Messungen keine solchen extrem guten Transistoren finden. Die in den Abb. 4.2
und 4.3 dargestellten statistischen Messungen der Rauschzahlen einer grésseren An-
zahl handelsiiblicher Flichentransistoren, die den Stand der zweiten Hilfte 1954 wie-
dergeben, zeigen jedoch schon eine gréssere Anzahl guter Exemplare mit F = 4,5 db.

Anzahl Fidchentransistoren 0C 70 ' Abb, 4.2
= 05mA Statistische Verteilung der
Uy=-2v Rauschfaktoren OC 71,
o Grundschaltung Verteilung der Rauschfak-
toren F von 50 Exemplaren -
=920k af=116Hz R=5000 der Flichentransistoren
OC 71 in der Basisschaltung
mit einem Emissionsstrom
s von 0,5 mA und einer Kol-
lektorspannung gegen die Basis
von -2V; mittlere Frequenz
f = 920 Hz, Quellenwiderstand
500 &2 .
0 3 20 25 =
———e F(dB)
Anzahl Fldchentransistoren OC 71
sl iy 05 ma Abb, 4.3
Uy=-2v Statistische Verteilung der
Grundschattung . Rauschfaktoren OC 70, Be-

triebsdaten wie in Abb. 2
19204z ar=18H R=500n

N e

20
————— Fd})

135

Die Frequenzabhingigkeit des Rauschfaktors von Transistoren bedarf nach den
Ausfiihrungen in Kapitel 2 und 3 keiner weiteren Erliuterungen mehr. Spitzentransi-
storen (Abb. 4.4) und auch die 4lteren Flichentransistoren (Kurven a,b in Abb, 4.5)
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Fle Abb. 4.4
\\“\ Rauschfaktor F eines
&0 A Spitzentransistors G 11 {ver-
~ — tikal) als Funktion der Fre-
50 ) — quenz f (horizontal). Be-
- T triebsdaten: Emissionsstrom
40 “]\ - Ie = 0,49 mA,Kollektorspan-
I nung gegen Basis Ui = —17 5V,
3 , Kollektorstrom Iy = 1,7
I Quellenwiderstand Ro = 500.R
I
c—t e T e e IRt
0 i j I {

0 2 4 6802 2 4 680 2 4 68K0F 2 4 6810
—[H2)

zeigen {iber das ganze Tonfrequenzspektrum das 1/f-Gesetz. Dagegen konnte an einigen
ausgesuchten neueren Flichentransistor-Typen schon oberhalb 1000 Hz ein "weisses"
Spektrum gemessen werden. (Kurven d,e,f Abb. 4.5). Offenbar ist hier das Funkel-
rauschen ganz oder zumindest zum grissten Teil verschwunden und das mit Kristall-
verstirkern erreichbare Mindestrauschen erreicht. Diesem weissen Rauschen wird
der Abschnitt 4.3 gewidmet sein.

e T Abb. 4.5
¢ N badeor Rauschfaktor F einiger Fli-
£ 2 BN e chentransistoren (vertikal)

o] \ AN e T£65 als Funktion der Frequenz {
s 2 N e (horizontal).
‘ C N ] Betriebsdaten: I = 0, 5 mA,
2 N A ] Uk=-2V R0—500R
o —— — . Bezeichnungen wie Abb. 4.4,
N A g B o
s At I
NN IS
| N TJ %V N [ N

¢TI I ,k:i—:
LTINS N T
L e
! Lid 17

4

3
~
-
o
]
~

In Abb. 4.6 ist das Rauschspektrum des Transistors d aus Abb. 4.5 fiir zwei verschie-
dene Strome dargestellt worden. Es ist deutlich zu sehen, dass fiir grossere Betriebs-
strome das Funkelrauschen bis zu htheren Frequenzen reicht. Bei den guten Transisto-
ren in Abb. 4.5 ist allm#hliches, z.T. beinahe stufenweises Verflachen des 1/f-Spek-
trums zu erkennen. Von htheren Frequenzen herkommend, steigt die Kurve fiir F zu-
nichst nur schwach und dann plétzlich steiler an. Der Grund dafiir ist darin zu suchen,
dass nicht alle am Transistorrauschen beteiligten Rauschquellen bei der gleichen Fre-
quenz zum Funkelrauschen iibergehen.
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So beginnt beispielsweise bei den Kurven d, e,f eine relativ schwache Rauschquelle
bei einer Frequenz von 7 kHz mit dem Funkelrauschen und bewirkt nur einen schwa-
chen Anstieg des Rauschspektrums mit fallender Frequenz bis offenbar bei einigen
hundert Hertz die Hauptrauschquelle ebenfalls zum Funkelrauschen beitrigt.

4,2 Vollstéindige Beschreibung des Rauschens von Transistorvierpolen

Zur vollstéindigen Beschreibung eines Vierpols sind im allgemeinen mehr Gros-
sen erforderlich. Es konnen zwei verschiedene Wege zur Behandlung des Vierpol-
rauschens eingeschlagen werden:

a)  Mann kann theoretisch zeigen (Abschnitt 4. 3) dass fiir die vollsttindige Beschrei-
bung des Rauschens eines Vierpols elne bestimmte Mindestanzahl von Gréssen (4 Zah-
len) geniigen. Diese Beschreibung ist rein formal und hat mit der physikalischen Vorstel-
lung {iber die Entstehungsursachen der Schwankungen nichts zu tun. Sie entspricht der
vollstéindigen, ebenfalls formalen Beschreibung des Wechselstromverhaltens eines li-
nearen Vierpols durch 4 komplexe Parameter (8 Zahlen). Die vier Zahlen werden meist
in der Form von zwei Rauschquellen im Ersatzschaltbild (Effektivwerte) und ihrer
komplexen Korrelation gegeben (Kap. 1.3), kinntenaber im Sinne der Definition in
Kap. 1.2 auch durch 2 komplexe Rauschquellen charakterisiert werden, Diese erste
Methode wurde vor allem zur Beschreibung von &lteren stark rauschenden Transisto-
ren, wo eine genaue Theorie der Entstehungsursachen nicht gegeben werden kann, ver-
wendet (Kap. 4.3).

Sind die physikalischen Vorginge bekannt und die Rauschquellen berechenbar, so
ist es naheliegend, diese Quellen in ein der Vorstellung der Wirkungsweise von Tran-
sistoren méglichst nahekommendes Ersatzschaltbild einzutragen und damit das Rausch-
verhalten der Vierpole zu berechnen. Diese Art der Beschreibung entspricht in der
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gewthnlichen Wechselstromtechnik dem Aufbau eines Vierpolschaltbildes aus tats#ch-
lich vorhandenen Schaltelementen, (Widerstinden, Kapazititen, Induktivititen). Die
Anzahl der anzufiihrenden Quellen ist demnach beliebig und nur durch die physikali-
schen Grundlagen bestimmt. In Kap. 4.4 wird das "weisse" Rauschen von Flichen-
transistoren nach dieser Methode behandelt werden.

4.3 Allgemeine Darstellung des Transistorrauschens durch 2 Quellen und
ihre Korrelation

Das Rauschen eines Dreipols kann durch zwei voneinander unabhfingige (Anm. 1)
Rauschstrdme stets vollstiindig beschrieben werden. Dies folgt aus dem elektrischen
Knotenpunktsatz von G. Kirchhoff. Wenn wir drei aus dem Dreipol herausgerich-
tete Rauschstréme annehmen, so muss ihre Summe gleich Null werden, Die Addition
zweier Rauschstrdme setzt aber nicht nur die Kenntnis der quadratischen Mittelwerte,
sondern auch diejenige der Korrelation zwischen den beiden Strémen (Kap. 1.3)
voraus. Eine analoge Ueberlegung kann nach dem elektrischen Maschengesetz von
G. Kirchhoff auch fiir drei Spannungen gemacht werden. Es sind daher bei einem
Dreipol total 4 Zahlen (2 Effektivwerte + komplexe Korrelation) zur vollstiindigen Be-
schreibung der Rauschverhiiltnisse erforderlich.

Jeder Vierpol kann durch eine Sternschaltung nach Abb. 4.7 ersetzt werden,

Abb. 4.7

Czrzn 25, @2*2%  Darstellung eines Vier-

A '3 pols durch ein T-Ersatz~
2 7, [ schaltbild mit drei Impe-~
. " * . —z danzen und einer Quellen-
! 2 z ? e=> 12 spannung. Z13, Z19, Z21

2 2 und Z22 bedeuten dzle Vier-
© ° olir)npedanzen nach Gl.

4.2).

Die dabei gemachte Annahme, dass die Léingsspannungen (Spannungen von Eingang zu
Ausgang) keine Rolle spielen, wird in den meisten Vierpolrechnungen stillschweigend
vorausgesetzt. Sie ist insbesondere fiir Transistorvierpole mit einer Klemme ge-
meinsam an Ausgang und Eingang immer erfiillt. Die Vierpolgleichungen der Abb. 4.7
wurden in der Form

U o= 2y i v 20

(4.2)

Up = Zgy ) *Zp 1y

Anm. 1: Unabhiingig bedeutet in diesem Sinne nicht statistisch unabhiingig, sondern
durch verschiedene Schaltzweige fliessend.
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angenommen. Es ist dabei gezeigt worden, dass fiir Vierpole die Angabe von 4 reel-
len Grossen zur Charakterisierung des Rauschens geniigt. Eine analoge Aussage ist
von L.C. Peterson gemacht worden™’,

Die Anordnung der Rauschquellenist prinzipiell gleichgiiltig, es knnen 2 Span-
nungsquellen, 2 Stromquellen oder je eine Spannungs- und Stromgquelle gewihlt wer-
den. Im Zusammenhang mit der Darstellung des Transistorvierpols durch die Z-
Matrix nach Gl. (4.2) ist die Einfilhrung zweier Rauschspannungsquellen am Eingang
und Ausgang naheliegend. Diese in amerikanischen Arbeiten iiber das Transistoren-
rauschen iibliche V::v.ri::mte1 +6) ist in Abb. 4.8 dargestellt worden. Andere Anordnun-
gen der Rauschquellen sind aber durchaus gleichberechtigt, insbesondere auch ein
neuer Vorschlag7), die Rauschquellen in einen eigenen Vierpol zusammenzufassen
und diesen dem Wechselstromvierpol, der dann als rauschfrei angenommen werden
kann, vorzuschalten. Diese Anordnung ist dann am Platz, wenn der Vierpol durch
die A-Matrix dargestellt wird.

- urz Abb. 4.8

Vierpol mit je einer Rauschquel-

le am Eingang und Ausgang. Die

% y 27, Signalquelle hat die Quellenimpe-

R danz Zg, die Quellenspannung ug

"rol . und die Quellenrauschspannung

u Uro.
4

Rauschquellen: Dicke Kreise.

Der Rauschfaktor F eines Vierpols nach Abb. 4.8 kann nach den S#tzen von Ohm und
Kirchhoff berechnet werden. Man erhilt fiir F

2
1 —3 — 7| %21 +% [ 24y + 2, ]
F=14+——m" ju +lu ,-2Re$’-—7——u u

(4.3)

wo R ° den Realteil der komplexen Quellenimpedanz Z o = R o j Xo und ¥ den
Korrelationskoeffizienten zwischen den Spannungen u_, und u , gemiss Gl. (1.18) be-
zeichnet.

Als Frequenzabhiingigkeit von u 4 und u 4 ist in der Literatur an Xlteren Tran-
sistoren wiederholt das 1/f-Gesetz bestitigt wordenl’ 8). Unser Interesse gilt vor
allem dem Korrelationskoeffizienten 8 iiber den in der Literatur nur fiir Spitzentran-
sistoren Werte von ¥ bis 0, 8 angegeben wurden9 . Grundsitzlich konnten die Rausch-
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spannungen u_y und “r2 nach Abb. 4.8 durch Messung der Rauschspannungen am Ein-
gang und Ausgang des beidseitig leerlaufenden Vierpols bestimmt werden. Der
komplexe Korrelationsfaktor ergibe sich dann durch Nachpriifen des Additionsge-
setzes nach Gl. 1.19, Bei Flichentransistoren scheitert jedoch die Durchfithrung
dieses Verfahrens an der grossen Ausgangsimpedanz die der betreffende Vierpol fiir
die Basisschaltung aufweist. Hierdurch ist die Leerlaufbedingung fiir den Ausgang
praktisch kaum mit ausreichender Niherung erfiillbar, da die Speisequellen Impedan-
zen zwischen 100 und 1000 Megohm aufweisen miissten.

Als praktisch durchfiihrbar erweist sich ein Verfahren, das auf einer Messung
des Rauschfaktors als Funktion von R0 beruht. Diese Methode wird besonders ein-
fach, wenn die Vierpolparameter Z und Z0 als reelle Grossen vorausgesetzt werden
diirfen. Unter Zugrundelegung des #lteren T-Ersatzschaltbildes (Abb. 4.9) wird dann
die Formel (4. 3) fiir den Rauschfaktor in der Grundschaltung {Basiselektrode gemein-
sam an Eingang und Ausgang geschaltet):

— — — — R'4+R'+R_2 —— . R'+R!+R
~ 1 2 3 R, 1/2 Ry
Fl+IRIR AT [|“r1 e R, %) - 28| upy2|lu 52 R +Rb°:l

m
(4.4)

Analoge Formeln sind auch fiir die Emissions- und Kollektorschaltung angegeben wor-
den10 .

Da im Fall reeller Schaltelemente kein physikalischer Grund fiir einen imagin#-
ren Anteil des Korrelationskoeffizienten einzusehen ist, kann auch ¥ als reell ange-
nommen werden.

!
i Yfmis 4, Abb. 4.9
Aelteres T-Ersatzschaltbild von
Transistoren.

Messungen der Frequenzabhiingigkeit der Vierpolparameter zeigen, dass fiir
legierte p-n-p Transistoren Z22 auch fiir tiefe Frequenzen (ca 1 kHz) kompléx wird,
indem R c' im Ersatzschaltbild 4.9 eine Kapazitit C c' parallelzuschalten ist. Im Zu-
sammenhang damit lindert sich auch der Wert von Rb', {Anm. 1) mit der Frequenz.
Ist jedoch der Betrangc'|der Impedanz der Parallelschaltung Rc', Cc' grossIZc'|>>
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R,', Ry', R, so kann fiir viele Rechnungen R ' durch |Z,'| resp. R} durche|Z |
ersetzt werden, da dann diese Impedanz allein die Strome im Kollektorkreis be-
stimmt.

Zur Zeit der Durchfiihrung der Korrelationsmessungen stand noch kein Mess-
gerit zur Bestimmung der komplexen Vierpolparameter zur Verfiigung und so wur-
de die Gl. (4.4) auch fiir Transistoren mit frequenzabhiingigem Z22 mit Hilfe der
oben beschriebenen quasireellen Parameter |Z  |ausgewertet. Die Resultate werden
auch hier in dieser Form wiedergegeben, da sie instruktiver und einfacher sind als
die der genauen Behandlung der Gl. (4.3).

Aus einer Messung des Rauschfaktors F als Funktion des Quellenwiderstandes
R _ kinnen nach Gl. (4.4) aus 3 Punkten der Kurve F ={ (Ro) die Unbekannten
]_:1—2_| m und ¥y Jj Vu_z_[ . m und damit ¥} bestimmt werden. Da kleine
Messfehler zu relativ grossen Fehlern der gesuchten Grossen fiihren kbnnen, wur-
den die Unbekannten durch ein graphisches Verfahren bestimmt, das anstelle von
3 Punkten die ganze Kurve F = f(Ro) benutzt und damit den Einfluss der Messfehler
verkleinert. Durch einfache Umformung der Gl. (4.4) entsteht

+'+R
T e B f R S AR S

(4.5)

eine quadratische Funktion von R Ihre erste Ableitung nach R stellt eine lineare
Funktion von R dar. Aus der Neigung dieser Geraden ergibt sich |u | aus der
Ordinate bel R = ~(R, + R}) ergibt sich der Wert ¥, ViuZyl (25 -

Zur Durchfiihrung der Auswertung miissen die Widerstinde Ré, Rl') und Rx'n be-
kannt sein. Zu ihrer Messung ist ein Parametermessgerit gebaut worden, mit dem
die vier Parameter der Vierpolgleichungen

v = Hyy i) + Hpuy
_ (4.6)
iy = Hy i) + Hyp uy

bestimmt werden kdnnen. Die Messung der betreffenden Parameter ist insbesondere
bei Flichentransistoren empfehlenswert, da das betreffende Messgerit sich einfach
bauen lidsst. Aus den H-Parametern lassen sich ohne weiteres die Ersatzwiderstiinde
bestimmen:

v oo H12 -
Ry = Hyy + g8 (1-Hy)
H
Ré = - -Hﬁ (4. 7)

22
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pe o< 1271
c sz
(4.7)
r = P2-Ha
m 22

Fiir Spitzentransistoren wurden die Z-Parameter nach Gl. 4.2 gemessen und daraus
die Werte fiir die Ersatzwiderstiinde bestimmt.

Fiir einen Spitzentransistor mit einer Kurve F = f(Ro) nach Abb. 4.10 und den
Vierpolersatzwiderstiinden Re' + RI'J =274 Ohm und Rx'n = 39,4 kOhm findet man bei

;3 r Abb. 4.10
§ d A Rauschfaktor F (vertikal) als
I~ Sa T Funktion des Quellenwider-

standes R_ (horizontal) eines
Spitzentrahsistors VS200 (SAF).
Betriebsdaten: Ip =0,5 mA,

I, =2 mA, f =920 Hz Basis-
sléhaltung. Bezeichnung wie
Abb. 4.4.

@

0 107 107 ———4,[q]

der Frequenz f = 920 Hz und einer Bandbreite Af =116 Hz

—3 12, .2 1.2 . 2
2= 9,25.10712 vou?, |uZ,|= 4,5.107 vou?, ¥; = +0,57

Das Verhalten der Spitzentfahsistoren wurde nicht weiter untersucht, da sie bei die-
sen hohen Rauschzahlen niemals flir Anwendungen in rauscharmen Schaltungen in Fra-
ge kommen.

Die Verhiltnisse bei Flichentransistoren wurden eingehender studiert. In Abb.
4.11 sind die Kurven F = f(Ro) einiger legierter p-n-p Flichentransistoren der glei-
chen Art mit verschiedener Rauschqualitiit dargestellt worden. Das Verfahren der
Auswertung nach den Rauschquellen und ihrer Korrelation wurde mit den oben gemach-
ten Voraussetzungen der quasireellen Schaltelemente durchgefiihrt.

T~ prc Abb. 4,11
; ol Rauschfaktor F (vertikal) als

Funktion des Quellenwiderstan-

des Ro (horizontal) fiir p-n-p

Q\ Flichentransistoren OC170,
\

N p OCT71. Betriebsdaten: I =0,5mA
N 1 Uk = -2V, f = 920 Hz, Basis-
schaltung. Bezeichnung wie Abb

4.4.
I~ EA/

W;../e,[omri
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Man erhilt bei der Frequenz {f = 920 Hz und einer Bandbreite A f = 116 Hz die Werte

Transistora :  |uly| = 3,8.10 3 vou? 2| =2,5.10 8 vau? T 1.
Transistor b:  |uZ| =8,8.107% vou? |uZ,] = 9,55.107% voit?

T ™0,9
Transistor ¢ : l“f’ll = 2.10']5 Volt2 luf,zl = 4.9.10'9 Volt2

T, =0,

Die Kurve F ={(R o) fiir den Transistor b ist in Abb. 4.12 nochmals dargestellt wor-
den, zerlegt in die Anteile der Quellenju2 | , | ufl s quz,zl und den Beitrag des Kor-
relationsgliedes. Dieses Bild zeigt deutlich, dass das Korrelationsglied einen wesent-

Abb. 4.12

Rauschfaktor F (vertikal) als Funk-
tion des Quellenwiderstandes R,
(horizontal) fiir einen Flichentran-
sistor zerlegt in die Anteile nach
Gl. 4.4.

{77 Quellenrauschen

1 oAe

N )% B Rauschen von u_y
S % 2’%% p B2 Rauschen von LEP
NS A dick aus- Mit Beriicksichtigung der
\ % gezogen: Korrelation resultierender
Rauschfaktor

Daten wie Abb. 4,11,

o % o,

) o]

lichen Beitrag zur Verkleinerung des Rauschfaktors liefert und deshalb nicht ver-
nachlissigt werden darf, wie es im Buch von R.F. Shea 11) vorgeschlagen worden ist,

Entsprechende Messungen an gezogenen n-p-n Transistoren ergaben fiir Exem-
plare mit grossem Rl')’ka 180 Ohm T’l bis 0,95, fiir Exemplare mit kleinem Rl"z 56 Ohm

To0. ‘

Die Korrelationskoeffizienten nehmen im allgemeinen mit zunehmender Frequenz
ab; genaue Messungen gestalten sich aber bei hbheren Frequenzen schwieriger, da
der Einfluss der Kapazititen grosser und damit die Behandlungsweise mit quasireel-
len Ersatzwiderstinden immer ungenauer wird.

0000
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Die an Flichentransistoren gémessenen hohen Korrelationskoeffizienten zwi-
schen der Eingangs- und Ausgangsrauschquelle kinnen zwei prinzipiell verschiede-
ne Griinde haben. Eine starke Korrelation kann durch die spezielle Anordnung der
Quellen im Ersatzschaltbild bedingt sein. Da die Anordnung rein formal ohne Rick-
sicht auf physikalische Gesichtspunkte gew#hlt wurde, kann auch das Auftreten einer
Korrelation eine formale Tatsache sein, hinter der keine korrelierten physikalischen
Rauschprozesse gesucht werden miissen. Grosse Korrelationskoeffizienten kdnnten
aber auch durch eine wirkliche Kupplung zwischen den physikalischen Rauschvor-
gingen im Emissions- und Kollektorelektrodenkreis bedingt sein.

Es kann gezeigt werden, dass die hohen Korrelationszahlen nach der ersten Art,
d.h, als eine Besonderheit des gewihlten Rauschersatzschaltbildes gedeutet werden
ktnnen. Wir legen dem Rauschen von Transistoren ein neueres Vierpol-Wechsel-
strom-Ersatzschaltbild zugrunde (Abb. .4.13), das in seinem Aufbau der physikalischen
Wirkungsweise der Transistoren besser angepasst ist, als das bisher verwendete.
Die Quellen ¢ ek und Cp¥e beriicksichtigen die Modulation der Basisschichtdicke, bzw.
des Basiswiderstandes durch die Kollektorspannung, Die Beziehungen zwischen den
Grissen der beiden Ersatzschaltbilder lauten:

R 'zRe—(ce+cb)Rc(1-o()

Ry! ~ By + (e + o) B,

Rm' = Rm

(4.6)

Es ist nun physikalisch plausibel, den beiden Diodenkontakten, die im Ersatzschalt-
bild durch die Widerstiinde Re und R ¢ dargestellt sind, sowie dem Basiszuleitungs-
widerstand Rb je eine Rauschspannungsquelle zuzuordnen., Diese Annahmen werden
gestiitzt durch die im folgenden Abschnitt Kap. 4.4 beschriebene Theorie des Tran-
sistorrauschens im Gebiet des weissen Spektrums. Bezeichnen wir die entsprechen-
den Rauschspannungsquellen mit u re’ Yrk und U die statistisch unabhiingig sein
sollen, so findet man fiir das Rauschersatzschaltbild Abb. 4.13 den Rauschfaktor

F fiir die Grundschaltung

2 2 T af
F=1+|ure |+ |“rb I (l_Ro"'Re"'Rb)2 +|“rk2| (R0+Re+Rb)2 )
l ule Iurozl R +Ry —rluro l R +Ry .

Diese Beziehung kann mit Hilfe der Gl. (4.6) auf das #ltere T-Ersatzschaltbild um-
gerechnet werden. Man erh#lt mit Rm>> R, R, R,



Fe 14 lgl {lurez‘ + lurbzl +(ce * cb)2 lurkzl

u
I*o (4.8)
R +Rb +R T 2], Ro+R.+R" 2
2 0 e
- — e By
2 (c *°b’lrk|( = )+urk|( £
Ein Vergleich mit Gl. (4.5) ergibt fiir die Quellen u r1 und L
2| _ 2 2 2 2
I“rl I"“re | * |“rb | * e + o) I“rk l
2] _ 2
|ur2 l’lurk |
und fiir die Korrelation Tl
(c, + ¢c)
’xl = e b —_ (4.9)

I“re2| + I“rbzl
_———' 4 (c +
[“rkzl ¢ »

. 2 T2 P 2 ~
Fiir (ce +cb) “rkl > lure +Iurb lwird tl 1.

Transistoren mit hohem Funkelrauschen werden demnach bei tiefen Frequenzen gros-
se Korrelation zwischen den beiden Quellen Uy und Uy zeigen, da dann LN als
Rauschquelle einer Diode in Riickwirtsrichtung besonders gross ist. Die gemessenen
Korrelationskoeffizienten der Transistoren der Abb. 4.11 zeigen dieses Verhalten.

Abb. 4.13

Rauschersatzschaltbild eines
Transistorvierpols in der Ba-
sisschaltung unter Zugrunde-
legung eines neueren Wech-
selstromersatzschaltbildes
nach J.M. Earlyl2). Die
drei Quellen ure, urp, und urk

sind statistisch unabhiingig. Die
Rauschquellen sind durch dicke
Kreise dargestellt worden.

Transistoren mit kleinem Rt') konnen nach Gl. 4.6 nur kleine Quellen ¢ 'k und CpUy
aufweisen. Thre Korrelation zwischen Eingangs~ und Ausgangsrauschquelle ist, wie
die Resultate an n-p-n Transistoren zeigen, tats#chlich sehr klein.
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Auch die scheinbare Frequenzabhingigkeit des Korrelationskoeffizienten kann
als Auswirkung der speziellen Wahl des Ersatzschaltbildes gedeutet werden. Ersetzt
man wieder R": durch Z(': und denkt sich Ui durch einen frequenzunabhlngigen Rausch-
strom, der durch Zé fliesst, erzeugt, so wird u,, infolge der Frequenzabhiingigkeit
von Z' e mit wachsender Frequenz abnehmen. Damit nimmt aber auch die Korrela-
tion nach Gl. 4.9 mit steigender Frequenz ab.

Damit ist gezeigt worden, dass die hohen Korrelationskoeffizienten zwischen
der Eingangs- und Ausgangs-Rauschspannungsquelle bei Flichentransistoren sehr
gut als eine Folge der gewihlten Quellenanordnung und des Ersatzschaltbildes ge-
deutet werden konnen.

Die in Abb. 4.5 dargestellten Rauschspektren von Flichentransistoren zeigen
fiir einige gute Exemplare schon oberhalb ca. 1000 Hz "weisses" (d.h. Frequenz-
unabhingiges) Rauschen, In diesem Bereich ist offenbar die Mindestgrenze des Rau-
schens von Transistoren erreicht worden. Deshalb ist ein eingehendes Studium der
verbleibenden Rauschquellen, der giinstigsten Schaltungen und der besten Dimensionie-
rung von rauscharmen Transistoren angezeigt. Die Resultate dieser Untersuchungen
sind im folgenden Kapitel 4. 4 dargestellt. Die fiir diese Messungen verwendeten
Transistoren mussten erst durch statistische Reihenmessungen (siehe Abb. 4.2 und
4.3) aus einer grisseren Anzahl von Flichentransistoren ausgesucht werden. Die
Situation hat sich bis heute (Frithjahr 1955) insofern gefindert, als jetzt einige Firmen
bereits eine Voraussuche durchfiihren und rauscharme Transistoren auf den Markt
bringen.

4.4 Das Rauschen von Flichentransistoren im Bereich des "weissen" Spektrums

4.41 Die Rauschersatzschaltbilder

Beim Rauschen von Transistoren tritt eine Kombination der spontanen
Schwankungen zweier Diodenkontakte auf. Allerdings darf man nicht einfach die
Schottky'sche Rauschformel {Gl. 3.4) auf Emissions- und Kollektorkontakt anwenden
und die zugehdrigen Rauschstromquadrate addieren. Die in Kap, 3.2 angegebene Theo-
rie des Diodenrauschens kann zwar ohne weiteres auf die Emissionsdiode eines Fli-
chentransistors angewendet werden, da es sich hier um einen p-n Kontakt handelt, den
die Ladungstréiger von der Emissionselektrode herkommend voneinander statistisch
unabhiingig durchlaufen. Die entsprechende Rauschstromquelle ist im Ersatzschalt-
bild Abb. 4.14 mit i re bezeichr}et und dem Diodenwiderstand R e parallelgeschaltet
worden. Der betreffende Rauschstrom ergibt sich aus Gleichung 3.5 aus

2 _
ife = Ze(le + ZIeo) Af (4.10)
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wo Ie den Emissionsstrom und Ieo den Stttigungsstrom der Emissionsdiode be-
zeichnen. In den weitaus meisten Betriebsfillen eines Transistors ist Ie > Ie o’
sodass sich Gl. 4.10 auf die gewohnliche Schottky-Gleichung reduziert. (Gl. 4.11)

(4.11)

Abb. 4.14

Darstellung der Rauschur-
sachen eines Flichentran-
sistors durch 4 Rauschquel-
len (dicke Kreise) im Er-
satzschaltbild.

Als Wechselstromersatzschaltbild wurde wiederum dasjenige der Abb. 4.13 zu
Grunde gelegt. Streng genommen miisste bei legierten Transistoren eine auch im Ge-
biet niedriger Frequenzen wirksame Kapazitiit parallel Rc eingezeichnet werden;
ihre Beriicksichtigung eriibrigt sich aber im vorliegenden Falle, da die Phase des
Impedanzzweiges Z c in die Rechnung iiberhaupt nicht eingeht, solange | ch > R’b’ Re‘

In der Basisschicht besteht der durch die Emissionselektrode eingespeiste
Strom praktisch vollstindig aus Minorit#tstriigern (Lcher im n-Material, Elektronen
im p-Material), die bei ihrer Ankunft an der Kollektorsperrschicht von der relativ ho-
hen Kollektorspannung sofort abgesaugt werden. Die Startbedingungen sind hier deshalb
vollig andere, als bei der Emissionsdiode. Es tritt keine statistische Auswahl der die
Kollektorsperrschicht durchlaufenden Ladungstriger auf. Setzen wir die Rekombina-
tion in der Basisschicht gleich Null ( X =1 ) ( oC= Stromverstiirkungsfaktor), so wird
der Strom seine statistische Struktur beim Durchlaufen der Basis- und Kollektor-
sperrschicht nicht indern. Wie bei einem gewthnlichen Widerstand tritt abgesehen vom
Nyquistrauschen, das hier vernachlissigt werden soll bei X = 1 kein zus#tzlicher
Rauscheffekt auf.

Im Gegensatz zu diesem nicht rauschenden Minorititstrigerstrom fliesst durch
die Kollektorsperrschicht infolge der steten Neuerzeugung von Trigerpaaren ein Sikt-
tigungsstrom I, , dessen Struktur genau gleich ist wie der in einer gesperrten Diode
fliessende Sperrstrom. Der diesem Gleichstrom zugeordnete Rauschstrom irk o kann
daher nach Gl. (4.12)

- 2 _
Lo = 2e L Af (4.12)

berechnet werden.
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Lassen wir noch die Bedingung o< =1 fallen, so miissen wir, da sich der
Emissionsstrom Ie in einen Anteil I}'3 der zur Basis, und einen Anteil Ie - II'B der zum
Kollektor fliesst, aufteilt, wie bei Tetroden das Verteilungsrauschen beriicksichtigen.
Wenn der Berechnung des Verteilungsrauschens die gleichen Gesetze wie bei der Ab-
leitung der analogen Gleichungen bei Hochvakuumrd&hren zu Grunde gelegt werden
(Wahrscheinlichkeit der Rekombination fiir jeden einzelnen Triger gleich), so erhilt
man fiir den Verteilungsrauschstrom iy

(1, - IB)I
2 e B
il‘V = 2e _ie—Af (4.13)

Der Stromanteil IB ' kann aus dem gemessenen Basisstrom IB durch Addition des
Kollektorsittigungsstromes bestimmt werden

A
Ig = IB + Lo (4.14)

Das Stromverteilungsrauschen kann angenshert durch die Gleichung

i 2R 2el L(1-o) AT (4.15)
berechnet werden, wo o den Stromverstirkungsfaktor ( o = i2/ i1 bei R = 0) bedeutet.
Der eine Pol der Quelle i py TAUSS an dem Ort des Ersatzschaltbildes angeschlossen
werden, der dem Rekombinationsgebiet im Transistor entspricht. Diese Region ent-
spricht dem Sternpunkt in Abb. 4.14. Es wiire jedoch anhand von Messreihen an Tran-
sistoren mit sehr kleinem Rb abzukliren, ob diese Quelle iiber das eine Ende von Rb
verteilt anzusetzen ist. Sicher ist die gewihlte Anordnung in erster Niherung richtig.

Die Voraussetzung fiir die Giiltigkeit dieser Gleichungen ist die gleiche Rekom-
binationswahrscheinlichkeit fiir jeden Triger in der Basisschicht. Abweichungen von
dieser Annahme und ihre Folgen werden im Anhang A Kap. 4 diskutiert.

Schliesslich ist eine vierte Rauschquelle zu beriicksichtigen, die durch den Zu-
leitungswiderstand R, zur eigentlichen Basis zwischen der Emissions- und Kollektor-
diode bedingt ist. Dieser Widerstand ist je nach Transistorkonstruktion und Herstel-
lungsart verschieden gross (Abb. 4.30; 4.31) kann aber bei legierten p-n-p Transisto-
ren bis einige hundert Ohm betragen, sodass sein thermisches Rauschen nicht vernachlis-

sigt werden darf.

Es ist durch die Quelle

2

b = 4kTRy Af (4.16)

u

beriicksichtigt worden (Abb. 4.14). Ein zus#tzliches Schrotrauschen ist nach Kap. 2.4
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fiir das in Transistoren verwendete Germanium (vollkommene Ionisierung der Do-
norenstufen) und die geringen Stromdichten durch die Basiselektrode nicht zu erwarten.

Dieses Rauschersatzschaltbild stiitzt sich auf Vorschlige von H.C. Montgom e-
ry und M. A. Clark® und A. van der Ziel!?, die allerdings fiir ein #lteres
Wechselstromersatzschaltbild und ohne befriedigende Erklidrungen angegeben wurden.

Die Schwierigkeit des nichtrauschenden Kollektorstromes kann umgangen werden,
wenn man einfach die von Hochvakuumelektronenrshren her bekannten Vorstellungen
iiber das Rauschen bei Stromverteilung auf das Ersatzschaltbild eines Transistors
iibertrigt. In Abb. 4.15 a sind die Rauschstréme in einer Tetrode bei tiefen Frequenzen
dargestelit worden16 .

Abb. 4.15 a

Rauscheinstromungen einer Tetrode.
Ik = Kathodengleichstrom
I = Anodengleichstrom

IS g~ Schirmgittergleichstrom.

Abb. 4.15Db

Rauschersatzschaltbild eines Tran-
sistors in Analogie zur Abb. 4.15a
fiir Tetroden.

Die im Kathodenstrom I, vorhandenen Schwankungen e teilen sich infolge der Strom-
verteilung auf Anode und Schirmgitter auf; ausserdem muss eine Verteilungsstrom-
rauschquelle irv zwischen Anode und Schirmgitter eingefiihrt werden. Uebertrigt man
diese Quellenanordnung auf die Verteilung des Emissionsstromes eines Transistors

auf Kollektor- und Basiselektrode, so ergibt sich eine Anordnung, wie sie in Abb. 4.15b
dargestellt worden ist. Die zus#tzlichen Rauschquellen U und irk o kénnen gleich wie
fiir das Schaltbild Abb. 4.14 begriindet werden. Im Gegensatz zu Abb. 4.14 muss aber
hier die kollektorseitige Stromquelle oCi e des Wechselstromersatzschaltbildes nicht auf
den Eingangsstrom i;, sondern auf den wirklichen Emissionsstrom ie bezogen werden.
Der durch den Emissionskontakt fliessende Rauschstrom wird durch diese ?uf}le.auch
in den Kollektorkreis eingespeist und kompensiert dort den Quellenstrom eI B ir e
weitgehend. Das niedrige Rauschen des Kollektorstromes kann auf diese Weise sehr ein-

fach als Wirkung zweier sich fast vollstindig kompensierender Rauschstréme erklirt
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werden. Eine einfache Rechnung zeigt, dass dieses Ersatzschaltbild dem der Abb.
4.14 aequivalent ist.

A, vander Zi ells) hat vor kurzem ein weiteres Ersatzschaltbild angegeben,
das mit nur 3 Rauschquellen auskommt. Danach ist jedem Kontakt der volle Schrot-
effekt zuzuordnen (Abb. 4.16), wobei allerdings die beiden Stromquellen wesentlich
korreliert sein miissen. Das Ersatzschaltbild Abb. 4.16 lisst sich nach unseren
Vorstellungen iiber das Diodenrauschen (Kap. 3.2) wie folgt erkliren: Betrachtet
man als Elementarakt des Rauschvorgangs den ganzen Weg eines Elektrons von der

Abb. 4.16

Neuere Variante des Rausch-
ersatzschaltbildes mit 3
Rauschquellen nach A.v.d.

zie114),

2w 2eL,at
I;{- 2elpaf
Te k= +2exl,Af

Emissions- zur Kollektorelektrode, so wird die urspriingliche Poissonverteilung die-
ser Primiirelektronen auch beim Durchlaufgll_dés Kollektorkontaktes vorhanden blei-
ben, was die Einfiihrung einer Stromquelle ir ez = 2e Ie Af liber dem Emissionskontakt
und einer Stromquelle irkz = 2e Ik A f liber dem Kollektorkontakt rechtfertigt, die al-
lerdings, da ein Teil Ik'k o(Ie des Kollektorstromes Ik durch die gleichen Ladungs-
triiger wie der Emissionsstrom erzeugt wird, nach der Gl.

ix'e Lk

= 2eIk'Af’k- 2eo(IeAf (4.17)
korreliert sind.

Ein wesentlicher Anteil i r e' des Quellenstromes ire fliesst durch den Emissions-
diodenkontakt (R e im Ersatzschaltbild) der relativ niederohmig ist. Jeder hier flies-
sende Strom, sei es ein gewShnlicher Wechselstrom oder ein Rauschwechselstrom,
wird infolge der normalen Vierpolwechselstromquelle &< ie zum grossen Teil auch die
Kollektorsperrschicht durchfliessen. In unserem speziellen Fall wird also der Anteil
i, e' der Quelle i, einen Rauschstrom '.'>Cir e' durch den Kollektorkontakt zur Folge
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haben. Dieser Rauschstrom wird, da ir e und irk stark korreliert sind, die Quelle
irk teilweise kompensieren. Die Quelleni__und i,  im ersten Ersatzschaltbild
entsprechen dann einfach dem unkompensierten Anteil der Quelle i k' Die Quelle Uh
bleibt auch in diesem Ersatzschaltbild unverindert bestehen. Es ist also offenbar
Geschmacksache, welches der Schaltbilder verwendet wird, da alle dieselben Glei-
chungen bei der Berechnung der Rauschfaktoren liefern.

4.42 Der Nachweis der Rauschquellen

Zum Nachweis der einzelnen Rauschquellen wollen wir uns wieder dem ersten
Ersatzschaltbild Abb. 4.14 zuwenden. Zur Trennung der Rauschquellen wihlen wir
zuniichst in der Basisschaltung des Transistors den Quellenwiderstand Ro auf der
Eingangsseite gross: R, > R, Rb und messen den Rauschstrom, der durch den am
Ausgang angeschlossenen Belastungswiderstand R fliesst. Die Beitriige, welche die
Rauschquellen ir e Yrb und U liefern, kinnen unter diesen Messbedingungen ver-
nachliissigt werden, sodass nur die Beitrige nach den Gleichungen (4.12) und (4.13)
iibrigbleiben. In Abb. 4.17a sind die gemessenen Strome Iko und I'B eines Flichen-
transistors OC 71 als Funktion des Emissionsstromes I e aufgezeichnet worden.

T ' Abb. 4.17a
o .
/ Sittigungsstrom I__ der Kollek-
+ ) torsperrschicht ko und Vertei-
! [P‘::j: lungsstrom Ip* (vertikal) als Funk~
% e tion des Emissionsstromes I (ho-
/é rizontal) gemessen an einem Fli-
5 A chentransistor OC 71. Parameter:
o—F i Kollektorspannung Uk =-2;5 Volt.
8
R
007 @ @ gf

— r""‘]’

Die Messung ist fiir zwei verschiedene Kollektorspannungen Uk durchgefiihrt worden

und zeigt deutlich, dass die Wahl dieser Spannung die Stromverteilung beeinflusst. In
Abb, 4.17b ist die Summe i_x_? + Ef nach direkten Messungen des Rauschstromes
durch den Widerstand R (Kreise und Kreuze) und nach Berechnungen aus (4.12) und

(4.13) (Kurven) dargestellt worden unter Beriicksichtigung der Messwerte der Abb, 4.17a.
Die Uebereinstimmung von Messung und Rechnung ist befriedigend, insbesondere wird

die Abhiingigkeit von der Kollektorspannung richtig wiedergegeben. Bei anderen Fli-



Abb. 4.17b

Uy=-2| Mittleres Quadrat des Rauschstro-
: mes am Ausgang umgerechnet auf

1 Hz Bandbreite (vertikal) als
Funktion des Emissionsstromes I
2 v thear (horizontal) fiir den gleichen Tran=
/ 2| setfmsy sistor wie Abb.4.17a Quellenwiderstand
2 v R =120 kQ > Re, Rb. Frequenz

// f = 7,24 k Hz. Die Kurven sind be-
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rechnet, Kreise gemessen bei

Uk=-2V, Kreuzebei Uy =-5V,

1;%0/ Die Abweichungen bei hth. Strémen
rilhren von Resten des Funkeleffek-

0 0 06 08 10 12
q2 04 I (md) tes her.

chentransistoren mit kleinerem o wurde,da die zu messenden RauschstrSme dort grs-
ser werden, noch bessere Uebereinstimmung erzielt.

Besonders eindriicklich kann das Stromverteilungsrauschen an gleichartigen
Transistoren mit verschiedenem Stromverstirkungsfaktor o gezeigt werden. Nach
Gl. (4.15) nimmt das Rauschen als Funktion des Emissionsstromes I e fiir Transisto-
ren mit kleinerem oCrascher zu als fiir solche mit grossem o(, was in Abb. 4.18
sehr schon bestitigt wurde, wo die gemessenen Rauschfaktoren einiger Transistoren
als Funktion von I e dargestellt worden sind.

7
//u-o,}?ss Abb. 4.18
6 - - Rauschfaktor F (vertikal) als Funk-
f / tion des Emissionsstromes I (ho-

5 t . L rizontal) gemessen an Flichéntran-
|- o(=0975 sistoren der gleichen Type mit ver-

4 ] schiedenem Stromverstirkungsfak-
L oc=0988 tor X.

A 1 — ] Betriebsdaten: Uy = - 2V, R, =500 R

// Basisschaltung, { = 7,24 kHz.

2

) S _

0 3

' lelnd

Zur Untersuchung des Rauschbeitrages des Basiswiderstandes Rb wurden Transistoren
mit ungefihr gleichencC Werten, aber verschiedenem Rb ausgesucht. In Abb. 4.19

links sind die an zwei solchen Transistoren gemessenen Rauschfaktoren als Funktion

von Ie dargestellt worden. Die Kurve a entspricht einem Transistor mit Rbr"é 4008,

die Kurve b einem solchen mit sz 60080 . Danach wurde der Basiswiderstand des
Transistors a durch Zuschalten eines Widerstandes Ry in die Basisleitung kiinstlich
vergrossert. Die Messergebnisse fiir den Rauschfaktor in diesem Falle sind in Abb. 4.19
rechts dargestellt worden.



Abb. 4.19

{’_m Kurven wie Abb. 4.18, aber
§ links: fiir Transistoren mit

4 f ungefihr gleichem o und ver-
s S < schiedenem Rp
- -
. b// ‘ i ,c/ﬁu’wn Transist‘(;)g S%: 0.987
v L M V’ v~ [~ 4 a =
| LT L I 1 r""ﬁf;L; Rb"' . ’ »
J [ // i Transistor b:

R, ~ 6008 , X = 0,988

rechts: fiir Transistor a der
1 1 Abb. links mit einem Zusatz-
! : widerstand Rpj in der Basis-
3 0 2 3 leitung als Parameter. Be-
———1, [mA} —L]  triebsdaten wie in Abb. 4.18.

LY
N

Die Kurve fiir Ry = 2009 stimmt mit der Kurve b links {iberein. Der Beitrag des Ba-
siswiderstandes ist damit eindeutig bestitigt worden. Die Messung des Basiszuleitungs-
widerstandes Rb wird in Kap. 4 Anhang B niher besprochen.

Der Beitrag der Quelle ir e ist in Kap. 3.2 wiederholt bestitigt worden. Hier soll
experimentell dieser Rauschanteil im Zusammenwirken mit den anderen Quellen nach-
gewiesen werden. Eine Ueberschlagsrechnung zeigt, dass der Beitrag dieser Quelle
nur bei kleinen Strémen I e und bei kleinen Quellenwiderstanden Ro wesentlich wird. In
Abb. 4.20 ist das aequivalente Rauschspannungsquadrat u 2 bezogen auf den Ein-
gang des Transistors dargestellt worden.

raequ

Abb. 4.20

Mittleres aequivalentes Rausch-
spannungsquadrat uéraequ umge-
rechnet auf 1 Hz Bandbreite am
Eingang eines Flichentransistors
OC 71 als Funktion des Emissions-
stromes Ig, Quellenwiderstand Rg =
0. Das Rauschen ist rechnerisch in
drei Anteile zerlegt worden:

//Z} Anteil a: Rauschen von Rb .
B3 Anteil b: Stromverteilungs-

N
[ 9

e

— A 7
N

>
X =

T und S#ttigungsrau-
5 R schen.
Vil XYY Anteil c: Rauschen der Emis-
B sionsdiode.

Die Messung zeigt besonders

deutlich den Beitrag der Emis-
sionsdiode bei kleinen Strémen
I¢; mittlere Frequenz f = 7,24

.

I, [mA) !

Der Widerstand R, wurde gleich Null gewihlt. Die Anteile der verschiedenen Rausch-
quellen sind getrennt berechnet und aufgetragen worden. Die eingetragenen Messpunkte
bestiitigen den Beitrag der Quelle irez bei kleinen Stromen.
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4,43 Messungen des Rauschfaktors und seiner Bestandteile

Es bereitet nun keine Schwierigkeiten mehr, den Rauschfaktor F eines Flichen-
transistors mit Hilfe der Grissen des Ersatzschaltbildes Abb. 4.14 zu berechnen.
Dieses lisst sich leicht auf das Schaltbild 4.13 umrechnen, wobei fiir die dort einge-
fiihrten Rauschquellen die Gleichungen

2 2

U o 2e Ie Af Re

u_z- = 4k T Af
rb Rb

—_— 9 (4.18)
2

u = R, - 2e (IeOC(l-o()+Iko)Af

:2— = 4kTR_Af
To (¢]

gelten. Mit der Gleichung

Ra~XT fir1 » 1 (siehe Gl 4.11) (4.19)

e eIe e eo e *

erhiilt man nach Gl. (4.7) fiir den Rauschfaktor in der Basisschaltung

2

R (R.+R,_ +R) 1

FR1 42 4 58 + —elfb’l [#uxu-oc)] (4.20)
(o] (o] 2ReRoo( e

)
wemn R >R0, R, R,.

Eine im wesentlichen analoge Formel die sich auf das Ersatzschaltbild Abb. 4.9 be-
zog, wurde von A, van der Ziel 14) angegeben.

Die Gliederung der Rauschzahl in vier Summanden hat einen physikalischen Sinn,
indem diese von links nach rechts gesehen die Beitrige des Quellenwiderstandes, des
Basiszuleitungswiderstandes, der Emissionsdiode, des Kollektorsittigungs- und Ver-
teilungsstromes angeben. ' - ’

Der Rauschfaktor F wurde als Funktion von Ro gemessen. Die einzelnen Bestand-
teile ven F sind nach Gl. (4. 20) berechnet und mit den gemessenen Werten (Punkte

der Abb. 4.21) verglichen worden.



Abb. 4.21

Rauschfaktor F (vertikal)
als Funktion des Quellen-
£ widerstandes berechnet
nach Gl. 4.20 und aufge-
teilt in die Beitriige der
einzelnen Rauschquellen.
Schraffuren wie Abb. 20.
Ausgezogene Kurve be-
rechnet, Punkte gemes-
/% sen. Betriebsdaten:
/ Io = 0,5 mA, U, =-2V,
f=17,24 kHz, ™ Transistor-
0 2 46802 2 4 68100 2 4 sant 2 daten: Rp = 4155L , o« =
R, [0hm) 0,988, Lo= 2,7T MA,

se g

~ o0l 8

()

H

In Abb. 4.22 ist der Rauschfaktor als Funktion von Ie dargestellt worden. Fiir die durch
Kreise bezeichneten Messpunkte ist die mittlere Messfrequenz 7,24 kHz, fiir die Kreu-
ze 16,35 kHz. Die Abweichung der gemessenen von den berechneten F-Werten fiir gros-
sere Strome riihrt wahrscheinlich von einem restlichen Funkelrauschbeitrag her. Tat-
séchlich ist fiir die hthere Messfrequenz die Abweichung geringer. Hier ist erwar-
tungsgemiss der Funkelrauschbeitrag kleiner.

4 Abb. 4.22

Rauschfaktor F (vertikal)
als Funktion des Emis-
] sionsstromes I (horizon-
B gt S tal). Gleiche Darstellung
5z SRR und Daten wie Abb. 4.21.
2 7, Ausgezogene Kurven be-
rechnet, Kreise gemessen
bei f = 7,24 kHz, Kreuze
gemessen bei 16, 35 kHz.
R‘i = 5008 . Der horizon-
tal schraffierte Beitrag zu
0 a5 5 2 ] 25 v F riihrt vom Quellenwider-
Ie [mA) stand Ro her.

Durch eine Messung der Quelle uy als Funktion der Frequénz fiir verschiedene Emis-
sionsstrome komte bestitigt werden, dass fiir Stréme Ie > 0,5 mA das Funkelrau-
schen bei 7,24 kHz noch nicht vollstindig verschwunden ist. Nach den Messungen der
Abb. 4.21 und 4.22 weist die Rauschzahl sowohl als Funktion von R, als asxch als Funk-
tion von I_ einen bestimmten Minimalwert auf. Im Falle von Ro als Abszisse er-
halten wir aus SF/ 8 R, =0
2
Ropt = ®, + R)? + s (4.21)

I
ko

+oX(1- )
T
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Um den Wert Ieopt zu berechnen miisste eine Gleichung dritten Grades geltst werden,
ebenso fiir das kombinierte Minimalproblem fiir beide Gr&ssen.

Analoge Messungen sind auch fiir die Emissionsschaltung (Emissions-
elektrode des Transistors gemeinsam an den Eingang und Ausgang geschaltet) aus-
gefiihrt worden. .

Zur Berechnung des Rauschfaktors wird das Ersatzschaltbild 4.13 auf die Emis-
sionsschaltung umgezeichnet, (Abb. 4.23), und man erhilt fiir den Rauschfaktor F mit

ukf-‘«, uz

2 2 2 2 2
u u R + +R u R_+ +R
F14XD re (1 +—€ R o) + TK ( et Ry o) (4.22)
R~ Re Ry - Rg

a2
ro

Unter Verwendung der Formeln (4.18), 4.19) erhalten wir aus (4.22)

2
R (R + +R) 1
F’ﬁ‘¢1+?+£ + Z;RRbo( 0 [—Ik—°-+ o((l-o()] (4.23)
e .

Abb. 4.23

Rauschquellenersatzschaltbild
eines Flichentransistors in
Emissionsschaltung.

Ein Vergleich mit der entsprechenden Gleichung fiir die Basisschaltung zeigt, dass
die beiden Formeln mit den gemachten Voraussetzungen {ibereinstimmen. Dies wur-
de durch Messungen bestiitigt. In Abb, 2,24 sind Messungen von F als Funktion von
Ro mit verschiedenen Werten von Ie fiir die Basis- (oben) und die Emissionschaltung
(unten) dargestellt worden. Die Messungen wurden an den gleichen Transistoren
durchgefithrt. Die geringen Abweichungen kbnnen durch den etwas stirkeren Einfluss
der Transistorkapazitiiten in der Emissions- als in der Basisschaltung bedingt sein.
Ausserdem sind die Messfrequenzen verschieden.



- Abb. 4.24

|
Fs ’/'/"5”" Rauschfaktor F (vertikal) als
) V4 Funktion des Quellenwiderstan-
\\ L/ des Ro (horizontal) gemessen
A\ fiir verschiedene Emmissions-
h§$\“~ —l«// mgana stréme eines Fliichentransistors
5 N Y 0C71,Uk=-2V.
Ny r Ll I=pimA . A
oben: Basisschaltung f = 3,59kHz
% R T e eT 2 s s 2 4 unten: Emissionsschaltung f =
' 2 L) 7,24 kHz.
I’[dh; b
[ I=E5nAl |
T By
N 1 = 04mA
| FP\ L | "
L ]

W 2 4 6802 2 4 6810° 2 4 GBNF 2 4 68N
,—_.-ﬁn[gm]

Auch die Kurven fiir den Rauschfaktor F als Funktion des Emissionsstromes in
Emissionsschaltung, die in Abb. 4.25 dargestellt worden sind, zeigen in ihrem Ver-
lauf weitgehende Analogie zu den entsprechenden Kurven der Basisschaltung. Sie
brauchen nicht genau iibereinzustimmen, da sie fiir einen anderen Quellenwiderstand
gemessen wurden, als die entsprechenden Kurven der Abb. 4.18.

0
%0955 Abb. 4.25
;8— Rauschfaktoren F (vertikal) als

/ Funktion des Emissionsstromes
Ie (horizontal) gemessen an Tran-
sistoren mit verschiedenem
Stromverstirkungsfaktor in der

i
H
4 2
wt Emissionsschaltung (analog zu
2§\/:¢%V Abb. 4.18).

| Betriebsdaten: Uy = - 2V, {=
0 o5 1 5 2 7,24 kHz, Ro=2000$?..

-]

|

|

S

°
-3
@

Lt

Fir die Kollektorschaltung (Kollektorelektrode gemeinsam an Eingang und Aus-
gang angeschlossen) ergibt sich aus dem Schaltbild 4. 26

2 2 2 2 2
u u +R +R u +R_+R
Fe14+-12 , Ik (1_ Ry +Re o) +=Xe (Rb c c) (4.24)
R u_ 2 R

2 2
Yro “ro c ro (¢




Abb. 4.26

Rauschquellenersatzschaltbild
eines Flichentransistors in der
Kollektorschaltung.

Mit Verwendung der Gleichungen (4.18)(4.19) und mit der Voraussetzung R > R,
R,, R, gilt fir F

R ( +R)2 1
F““f‘:‘b*iﬁ +2:R%—ﬁ‘°— [%*"“1'“)] (4.25)
[e] [¢] e o0 e

Diese Formel unterscheidet sich nur unwesentlich von den Gl. (4.20) und (4. 23) fiir
die beiden anderen Schaltungstypen. Anhand von Messungen des Rauschfaktors F als
Funktion von R (Abb. 4.27) und als Funktion von Ie (Abb. 4.28) in der Kollektor-
schaltung konnte die Uebereinstimmung mit den entsprechenden Kurven in der Ba-
sisschaltung nachgewiesen werden,

4 J Abb. 4.27
£ Analoge Kurve zu Abb, 4.21,
_J J L jedoch in der Kollektorschal~
8 N ! tung gemessen und ohne Auf-
§ | 7 teilung in die Auteile der
y— Quellen.
, ™~ Bt
2 T
1

1
v 2 4 68102 2 4 680 2 4 68%F 2 4
Rol0Am]

Die Voraussetzungen der Abb. 4,27 entsprechen denjenigen der Abb. 4,21, diejenigen
der Abb. 4.28 denjenigen der Abb. 4.22 in der Basisschaltung.

5
3|

] T Abb. 4,28
Fod4 . ‘ _ Analoge Kurve zu Abb. 4.22,
., i - jedoch in der Kollektorschal-
M /J'7 tung gemessen und ohne Auftei-

lung in die Anteile der Quellen.
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Es ist nach den Gl. (4.20), (4.23, (4.25) nicht zu erwarten, dass der Rausch-
faktor F als Funktion der Kollektorspannung wesentlich variiert, da sich die Gros-
sen Rb, R, mit verdnderlicher Kollektorspannung gar nicht, die Grossen I , [>8
nur unwesentlich veriindern. Dieses Verhalten ist durch Messungen bestitigt worden.
Der Rauschfaktor F als Funktion der Kollektorspanmung bleibt im Bereich kleinerer
Spannungen ( < 10 V) konstant (Abb. 4.29). Bei grésseren Spannungen tritt jedoch
oft der Funkeleffekt in Erscheinung.

M Abb. 4.29
F 3 Rauschfaktor F (vertikal) als

Funktion der Kollektorspannung

2 Uk (horizontal) fiir einen p-n-p
Flichentransistor OC 71.

! Betriebsdaten: I, = 0,5 mA,

ol [ _ R =500 S, f = 7,24 kHz.

_-._u; [} -
4.44 Dimensionierung rauscharmer Transistoren und Schaltungen

Die Massnahmen, die getroffen werden miissen, um rauscharme Transistoren
zu konstruieren kénnen aus den Gleichungen (4.20), (4.23), (4.25) fiir den Rausch-
faktor ersehen werden. Der Widerstand Re ist nach der Gl. (4.19) durch den Emis-
sionstrom bestimmt und kann durch konstruktive Massnahmen nicht beeinflusst wer-
den. Da der Sittigungsstrom Lo keinen bedeutenden Einfluss auf die Grosse des
Rauschfaktors hat, sind vor allem hohe ¢X -Werte und kleine Rb - Werte anzustreben.
Wihrend die besten - Werte von Transistoren schon lingere Zeit bei ca. 0,99 ste-
hen, sind in letzter Zeit vor allem wesentliche Fortschritte zur Verkleinerung von
Rb erzielt worden. Bei Transistoren, die nach dem Ziehverfahren hérgestellt sind
und deren Aufbau in Abb. 4.30 dargestellt worden ist, bereitet die Grosse des Basis-
widerstandes im allgemeinen keine Schwierigkeiten, da der metallische Basisanschluss
in unmittelbarer Nihe der eigentlichen Basisregion angebracht werden kann.

Abb. 4.30
i emm Konstruktiver Aufbau eines ge-
& zogenen n-p-n Flichentransistors.
A= Golddraht
£ Kupferstadchen
3 Ge i
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Leider konnten keine nach diesem Verfahren hergestellte Transistoren (n-p-n-Ty-
pen) mit weissem Spektrum gefunden werden.

p-n-p-Transistoren werden meistens nach dem Legierungsverfahren herge-
stellt. Die urspriingliche Bauform (Abb. 4,31a) mit sog. Fahnenbasis weist jedoch
eine wesentliche Distanz zwischen der eigentlichen Basisregion und der Metallzu-
fiihrung und damit einen Basiszuleitungswiderstand von einigen 1002 auf.

Abb, 4,31

Konstruktiver Aufbau von
legierten p-n-p Flichen-
~« transistoren.

a) Fahnenbasiskonstruktion.
b) ¢) Ringbasiskonstruktionen.

Durch geeignete neuere Konstruktionen (Abb. 4.31 b.c) sog. Ringbasisanordnungen ist
es.gelungen den Basiswiderstand der legierten Typen auf ca. 1002 herabzusenken,

Die Kurven e,f der Abb. 4.5, die an solchen neueren Konstruktionen gemessen
wurden, zeigen deutlich den Fortschritt gegeniiber der #lteren Bauform (Kurve d).

Es ist in Kap. 4.43 gezeigt worden, dass der Rauschfaktor F vom Schaltungs-
typ (Basis-, Emissions- oder Kollektorschaltung) nicht abhiingt. Es ist daher vom
-Standpunkt des Rauschens allein gleichgiiltig, welche der drei Schaltungen als erste
Stufe eines Verstirkers verwendet wird. Beriicksichtigt man aber, dass zugleich auch
moglichst hohe Leistungsverstirkung erreicht werden soll, so wird fiir die untersuch-
ten Transistoren die Emissionsschaltung vorgezogen, 4a hier Rauschanpassungs-
und Leistungsanpassungswiderstand Ro moglichst nahe zusammenfallen. Fiir sehr klei-
ne Rb und grosse i e konnte in diesem Sinne die Basisschaltung interessant werden,

4.45 . Vergleich mit Hochvakuumelektronenr&hren

Die Frage, ob Transistoren oder Hochvakuumr&hren beziiglich Rauschen giinstiger
sind kann nicht allgemein beantwortet werden. Tats#chlich héingt das stark von der
Schaltung ab, in der diese Elemente verwendet werden. Die Abb. 4.32 und 4.33 zeigen
die Abhlingigkeit des Rauschfaktors eines Transistors und einer Triode vom Quellen-
widerstand Ro und vom Betriebsstrom I.
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Abb. 4.32

Rauschfaktor F (vertikal)
als Funktion des Quellen-
widerstandes R_ (horizontal)
eines Transistors und ei-
ner Triode.

Daten:

Transistor OC 71X = 0,988
Ie =0,5mA
Rb = 40092

Triode 6 C 5. I. =8mA
vd=250V

a
Abb. 4.33

Rauschfaktor F (vertikal)
als Funktion des Betriebs-
stromes I (Emissions-bzw.
Anodenstrom) berechnet
fiir einen Transistor und
eine Triode, wie Abb. 4.32.

Quellenwiderstand R

1000 Q . o

I
F : \\
Tribde
LN N
N [N

| Transistor N

© AN

6 N

4 AN < //'

1

2 NN ol

1 [~

0 2 46807 2 4 6810° 2 4 68100 2 4

———e=—Ro (O]

6
F
| \

¢ \

/
3 <
— 5
2 k/ﬁismr’ T T——f|Irioge
1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ©
—aT[mA]

Die Berechnungsgrundlage fiir den Transistor bildet die Gl. 4.20, fiir die Triode wurde
die Formel fiir die Kathodenbasisschaltung

R

-%‘& (4.26)
mit R, aeq (Ohm)~ %—5 = aequivalenter Rauschwiderstand ( s = Steilheit A/V) benutzt.
Da die Formeln fiir die Gitterbasisschaltung

2 R
_ A ae
( M -Verstirkungsfaktor) und die Anodenbasisschaltung
R .
F=134+ a; C (4.28)

o]

von Gl. 4.26 nicht wesentlich abweichen, ktnnen die Kurven der Abb. 4.32 und 4.33
als charakteristisch fiir Triode und Transistorschaltungen allgemein angesehen werden.
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Es gibt also offenbar Betriebsarten, in denen der Transistor der Réhre iiber-
legen ist, und umgekehrt. Die Kurven zeigen aber deutlich, dass das Rauschen bei-
der Verstirkergerite sich auf den gleichen Niveau befindet.

Der Berechnung dieser Kurven wurden keine extrem rauscharmen Trioden und
Transistoren zugrunde gelegt. Eine sehr gute Triode weist einen aequivalenten
Rauschwiderstand Raeq =400 2 und damit bei einem Quellwiderstand R 0 = 1000 2.
einen Rauschfaktor F = 1,4 auf. Nehmen wir als Vergleich einen guten Transistor mit
Rb =50 , X =0,99, Ie = 0,5 mA und einem Quellenwiderstand Ro = 70082 , so ergibt
sich ein F = 1,24, Dass diese Zahl tatsichlich erreichbar sein sollte zeigt eine Mes-
sung an einem modernen p-n-p Transistor mit Ringbasis (Abb. 4.34). Das hier er-
reichte Rauschminimum betrigt F = 1,35. Transistoren in richtiger Schaltung ver-
wendet halten demnach rauschmiissig den Vergleich mit guten Trioden aus.

0 Abb. 4.34
4 Rauschfaktor F (vertikal) als
N Funktion von R_ (horizontal) ge-
4 NN messen an einem p-n-p Transistor
b T F 65 (Legierte Type) mit Ring-

2 ~_] - A basis.

T~ Betriebsdaten: Ie =0,3 mA,
1 s o Lo U=-1,5V, t € 7,24 kHz

—aR, [0Am] Basisschaltung.

Der unterhalb 1000 Hz noch vorhandene Rest des Funkelrauschens ist in den mei-
sten Fillen kleiner als bei Oxydkathodenrhren, wo das 1/f Spektrum oft bis einige
Kilohertz reicht.

Auch in einer anderen Beziehung ist ein Vergleich mit den Elektronenrshren
moglich. Es ist {iblich, das Rauschen des Anodenstromes einer Elektronenrthre mit
dem Schrotrauschen einer gesittigten Diode mit gleichem Strom zu vergleichen und
einen Schwiichungsfaktor F s‘z , der durch die Raumladung bedingt ist, zu definieren.
Wenn auch diese Darstellung fiir Transistoren kein grosses praktisches Interesse hat,
ist es immerhin bemerkenswert, dass wir hier einen Schwéchungstaktor Fsz N (1-X)
haben, wenn R o geniigend gross gewihlt wird. Beio(=0,99 ergibt sich ein
I-‘s2 = 0,01, Dieser Wert ist geringer als alle fiir Elektronenrshren bekannten Zahl-
len.
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Anhang zu Kapitel 4

A. Abweichungen vom Stromverteilungsrauschgesetz

Die Berechnung des Stromverteilungsrauschgesetzes in Kap. 4.41 wurde mit
der Voraussetzung durchgefiihrt, dass die Rekombinationswahrscheinlichkeit fiir
jeden die Basisschicht durchlaufenden Triger gleich sei. Abweichungen von dieser
Bedingung & = konst. fiir jeden Triger hiitten theoretisch ein kleineres Verteilungs-
rauschen zur Folge. Setzen wir niimlich ein variables X(x,y) abhiingig vom Ort in
der Basisschicht {zweidimensionale Betrachtung) an, so wiirde durch eine Wechsel-
strommessung ein mittleres o(m gemessen, das nach Gl. 4.29 berechnet wird

ﬁoc (x,y) 8{x,y) dx dy
< m ~ SS Se‘:x,y) dx dy (4.29)

wo Se (x,y) die Emissionsstromdichte am betreffenden Ort x,y bedeutet. Wendet
man eine solche Mittelung auch auf das Verteilungsstromgesetz Gl. 4.15 an

‘rvz = 2 Af SS 8g (x,y) (x,y)( 1-« (X.y)) dxdy )4.30)
so sieht man sofort, dass dieser Ausdruck kleiner wird als

2
i,” = 2 AfI X (1-0G)

da

SS S, (x,5) < %(x,y) dxdy > 1, o2

Umgekehrt betriebene Transistoren (Elektrode die normalerweise Kollektor ist
als Emissionselektrode betrieben und umgekehrt) weisen infolge der verschiedenen
konstruktiven Ausfiihrung des Emissions- und Kollektorkontaktes ein trtlich stark va-
rierendes ©Cin der Basisschicht auf, Dies geht deutlich aus der Abb. 4.35 hervor,
wo die Strombahnen der in die Basisschicht emittierten Triger fiir den normalen und
den umgekehrten Betriebsfall aufgezeichnet sind. Offenbar landet im letzten Fall ein
bedeutender Teil der Triger auf der Oberflliche, wo die Rekombination besonders
hoch ist.



Abb. 4.35

Strombahnen der Minderheitstriger
a in der Basisschicht a) fiir einen Tran-
Kollektor ) sistor in normaler Betriebsart (An-
S nahme o= 0,89,) b) fiir einen Tran-
Kollektor sistor bei dem Emissions- und Kol-
% lektorelektrode vertascht sind (An-
nahme ¢ = 0, 38,) Die Oberfliichenre-
kombinationsiesﬁchwindigkeit ist 5000

Emitter ' o cm/sec nach
10-23' —7
- Jo Abb. 4.36
r:.:. 4 4 Verteilungs- und S#ttigungsrausch-
LU / s 2 9
, 1/ ) stromquadrat i+ irko bezogen
/7 /5/\ auf 1 Hz Bandbreite (vertikal) als
ereghnet Funktion des Emissionsstromes Ig
a (horizontal) fiir einen legierten Fli-
;// - chentransistor OC 71 in umgekehr-
1 rv ter Betriebsrichtung, Kurve berech-
7 net nach Gl. 4.13, Punkte gemessen.
’?Q Betriebsdaten wie Abb. 4.17.
0 g2 0+4 0 10
————Ie [mA]

Entgegen diesen Erwartungen ist aber das Stromverteilungsrauschen umgekehrt be-
triebener Transistoren wie aus der Abb. 4.36 hervorgeht bedeutend grésser, als nach
Gl. 4.13 theoretisch erwartet wird. Der Grund hiefiir kann vielleicht in Laufzeiteffekten
gefunden werden. Betrachtet man die Frequenzspekiren des Verteilungsrauschstroms
(Abb. 4.37), so ist oberhalb ca. 15 Khz. eine Wiederanstieg mit wachsender Frequenz
zu erkennen. Dies wiire mit Hilfe des Ersatzschaltbildes 2. Art so zu deuten, dass

= 0mA Abb. 4.37
< & ™~ r Verteilungs- und Sittigungsrausch-
N I b s — T racwas stromquadrat
ra = ~t -i?- + 12
Leroda | — v rko
L bezogen auf 1 Hz Bandbreite (ver-
ey } tikal) als Funktion der Frequenz f
~ - (horizontal) fiir einen Flichen-
— transistor OC 71 in normaler und
umgekehrter Betriebsart.
Parameter: Emissionsstrom I
» Betriebsdaten: U, = - 2V, R, =
L - " 120 kOhm.
— ({H2]

die beiden sich kompensierenden Rauschstrome in der Kollektordiode nicht mehr in
Phase sind. Fiir die nach der Oberfliiche diffundierenden Triger, die llinger in der
Basisschicht verweilen als die durchlaufenden Triger, wiirde dieser Effekt schon bei
tieferen Frequenzen beginnen. Das Rauschen wiirde dann als Funktion der Frequenz
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wieder Ansteigen, bevor das Funkelrauschen auf den eigentlichen Wert des niederfre-
quenten Stromverteilungsrauschens abgefallen ist. Zur Bestétigung der Richtigkeit
dieser Anschauung sind aber noch weitere Messungen erforderlich.

B. Die Bestimmung des Basiszuleitungswiderstandes

Die Tatsache, dass der Widerstand Ré im &lteren T-Ersatzschaltbild Abb. 4.9
nicht dem Basiszuleitungswiderstand entspricht, war einer der Hauptgriinde der Ver-
wendung des neueren Wechselstromersatzschaltbildes nach Abb. 4.13. Die Messung
der H-Parameter und Berechnung der Ersatzwiderstiinde nach Gl. 4.6 ergibt Rt'; ,
wihrend fiir die Berechnung der Rauschfaktoren der Zuleitungswiderstand Rb einge-
setzt werden muss. Zur Bestimmung von Rb wurden folgende Methoden angewendet:

a)  Man kann sich die Tatsache zu nutze machen, dass die Kollektorimpedanz Zé
schon im Tonfrequenzbereich komplex wird. Schreibt man die Gleichungen 4.6 fiir
ein komplexes Z": anstelle von R(': an, so wird, wenn I Z(':I > Rb die Gleichung fiir

'
R,

R, ™[R, + (g + ¢) 2

Die Impedanz Z(': als Parallelschaltung von Widerstand und Kapazitit nimmt mit wach-
sender Frequenz in ihrem Betrage ab. Der Beitrag (c e * cb) Z(': verschwindet bei ge-
niigend hoher Frequenz gegenli{iber dem Anteil von Rb Die Frequenzabhiingigkeit von
|Z(':| ~ -H22 und Rt') =~ - H sind in den Abb. 4.38 und 4.39 als Funktion der
Frequenz dargestellt worden. 'f&tsh‘chlich strebt Rl'v bei geniigend hoher Frequenz un-

abhiingig vom Betriebsstrom einem konstanten Wert zu.

Abb. 4.38

. "\‘I e Absoluter Betrag der Kollektor-
_ \ impedanz | Z¢] & Hyg eines legier-

ten Flichentransistors OC 71
(vertikal) als Funktion der Fre-
N \ quenz { (horizontal)

Emissionsstrom I = Parameter
\ U=-2V

"-\-..§~I 1=05mA
d (2425 ma
w0 7000 0000

—-f pll]



===y Abb, 4.39
, : Scheinbarer Basiswiderstand Rj
o eines legierten Flichentransistors
2 OC 71 (vertikal) als Funktion der
Frequenz f (horizontal)
N Emissionsstrom Ig = Parameter
Nee ' U, = -2V
35 mA
N
w.w\\~h
o o0 pre

b) Der Einfluss der Quellen ¢ ek und Cp¥ye kann aber auch dadurch ausgeschaltet
werden, indem eine Messung mit u = 0 (d.h. Kurzschluss am Ausgang) gemacht wird.
Um Rb auf diese Weise zu bestimmen, wird am besten mit Hilfe einer Briickenschal-
tung die Eingangsimpedanz eines Transistors in Emissionsschaltung mit kurzgeschlos-
senem Ausgang gemessen. (uzzuk =0) (Abb. 4.40). Wird <§ie Eingangsimpedanz Z
der Abb. 4.40 links durch ein Netzwerk gemiiss Abb, 4.40 rechts nachgebildet, so
stellt der Ersatzwiderstand R, den Basiswiderstand Rb dar. Die Werte dieses Er-
satznetzwerks lassen sich messtechnisch durch Verwendung einer Rechteckspannung
als Briickenspeisespannung relativ einfach bestimmen.

Die auf diese Weise gemessenen Werte von Rb liegen etwas hther (ca. 10 - 15 %)
als die nach der ersten Methode a) bestimmten. Dieses experimentelle Ergebnis 14sst
sich aber sehr einfach anhand des genauen Ersatzschaltbildes von J.M. Early
(Abb. 4.41) einsehen. Da die Kapazitit C, auf einem Abgriff von R, angeschlossen wird,
muss der Wert von R, nach der ersten Methode etwas kleiner ausfalien als im Falle der

Abb. 4.40 links

Transistor in der Emissionsschal-
tung mit kurzgeschlossenem Aus-
gang.

rechts

Nachbildungsnetzwerk der Schal-
tung links.

Bestimmung nach der zweiten Art. Fiir die Rechnung wurde daher der hthere Wert ein-
- gesetzt.



Abb. 4.41

Ersatzschaltbild eines Flichen-
transistors mit Beriicksichtigung
der Kapazitiiten nach J.M. Ear-
1y12),

Ry

(-]

C. Messchaltungen

a) Basisschaltung

Die Rauschmesschaltung fiir.-einen Transistor in Basisschaltung ist in Abb. 4.42
dargestellt worden. Um den Wechselstrom- -Quellenwiderstand R bequem variieren
zu konnen, ist R g>>R gewihlt worden. Fir Quellenwiderstiinde R iiber ca. 5 kOhm
muss die Parallelschaltung von R_ zu R, rechnerisch bertlcksichtigt werden. Fiir die
Kopplungskapazitiit ist die Bedingung C ° <« R ein bei der tiefsten Messfrequenz
eingehalten worden, wo R ein den Eingangswiderstand des Transistors bedeutet. Alle
Speisewiderstiinde sind drahtgewickelt. Als Kennwerte fiir den Gleichstromarbeits-
punkt werden der Emissionsstrom I o und die Kollektorspannung Uk gemessen, Bei der
Bestimmung des Rauschfaktors F darf das Eigenrauschen des Belastungswiderstandes
R nicht mitgemessen werden. Da der Ausgangswiderstand des Transistors in der Ba-
sisschaltung viel grosser als R ist, wird der Rauschbeitrag von R gegeniiber dem bei
einer Messung ohne Transistor nicht veriindert, sodass bei der Bestimmung des
Rauschfaktors F das Rauschen von Belastungswiderstand R und Vorverstirker allein
einfach vom totalen Rauschen abgezihlt werden kann,

——— e ————— o — — — -

Abb. 4.42

Messchaltung fiir das Transisto-
renrauschen in Basisschaltung.




b) Emissionsschaltung

Messanordnung wie fiir die Basisschaltung aber mit grosserem Speisewider-
stand Rg. Als Kennwerte fiir den Gleichstromarbeitspunkt werden der Kollektor:
strom I und die Spannung U, (Kollektor gegen Emissionselektrode) gemessen.

Zur Bestimmung des eigentlichen Kollektorstromes I, muss der innere Widerstand
des Voltmeters Ri beriicksichtigt werden (siehe Gl. in Abb. 4.43). Da der Ausgangs-
widerstand nicht mehr in allen Fillen gross gegen R ist, muss bei der Subtraktion
des Eigenrauschens des Belastungswiderstandes R, wie es durch eine Rauschmessung
ohne Transistor bestimmt wird, die Veriinderung, die es durch die Parallelschaltung

des Transistors erfihrt, beriicksichtigt werden.

rr——-" -~~~ T =" -7
; { Abb. 4.43
| Com50uF P Messchaltung fiir das Transisto-
| R S8k, renrauschen in Emissionsbasis-
| [ schaltung.
| Mo |
: R~ 2 " !
£ !
! 20 J.+ J.+ : = ':J
I
]
f
L

c¢) Kollektorschaltung

Messanordnung wie fiir die Emissionsschaltung. Als Kennwerte {iir den Gleich-
stromarbeitspunkt werden die Spannung Emissionselektrode gegen Kollektor und der
scheinbare Emissionsstrom Ié gemessen. Der wirkliche Emissionsstrom Ie muss mit
Hilfe der in Abb. 4.44 angeschriebenen Beziehung mit Beriicksichtigung des Voltme-
terinnenwiderstandes berechnet werden. Bei der Berlicksichtigung des Eigenrauschens
des Belastungswiderstandes R wird wie bei der Emissionsschaltung vorgegangen.

lr‘— e
. I ~ Abb, 4.44
Co=50pF : : ! Messchaltung fiir das Transistor-
” 2584 rauschen in Kollektorschaltung.
1

=M

32‘4‘;“ Ka

LihkL
e
RATITYY

F———————g——————

U
A
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5. Die Messapparatur

5.1 Prinzipielle Fragen der Rauschmessung

Es sind in der Literatur verschiedene Methoden zur Messung des Rauschens als
Funktion der Frequenz bekannt geworden:
a) Zur Frequenzanalyse werden in den Messverstiirker verschiedene Filter einge-
schaltet und damit einige Punkte des Rauschspektrums gemessen. Es muss jedoch da-
rauf geachtet werden, dass die Bandbreiten der einzelnen Filter klein gegeniiber der
mittleren Durchlassfrequenz bleiben, da sonst die zu messende Spektralabhingigkeit
bereits in die Messung eines Spektralpunktes eingeht. Sobald ein Filter so breit ist,
dass das Rauschspektrum in seinem Durchlassbereich nicht mehr als konstant angese-
hen werden kann, muss die mittlere Durchlassfrequenz durch ein graphisches Verfah-
ren bestimmt werden1 . Dabei ist die zu messende Spektralabhiingigkeit in die Rechnung
bereits einzusetzen. Obwohl die Fehler auch fiir relativ breite Filter verhiltnisméssig
klein sindl) , ist eine kleine Durchlassbreite fiir genaue Spektralmessungen vorzuziehen.

Dieses einfachste Verfahren der Spektralmessung ist von den meisten Autoren, die
Messergebnisse tiber das Funkelrauschen verdffentlicht haben, verwendet worden. Es
hat den Nachteil, dass bei tiefen Frequenzen sehr kleine Bandbreiten verwendet werden
miissen, was nach Kap. 1.1. (Gl. 1.7) eine sehr grosse Zeitkonstante des Anzeigein-
strumentes erfordert, um nicht zu grosse Schwankungen der Anzeige zu erhalten. Es
bedingt ferner einen grosseren Verstirkungsaufwand als die noch zu besprechenden Ver-
fahren mit grésseren Bandbreiten, was die Gefahr der Stéreinflisse wesentlich erhtht.
Aus diesen Griinden wird das Filterverfahren schliesslich bei sehr tiefen Frequenzen
( < 10 Hz) unpraktisch, und es sind fiir Tiefstfrequenzmessungen andere Methoden an-
gewandt worden.
b) K. Kronenberger 2) misst die Schwankungsspannungen durch einen Tiefpass
mit variabler Grenzfrequenz und erhilt damit die Anzeige einer integralen Rausch-
spannung. Durch graphische Differentiation der Messkurven nach der oberen Grenz-
frequenz erhilt er schliesslich das gewiinschte Rauschspektrum. Es ist auf diese Wei-
se gelungen, die Spektralmessungen an Rohren und Schichtwiderstinden bis 0,1 Hz aus-
zudehnen.
¢) D.K. Bakera) hat das Rauschspektrum von Kristallgleichrichtern bis ca. 10-3
Hz untersucht, indem er die Autokorrelationsfunktion nach Gl. 1.13 bestimmte und
daraus das Spektrum nach Gl. 1.14 ausrechnete. Fiir diese Auswertung ist aber, wenn
sie in niitzlicher Zeit durchgefiihrt werden soll, ein elektronischer Korrelator erfor-
derlich.
d)  Schliesslich ist noch auf das Verfahren hinzuweisen, das von B.V. Rollin und
I.M. Templet on4) fiir Rauschmessungen an Halbleitern bei sehr tiefen Frequenzen
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angewendet wurde. Die Schwankungen in diesem Frequenzgebiet (bis 1074 Hz) wur-
den auf ein Magnettonband aufgezeichnet und dann bei htheren Umdrehungsgeschwin-
digkeiten wiedergegeben. In diesem transponierten Frequenzbereich konnten sie mit
normalen Filtern gemessen werden.

Unsere Messanlage fiir das Frequenzgebiet 60 Hz bis 40 kHz wurde nach der
ersten Art, d.h. mit Filtern gebaut. Die Bandbreiten der Filter wurden moglichst
schmal gehalten und dafiir eine grissere Verstirkung und eine grossere Zeitkonstante
des Anzeigeinstrumentes in Kauf genommen. :

Die Anzeige einer Rauschspannung sollte prinzipiell quadratisch sein. Bei be-
kannter gleich bleibender Amplitudenverteilung (z.B. Gaussverteilung) kann aber auch
ein gleichrichtendes Instrument verwendet werden, da dann die effektive Rauschspan-
nung nur um einen Faktor von der gleichgerichteten verschieden ist. (Vergl. Gl. 1.5.)
Obwohl bis jetzt keine stationfiren Rauschvorginge bekannt geworden sind, fiir die das
Gauss'sche Verteilungsgesetz nicht gilt, wurde die quadratische Anzeige vorgezogen,
um auch fiir eine eventuelle Abweichung von dieser iiblichen Amplitudenverteilung
richtig zu messen.

5.2 Der Aufbau der Messanlage

Die Messeinrichtung besteht im wesentlichen aus einem vielstufigen Verstirker,
der durch Einschalten von Filtern auf 10 Frequenzen abstimmbar ist. Zur Schirmung
gegen Hussere Felder und zur Unterdriickung von Riickkopplungen sind die einzelnen
Verstirkerteile in Eisenkisten ( 2mm Blechdicke) untergebracht worden die durch Ei-
senrohre miteinander verbunden sind. Die einzelnen Verstirkerstufen sind von kon-
ventioneller Bauart; die Hauptanforderungen, die an sie gestellt werden sind:

a) niedriges Eigenrauschen des Eingangsverstirkers

b) hohe Stabilitit

c) Linearititsreserve, um ein Uebersteuern durch die Spitzen der Rauschspannungen
zu vermeiden (siehe Kap. 1.1). s

Das Blockschema der Messanordnung ist in Abb. 5.1 dargestellt worden.

Wrverstirker Vorfifter Hosphrerst, Abschwicher Abb. 5. 1
> :ﬂ Blockschema der Mess-
anordnung.

Il

by Yy Y%

220v

220v
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Messobjekt und Vorverstéirker sind vollstindig durch Batterien gespeist, um die
Stérspannungen des 50 Hz-Netzes mdglichst gering zu halten. Die Spannungsver-
stirkung ist in Stufen von 1, 2,3,....10,20,...100,.... 105 regelbar. Von den Bau-
teilen sollennur der Vorverstirker, die Filter und das Anzeigeinstrument niher be-

schrieben werden.

5.21 Der Vorverstidrker

Der Hauptgesichtspunkt beim Entwurf des Vorverstirkers (Abb. 5.2} ist das
niedrige Eigenrauschen. Von den zwei Verstirkerstufen 2xEF42 liefert die erste
den iiberwiegenden Anteil zum Eigenstrpegel und bestimmt damit die Empfindlich-
keit der ganzen Messanordnung, Als rauscharme Rohren eignen sich besonders

I ——— S I +260V

Abb. 5.2

|

|

i
0K Schaltschema des Vorverstir-
kers. Alle Speisespannungen
fff_n_oAusmg werden aus Batterien entnom-
men,

hochsteile Pentoden (z.B. EF42, 6ACT usw.) in Triodenschaltung. Der relativ hohe
Mikrophonieeffekt der verwendeten Rohre EF42 wurde durch federnde Aufhiingung
und durch akustische Schirmung eliminiert. Da der Funkeleffekt von verschiedenen
Rohren derselben Type grossen Streuungen unterworfen ist, wurde die Eingangsrth-
re aus einer grisseren Anzahl gleicher Rohren ausgesucht.

Das Rauschen der ersten Stufe hiingt wesentlich vom Betriebspunkt ab. (Gitter-
vorspannung U 1). Fiir Messungen bei hohen Frequenzen > 10 kHz sind mbglichst
grosse Anodenstréome zu wihlen, bei tiefen Frequenzen sind kleinere Betriebsstro-
me giinstiger, da mit kleineren Striémen auch der hier vorherrschende Funkeleffekt
kleiner wird. Mit der Schaltung Abb. 5.2 wurde bei 40 kHz ein #quivalenter Rausch-
widerstand Ra u'R" 400 Ohm bei grossen Anodenstrémen erreicht. Alle strombelaste-
ten Widerstinde des Vorverstirkers sind drahtgewickelt.

Das Eigenrauschen des Vorverstiirkers kann im allgemeinen gegeniiber dem zu
messenden Rauschpegel nicht vernachlissigt werden. Jeder Messpunkt muss daher
um den Betrag des Rauschens des Messverstirkers korrigiert werden. In Abb. 5.3
ist eine typische Kurve der spektralen Verteilung des Vorverstirkerrauschens dar-

gestellt worden.
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5.22 Die Filter

Nach dem Vorverstirker wird bei Messungen {iber 1000 Hz ein Hochpass einge-
schaltet der aus einer einfachen R-C Kette aufgebaut ist. Da oft Rauschspektren ge-
messen werden, deren Intensitit mit 1/f variiert, muss verhindert werden, dass die
in den Verstiirkern entstehenden Oberwellen der tiefen Frequenzkomponenten die
Messungen der viel intensititsschwicheren Spektralanteile bei htheren Frequenzen ver-
filschen. Dieser Hochpass dimpft ausserdem die bei Rauschmessungen an Halbleitern
oft auftretenden Stsse (Ausbriiche).

Die eigentlichen Filter sind L-C Netzwerke iiblicher Bauvart. Ihr Aufbau ist zu-
sammen mit einer typischen Frequenzgangkurve in Abb. 5.4 dargestellt worden. In-
folge der niedrigen Abschlussimpedanzen der Filter wurde zur Speisung ein Kathoden-
folger vorgesehen.

Abb. 5.4

ottt — Aufbau der Filter mit einer ty-
\ pischen Resonanzkurve gemessen
an Filter Nr. 5.
\ Zentrumsfrequenz f, = 920 Hz
\ Bandbreite f = 116 Hz.
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Die Daten der Filter sind:

Filter Nr. Zentrumsfrequenz f ° eff. Bandbreite A f
1 67 Hz 12,7 Hz
2 123 Hz 13,3 Hz
3 213 Hz 33,7 Hz
4 471 Hz 51,4 Hz
5 920 Hz 116 Hz
6 1820 Hz 170 Hz
7 3590 Hz 411 Hz
8 7240 Hz 349 Hz
9 16,4 kHz 1,47 kHz
10 40,2 kHz 1,72 kHz
5.23 Das Anzeigeinstrument

Zur Anzeige wurde ein Effektivwertanzeigendes Instrument verwendet. Die For-
derung nach einer grossen Zeitkonstante fiihrte auf ein speziell konstruiertes Thermo-
kreuz. Als heizendes Element wurde ein Schichtwiderstand kleiner Leistung (1/10 Watt)
verwendet, dessen Erwirmung durch einen Thermokontakt (Fe-Konstanten) gemessen
wird. Zur Erhthung der Stabilitit bei veriinderlichen Aussentemperaturen (Luftstro-
mungen) wurde das Element in einem Oelbad konstanter Temperatur untergebracht.
Damit ist eine Zeitkonstante von ca. 22 sek. erreicht worden. Nach Gl. 1.7 ist damit
fiir das tiefste Filter Nr. 1 noch keine vbllige Schwankungsfreiheit der Anzeige erreicht
worden, Die Wahl dieser Zeitkonstante stellt einen Kompromiss zwischen ruhender
Anzeige bei tiefen Frequenzen und zu langer Messdauer dar.

5.3 Die Eichung

Bei den meisten Rauschmessungen muss die Verstirkung der Messanordnung
und die Frequenzbandbreite A f bekannt sein, um von der am Ausgang gemessenen
Rauschspannung auf-die Schwankungen am Messobjekt zu schliessen. Die Verstirkung
v kann mit Hilfe eines bekannten Wechselstromsignals, die Bandbreite A f durch pla-
nimetrieren der Filterdurchlasskurven einfach bestimmt werden. Aus der Messung
des Frequenzganges der Verstirkung v{f) ergibt sich die eff. Bandbreite A f aus

Af = —S"—z(%-‘-’-f (5.1)

Vo .
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wo v, die Verstirkung im Maximum der Durchlasskurve des Filters bedeutet.

Eine Eichung des Messverstirkers ist aber auch chne Kenntnis der Bandbreite
moglich, indem eine Rauschquelle bekannter Intensitit und mit frequenzunabhinigem
Spektrum an die Eingangsklemmen geschaltet wird. Darﬁit kann durch eine einzige
Messung das fiir die Auswertung von Rauschmessungen wichtige Produkt Verstéirkm'lg2
x Bandbreite bestimmt werden. Als Eichquellen kommen vor allem Widerstiinde, de-
ren Rauschen nach der Nyquistformel (Gl. 2.3) berechnet werden kann und Hochvakuum-
dioden, die im Sittigungsbereich ihrer Kennlinie betrieben werden in Frage. Das
Rauschen solcher Dioden kann nach der Schottky'schen Gleichung (Gl. 3.4) berechnet
werden, wenn die Kathoden keinen Funkeleffekt aufweisen. Ein Vergleich der verschie-
denen Eichmethoden zeigte, dass diese Bedingung fiir die Diode 5722 (Sylvania) mit
Wolframkathode fiir den ganzen untersuchten Frequenzbereich sehr gut erfiillt ist.

Um denAnschluss an bekannte Ergebnisse im Funkelrauschgebiet zu gewinnen,
wurde die Messung an der Pentode AF7, die schon einige Autoren durchgefiihrt haben,
wiederholt. Das Ergebnis ist in Abb. 5.5 zusammen mit den aus der Literatur bekann-
ten Resultaten fritherer Messungen dargestellt worden. Die Abweichung ist angesichts
der grossen Streuungen unter den Rohren der gleichen Type durchaus versténdlich.

Bei gutgeladenen Batterien und einer Anwiirmzeit von ca. 1 Stunde ist die Stabili-
tit der Verstlirkung 1 bis 2 % iiber eine Zeitdauer von & Stunden.

o] Abb. 5.5
NP ~ —
S &y Aequivalente Rauschspan-
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\ ~ ergitter einiger Elektronen-
' . vy N rohren als Funktion der Fre-
d g~ quenz f.
I~~~ . Die Resultate der anderxi)Au-
LA i toren sind der Arbeit
entnommen.
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5.4 Die Transistorparameter-Messgeriite

Zur Messung der Transistorparameter sind Spezlelle Geriite gebaut worden, die
ebenfalls zur Messung der Wechselstromwiderstinde von Kristalldioden geeignet sind.

Das eine dieser Geriite gestattet, die Niederfrequenzparameter als reelle Gréssen
(iiber die Frequenzgrenzen, innerhalb derer die Parameter reell sind siehe Kap. 4 An-
hang B) rasch und einfach zu bestimmen. Als Messgr&ssen wurden die heute fiir F14-
chentransistoren iiblichen H-Parameter gew#hlt. (Gl. 4.6.) Ausserdem ist in diesem
Geriit die Messung der R-Parameter (Impedanzparameater) fiir Spitzentransistoren vor-
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gesehen. Die H-Parameter lassen sich durch einfache Strom-Spannungsmessungen
oder durch die Messung von Uebersetzungsverhiltnissen bestimmen (Gl. 5. 2).

du dv
H - __.1 H = —1
11 dI, U2 = konst. 12 d02 I1 = konst,
(5.2)
dr, d1,
Hy = @ = konst Hyp = a0, |1, = konst
21 'dII U2 = konst. P 1 = konst.

Bezeichnungen und Pfzilrichtung sind wie beim Vierpol Abb. 4.1 gewihlt. Es soll hier
keine Detailbeschreibung dieses Geriites gegeben werden. Eine %hnliche Apparatur
ist in der Literatur beschrieben Worden5 .

Ausser diesem Gerliit ist eine Apparatur nach Angaben von L.J. Giacoletto
zur Messung der komplexen Transistorparameter gebaut worden. Mit diesem Geriit
werden mit Hilfe von Briickenmessungen die Admittanzparameter (Y- Parameter) von
Transistoren nach Betrag und Phase iiber ein weites Frequenzgebiet (1kHz bis 1MHz)
gemessen. Ihre besondere Bedeutung fiir die Rauschmessungen erhilt diese Appara-
_ tur dadurch, als mit ihr der Basiszuleitungswiderstand von Flichentransistoren ein-
fach gemessen werden kann (vergl. Kap. 4, Anhang B).

6)

Literaturverzeichnis zu Kapitel 5

1) H. Rothe, W. Dahlke, J. Schubert, Messungen der Konstanten des Funkel-
effekts. Telefunken Ztg., 26 (1953) p. 77-84.

2) K. Kronenberger, Experimentelle Untersuchung der Schwankungserschei- .
nungen, die die Verstiirkung von Gleichspannungs- und Tiefstfre-
quenzverstirkern begrenzen. Z. angew. Phys. Vol. 3 (1951) p. 1-5.

3) D.K. Baker, Flicker noise in germanium rectifiers at very low- and audio fre-
quencies. J. appl. Phys. Vol. 25 (1954) p 922-924,

4) B.V. Rolliin, I.M. Templeton, Noise in semiconductors at very low fre-
quencies. Proc. Phys. Soc. Vol. 66 B (1953) p. 259-261.

B.V. Rollin, I.M. Templeton, Noise in germanium filaments at very low
frequencies. Proc. Phys. Soc. Vol. 67 B (1954) p. 271-272,

5) G. Knight, R.A. Idhnson, R.B. Holt, Measurement of the small signal
parameters of transistors. Proc. Inst. Radio Engrs. Vol. 41 (1953)
p. 983-989.

6) L.J. Giacoletto , Equipments for measuring junction transistor admittance pa-
rameters for a wide range of frequencies. RCA Rev. Vol. 14 (1953)
p. 269-296.



Lebenslauf

Ich wurde am 3. Mirz 1927 in Ziirich geboren. Nach dem Besuch der Pri-
mar- und Sekundarschule in Meilen ZH trat ich anschliessend in die Oberreal-
schule der Kantonsschule Ziirich ein. Nach bestandener Maturitétspriifung im-
matrikulierte ich mich im Herbst 1946 an der Abteilung fiir Elektrotechnik der
Eidgendssischen Technischen Hochschule, wo ich im Herbst 1950 mit dem Di- '
plom als Elektroingenieur abschloss. Wihrend der Jahre 1951 und 1952 war ich
am Elektrotechnischen Institut der Eidgentssischen Technischen Hochschule als
Assistent tétig. Seit 1953 befasse ich mich als wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Institut fiir hthere Elektrotechnik der Eidgentssischen Technischen Hoch-
schule mit Problemen der Transistortechnik und der spontanen Schwankungen
von elektrischen Schaltelementen. Im Rahmen dieser Arbeit ist die vorliegende
Dissertation ausgefiihrt worden.



