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DIE TUNNELDIOﬁE UND IHRE ANWENDUNG ALS SCHNELLES SCHALTELEMENT

1. Einfihrung

Im Jahre 1958 verdffentlichte der japanische Wissenschaftler
Esaki seine Untersuchungen iiber den Tunnelmechanismus in
diinnen Halbleiterschichten, Diese Forschungen filhrten szur
Konstruktion eines Halblelterelements;, der Tunneldiode, auch
Esakidiode genannt, das gegeniiber dem Transistor eine Reihe
von Vorteilen hesitzt. So erreicht die Diode z. B. hohere
FPrequenzen und ist unempfindlicher gegen Strahlung als der

Pransistor,

Elektrisch ist die Tunneldiode ein spannungsgesteuerter nega-
tiver Widerstand, wodurch sie fiir viele Anwendungen sehr
interessant ist; wie z. B. alg Oszillator, Verstiédrker oder
schneller Schalter.

2. Wirkungsweise deg Tunnelmechanismus

In einem Isolator ist das hichste Energieband, das Elektironen
enthdlt, gefiillt, und von dem leeren Leitfdhigkeitsband durch
einen verbotenen Bereich von einigen Elektronenvolt getrennt.



Es wird also eine betrichtliche Energie benttigt, um ein
Elektron aus dem Valenzband in das Leitfdhigkeitsband zu
bringen. Ist das Elektron dort angelangt, so ist es frei
bei seiner Bewegung durch das Kristallgitter. Als Fermi-
Grenze wird diejenige Energie definiert, beil der die Wahr-
scheinlichkeit, daB ein verfiigbarer Platz von einem Elek-
tron besetzt ist, gerade 50 % betrdgt. Da im Isolator die
Wahrscheinlichkeit fiir ein Elektron im Leitfdhigkeitsband
Null ist und die im Valenzband 100 %, so ist im Isolator
die Fermi-Grenze in der Mitte des verbotenen Bereiches.
Dies ist im .Bild 1 dargestellt.

In einem reinen (Intrinsic) Halbleiter sind die Verh&lt-
nisse sehr #hnlich., Der bedeutsamste Unterschied ist jedoch
die Breite des verbotenen Bereiches, sie ist wesentlich
geringer, etwa ein Elektronenvolt (vgl. Bild 2). Schon bei
Raumtemperatur gelingt es daher einzelnen Elektronen, den
verbotenen Bereich zu iiberspringen und einen Platz im Lelt-
fihigkeitsband zu besetzen. Es entsteht also ein Elektron-
Lochpaar, beide Teile kinnen einen Trégerstrom darstellen.

Dotiertes (Bxtrinsic) Halbleitermsterial ist entweder vom
n-Typ (UberschuB an Elektronen) oder vom p-Typ (UberschuB

an Lochern). Wenn p- und n-Material zusammengebracht werden,
so zeigt Bild 3, wie an der Verbindungs-(Junction-)Fliche
eine normale Diode entsteht. Es beginnen zunichst zwel
Diffusionsstrome zu flieBen, Lbcher in das n-Material, Elek-
tronen in das p-Material, bis die ilberschiissigen Ladungen
abgebaut sind. Dabei bildet sich im Grenzgebiet eine Uber-
gangszone aus, die freil von Elektronen und Ldchern ist, die
Sperrschicht. Durch das Feld der exponierten Ladungen ergibt
sich zwischen dem n- und dem p-Material eine Potentialdif-
ferenz, die verhindert, daB weitere Elektronen bzw. LOcher
flieBen. Wird die Diode in Leitrichtung vorgespannt, wird
diese Potentialschwelle abgebaut, und der Strom kann flieBen.
Wird die Diode in Sperrichtung vorgespannt, so kann nur ein
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sehr geringer Sperrstrom flieBen, der sich jedoch bei Er-
reichen einer Durchbruchspannung lawinenartig vervielfdltigt.
Diese Durchbruchspannung f811t mit steigender Fremdatomkon-
nentration, sie liegt bei Silizium und etwa 6 X 1019 Fremd-
atomen pro Kubikzentimeter bei etwa Null Volt. Diese Dotie-
rungen sind gililtig fiir Tunneldioden, dort fliefBt also in

Sperrichtung sofort Durchbruchstrom.

Piir die Diskussion der Kennlinie in DurchlaBrichtung ist

in Bild 4a die Ubergangszone filir eine hochdotierte pn-Junc-
tion gezeigt. Im thermischen Gleichgewicht und ohne ange-
legte Spannung sind die Fermi-Grenzen in beiden Materialien
gleich, im n-Typ ist sie im Leitfahigkeitsband, im p-Typ

im Valenzband. Ein Elektron, daB sich, vom n-Typ kommend,
der verbotenen Zone nshert, hat nach der Quantenmechanik
eine endliche Wahrscheinlichkeit, ohne Energieverlust durch
die Zone durchzulaufen und in den p-Typ einzudringen, wenn
dort ein Platz zum Besetlzen frei ist. Diese Wahrscheinlich-~
keit wird um so griBer, Je dilnner die gperrschicht ist. Bei
{iblichen Tunneldioden betrigt diese Ubergangszone etwa 100
Engstrﬁm und weniger. Oberhalb dieses Wertes ist die Tunnel-
wahrscheinlichkeit nicht mehr von praktischem Interesse.

Bei Anlegen einer Hufleren Spannung (in DurchlaBrichtung ge-
zeichnet) verschieben sich die Permi-Energien, wle es in
Bild 4b dargestellt ist. Mit{ zunehmender Spannung steigt zu-
ndchst der Tunnelstrom an, erreicht ein Maximum (in Bild 4b
gezeigt) und nimmt dann wieder ab, da jetzt, wie aus Bild
Ac zu ersehen, nur wenige Elektronen noch tunneln konnen.
Bei weiterer Zunshme der Spannung geht dann der Tunnelstrom
wieder auf Null zurick (Bild 4d), da Jetzt keine Moglich-
keit zum Tunneln mehr gegeben ist. Dieser Tunneleffek?
spielt sich bei Spannungen zwischen etwa 50 und 200 mV je
nach Material ab, oberhald dieser Werte beginnt dann der
normale Diodenleitungsstrom zu fliefBen.
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Die sich darauns ergebende Kennlinile einer Tunneldiode ist
im Bild 5 schemgtisch dargestellt. Tunneldioden werden
heute vorwiegend aus Germanium, Gallium-Arsenid und Sili-

zium hergestellt.

%. Messung der Kenndaten

Die wichtigsten Angaben, die man zur Schaltungsberechnung
benbtigt, sind die Spannungs- und Stromwerte des Hockers
(Peak) Up, Jp sowie des Tals (Valley) U, Jye 7Zusdtzlich
interessieren die Schaltzeiten und die Kapazitidt der Junc-
tion. Am besten sind natiirlich Kennlinienschreiber geeignet,
z. B, der Tektronix 570. Jedoch ist es wegen der Instabili-
tdt der Tunneldioden im Bereich des negativen Widerstandes
sehr schwierig, die ganze Kernmlinie aufzuschreiben. Dies

ist aus Bild 6 ersichtlich, in dem die Xurve filir eine SEL-
Diode Jk 21 B (@General Electric) mit einem Peakstrom von

15 mA mit dem Typ 570 aufgenommen wurde. Durch eine besondere
Briickenschaltung mit Stabilisierungseigenschaften und sorg-
faltigem Aufbau gelang es Narud und Fyfe im IBM Research
Center, die gesamte Kurve sichtbar zu machen. Eine Aufnahme
einer 25 mA IBM-Tunneldiode ist im Bild 7 gezeigt. Um die

Up,
niigt eine einfache Sitrom-Spannungsmessung.

J_~- bzw, UV, JV—Werte ndherungsweige zu bestimmen, ge-

Zur Messung der Schaltzeiten kann in Verbindung mit einem

Sampling-0Oszillografen, z. B, dem Typ N von Tektronix erfol-
gen. In Bild 8 ist die Schaltung, in Bild 8a eine Messung der
Diode Jk 21 B gezeigt. Man erkennt eine Schaltzeit von etwa

einer Nanogekunde,

Die Tunneldiodenkapazitdt kann durch eine iibliche Hochfre-
quenz-Briickenmessung bestimmt werden, wobei Gleichspannungs-
zufithrungen die Peak- oder Talstrtme liefern. Man mufl aller-
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dings dafiir sorgen, dall die angelegte Hochfrequenz einige
Millivolt nicht iiberschreitet, auBerdem sollten die Gleich-

spannungszuleitungen verdrosselt sein.

4. Netzteile fiir Tunneldioden

Da Tunneldioden nur sehr geringe Spannungen (bis etwa 1 Volt)
bei Stromen bis zu 50 mA bendtigen, kann man sie aus gewdhn-
lichen Netzteilen nur schlecht versorgen, eventuell iliber sehr
niederohmige Spannungsteiler. Um Versuchsschaltungen aufzu-
bauen, ist es jedoch glinstiger, regelbare Spannungen von O
bis 1 Volt zu haben. Als niederohmige Spannungsguelle konnte
man Hg-Z%ellen mit einet Spannung von 1,%4 Volt bei Stromen
bis zu 200 mA benutzen, der Innenwiderstand solcher Zelle
liegt bei 0,2 Ohm. Giinstig sind auch Ni-Cd-Zellen, gie haben
etwa 1,25 Volt und 10 m Ohm fiir Strome bis zu 200 mA. Die
Spannung mufl dann iiber niederohmige Widerstinde aufgeteilt

werden.

Aber auch mit Zenerdioden kénnen Schaltungen aufgebaut werden,
aus denen sich regelbare Spannungen entnehmen lassen; in Bild
9 igt eine Schaltung gezeigl, die den Unterschied der Zener-
spannung zweier Zenerdioden ausnutzt, die Schaltung in Bild

10 verwendet die Zenerdiode Z 1, deren Spannungsabfall je
nach Strom etwa 0,7 bis 0,8 Volt betrigt.

Mit Transistoren kann man weitere Regelschaltungen aufbauen,
das Beispiel einer Parallelstabilisierung mit Kollektorsdtti-
gung ist im Bild 11 gezeigt. Diese sowle die genannten Schal-
tungen haben Innenwiderstinde von etwa 0,5 bis 1t Ohm, Die
Schaltung nach Bild 11 kann verbessert werden, wenn man gwel
Transistoren als Emitterverstirker hintereinander schaltet
(Darlington-Schaltung), es ergibt sich ein entsprechend ge-

ringer Innenwiderstand.



5. Univibratorschaltungen mit Tunneldioden

Die hier erléuterte Univibratorschaltung enthdlt die Induk-
tivitdt L als zmeitbestimmendes Element. Die Prinzipschaltung
ist in Bild 12 gezeigt. Die statische Widerstandsgerade und
der entsprechende stabile Arbeitspunkt A ist durch den Wider-~
stand RL bestimmt. Wird auf die Diode im Zustand A ein Strom-
impuls der Amplitude Jin gegeben, der so grofl sei, dall der
Peakstrom Jp lberschritten wird, so springt der Arbeitspunkt
der Diode in den Zustand B (vgl. Bild 13). Hierbei ist die
dynamische Widerstandsgerade durch die induktive Zeitkonstante
%% begtimmt; filr die Pdlle, in denen diese Zeitkonstante grof
gegen die Schaltzeit der Diode ist, entspricht diese Wider-
standsgerade der einer konstanten Stromgquelle. Ist der Ein-
gangsstromstol Jin voriiber; wandert der Arbeitspunkt von B
nach B'. Bevor die Diode in den Zustand A zuriickkehren kann,
muBl die Energie aus der Spule abgebaut werden. Wdhrend diese
abnimmt, geht der Arbeltspunkt nach C, von hier aus springt

er entlang eines konstanten Stromweges nach D. Der Zyklus
wird beendet durch den Recovery-Bereich, in dem die Energie

in der Spule L wieder aufgebaut wird. Die Diocde erreicht da-
bei wieder den Arbeitspunkt A. Der somit entstehende Spannungs-

impuls ist in Bild 14 aufgetragen.

Umn das Schalten der Tunneldiode zu untersuchen, ist im Bild

15 das BErsatzschaltbild angegeben. Das induktive Glied ist
vernachlissigt, da angenommen wurde, dafB die induktive Zeit-
konstante groB gegen die Schaltzeit der Diode ist. Es bedeuten:

¢ = Tunneldioden- und Streukapazitit

Ry = Innenwiderstand der Tunneldiode Ry = f (UD)

Rp = Gegsamter Lastwiderstand, besteht aus der Parallel-
schaltung aller Eingangs- und Ausgangswiderstinde

Jin = Amplitude des Stromimpulses am Eingang

Jtot = Gesamte StromBnderung in der Spule, also
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Ug - U

B 0 .
Tgot = Jin * Iy = Ip) Ao Ip + g, (VL. Bild 13)

Die Differentialgleichung fiir Bild 15 lautet:

d UD UD
¢ + —= = J(%), sie hat die Losung
d+% RT
5
_ Ro
Up(t) = Jyop By (1 = e "20)

Hierin ist RT die Parallelschaltung aus Rp und RDG Ist RT
positiv, so ist die Zeit, um den Spannungssprung & U zu

machen, gegeben durch

J R
Toos = RBp O 1n tot T =
Tgotp Bp ~ AU
Ist RT negativ, so folgt
AU
Tneg = RT C 1n (1+'b :T—T)
tot T
Pir Rp = o0 gilt
AU, C©
Too = —————

Jtot
Die Widersténde RT folgen aus den Jeweiligen Kennlinienab-
schnitten, wie sie in Bild 16 idealisiert sind. RFir den Ab-
schnitt RiB soll dann Rp = o2 gesetzt werden, Der Anstieg
der Spannung an der Tunneldiode kann ebenfalls in vier Ab-



schnitte unterteilt werden entsprechend dem Einschalten der
vier Widersténde Ri1 bis Ri4 nacheinander. Dies ist ianild
17 aufgetragen. Ubrigens kann in den meisten Fallen Ri1 = Ri4
gesetzt werden. Der Bereich lber Ri1 kann sehr lang werden,

wenn der RBingangsstromimpuls den Peakstrom J  nur geringfigig

iibersteigt. Dieser Effekt tritt bei allen nogmalen Trigger-
schaltungen auf. In Bild 18 ist die Schaltzeit in Einheiten
der Diodenzeitkonstante Ry, C (im negativen Widerstandsbereich)
gegen den relativen Uberschuf des Eingangsimpulses tiber den
Peakstrom gezeigt. Diese Kurve ist ohne Laststrom gezeichnet,
mit voller Last sind die Schaltzeiten im allgemeinen hichstens
um 20 % griBer, wobei volle Last bei etwa 4,RiQI gerechnet

ist. Um die Zeit 2zu bestimmen, die die Diode braucht, um vom
7ustand B nach C bzw. von D nach A zu wandern, kann das Br-

satzschaltbild nach Bild 19 herangezogen werden.

Der Strom durch die Spule ist von der Form

~0L 4 1 8—062 t

wobeil ds die Strominderung ist, die bendtigt wird, um die
Spule zu laden oder entladen, OC1 5 sind die Wurzeln der
?

Gleichung. Letztere sind gegeben durch

2
R 1 R i 1 R
<, 2;....;Iz+ PR e ) - (14 =)
H
2L 2R,C 2L  2RyC LC Ry,

Normalerweise gelten folgende Ungleichungen

i R R 1 R 1
— (1 + Ly « (-X ¢ ——)  una Lk —
¢ RD 2L ZRDC L RDC
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Daher ist
1
oLy ——
1 RDC L

N
!

Der Wiederaufbau bzw. Abbau des Spulenfeldes ist daher durch

die Zeitkonstante-ﬁr%ﬁa; bestimmt. Zu Beginn dieser Zeit
(im Punkt D) ist

UB = Jp Ri1

Rp = Riy

U, =~ O

Ipo = Jy

wobeil JLO der Anfangsstrom in der Spule ist. Die Zeitdauer
des Auf- bzw. Abbaus ist dann etwa drei Zeitkonstanten, also

Ist die Diode im anderen Zustand (Punkt B bzw. B'), so sind

die Anfangsbhedingungen

UO a Jp Ri'l

Uy = U, + U, SRy

Die gesamte Stromidnderung in der Spule ist

U
+
R

- U
B 0
Thot = Jp T R

b D
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Die jedoch resultierende Stroménderung ist lediglich

Twirk = Jp - Jy

Um auszurechnen, welche Zeit fiir diese Strom8nderung benttigt
wird, kann man das Ersatzbild heranziehen, das in Bild 20
gezelgt ist. Es ergibt sich eine Impulsdauer TD am Ausgang von

L J
R, + Ep pot = Jwirk

Das Beispiel einer ausgefilhrten Schaltung mit der Philco-
Diode 1 N 3562 (frither T 1976) ist in Bild 21 zu sehen. Mit
den angegebenen Werten ergibt sich eine Impulsdauer Ty von
etwa 100 nsec, die Recovery-Time ist etwa T00 nsec, wobeil
der Bingangsimpulsstrom etwa 10 mA fiir die Dauver von 40 nsec
war. Diese Schaltung wurde bis zu Impulszeiten von 10 /usec

gebaut.

6. Tunneldioden als Schmitt-Trigger

Un eine Tunneldiode als Diskriminator verwenden zu konnen,
gibt man die zu untersuchende Amplitude iUber einen Wider-
stand R an die Diode. Die Schaltung in diesem einfachen PFall
ohne zusitgliche Vorspannung ist in Bild 22 wiedergegeben.
Der Widerstand R iibernimmt hier die Rolle des Arbeitaswider-
stands, wobel die Widerstandsgerade so verlaufen mufl, daf

die Tunneldiode vom Zustand kleiner Spannung in den Zustand
hoherer Spannung springen kann. Hieraus ergibt sich die
Minimalforderung fir den Widerstand R. Man kann flir jeden
Wlert Uin der Eingangsspannung eine VWiderstandsgerade zeichnen
und daraus die Werte der Ausgangsspannung Uaus entnehmen. In
Bild 2% sind fiir eine Siliziumdiode Hoffman HT-16 diese Xurven
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aufgezeichnet. Es sind sowohl die minimalen Widerstidnde gzum
Triggern als auch die jeweilige Spannungserhdhung bel weil-
terer VergridBerung der Bingangsspannung oberhalb der Schwelle
abzulesen. Die Schaltung triggert, wenn fir die Eingangsspan-

nung

in

gilt. Aus Bild 22 kann das HErsatzbild zur Berechnung der
Schaltzeiten gezeichnet werden, es ist in Bild 24 zu sehen.
Es ergibt sich eine Differentialgleichung, die der im Uni-

vibratorfall vollig analog ist, das heiBt

du U |
c 2 + 2 < g (%)
dt RT
U-
wobei J(t) jetzt durch —%E gegeben ist. Bei der Berechnung

der Schaltzeiten erhslt man fir Anstiegs-— und Abfallzeiten
die gleichen Werte wie im Univibratorfall. Experimentell
werden h#ufig auch beide Schaltungsarten kombiniert, um
einheitliche Impulsbreiten zu erhalten. Die Triggerverzoge-—
rung in Abh#ngigkeit von dem Eingangsstrom ist ebenfalls wie

im vorigen Abschnitt zu berechnen.

Tm folgenden Bild 25 ist eine einfache Diskriminatorschaltung
gezelgt, wobei die variable Vorspannung iiber einen Emitter-
verstirker gugefithrt wird. Die Tunneldiode ist eine 5 mi-

Type von Philco, die durch negative Photomultiplierimpulsc

von grifler als 2 Volt getriggert wird. Die TPransistoren Tr 2
bis Tr 4 dienen der Impulsverstirkung und Formung, die Impuls-
breite wird mus8tzlich durch ein Shape-Kabel festgelegt,

Eine andere Art der Definition der Impulsdauer ist im n#chsten
Bild 26 gargestellt. Der Eingangsimpuls triggert zunichst die
Tunneldiode auf normale Art, das Signal l&duft Uiber einen Ver-
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stdrker mit nachfolgender Delay-Line zuriick auf die Tunnel-
diode, jedoch mit entgegengesetzter Phase und richtiger Am-
plitude, so daBl die Diode nach einer bestimmten Verzidgerung

wieder zurlickgestellt wird.

Bel sehr schnellen Dioden kann diese Riickstellung bereits
nach etwa 5 nsec erfolgen, so daB die Diskriminatorschaltung
fiir sehr hohe Z&hiraten geeignet ist. Mit einer 10 mA-Diode
kann man Eingangsimpulse von etwa 2 bis 5 mA diskriminieren,
diese Empfindlichkeit kann verbessert werden, wenn man zwel
Tunneldioden hintereinander schaltet, wie es im Prinzip im
Bild 27 gezeigt ist.

Ebenfalls zwei Dioden hintereinander verwendet die Schaltung
in Bild 28, gie ist fir Auflosungsgeiten bis zu 10 nsec ge-

eignet,

Abschlieflend soll noch ein Tunneldiocdendiskriminator in
Briickenschaltung besprochen werden, die Schaltung ist in
Bild 29 gegzeigt. Zwischen Photomultiplier und Diskriminator
ist ein kurzes Shape-Kabel angeordnet, der Impuls enthilt
nachher eine zunichst negative, dann positive HElfte. Die
Tunneldiode ist so vorgespannt, dall sie in der Nihe des
Nulldurchgangs in der Rilckflanke des Signals triggert, dieser
Punkt dist zeitlich recht gut definiert. Durch geeignete Wahl
der Kabellénge oder auch Anwendung eines stark gedédmpften
Schwingkreises {(abgestimmt auf etwa 80 MHz) anstelle des
Kabels kann man erreichen, daB die zeitliche Schwankung des
Triggereinsatzes weniger als 0,5 nsec bei einer Amplituden-

schwankung von etwa 50 : 1 1ist%,
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7. Flip-Flopschaltungen mit Tunneldioden

Wegen der Kennlinie mit negativer Widerstandscharakteristik
kann man Tunneldioden sehr einfach auch in FPlip-Flopschaltun-
gen einsetzen, Bild 30 zeigt eine solche Schaltung. Der Ein-
gangsimpuls liegt Uber beiden Dioden gegen Erde, der Ausgang
wird iliber Diode D 2 abgenommen. Das Gleichspannungspotential
ist so bemessen, dafl nur eine der beiden Tunneldioden im
zustand B (vgl. Bild 31, hohe Spannung, kleiner Strom) sein
kann., Die Differenz zwischen den beiden Diodenstrdmen fliefit
durch die Induktivitidt zur Batterie. Im statischen Zustand
besteht zwischen den Spulenenden keine Potentialdifferensz.
Wenn ein Eingangsimpuls die nichtleitende Diode in den leiten-
den Zustand triggert (von A nach B), wird in der Spule eine
Spannung induziert, die der anderen Diode hilft, von B iber
das Tal nach A zu springen. Bin zweiter Eingangsimpuls stellt
dann den urspringlichen Zustand wieder her. Die Schaltung
kann wie folgt dimensioniert werden:

Statisch so0ll die Gleichspannung so verteilt sein, daB die
Diode D 1 im Zustand B, D 2 im Zustand A ist. Die Kennlinie
ist gur Vereinfachung in vier idealisierte Abschnitte cinge-
teilt (Bild 3%1), wobei angenommen werden soll, daB der Ab-
schnitt (4) die gleiche Steigung hat wie Abschnitt (1).

Die Talspannung Uv wird als arithmetischer Mittelwert von
U1 und U _ angenommen. Wenn man den negativen Diodenwiderstand
im Abschnitt (2) mit - R;, begeichnet, so gilt

U, = Up + Ryp (Jp - Jv)

U, = 2U, - (Up + Ry (Jp - JV))
u, Up% o

Ug = Uy + U wﬁjg—-ﬁ
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Die Differenz zwischen den DiodenstrOmen, JA - JB’ flieflt
durch die Spule L. Die Batiteriespannung U0 mufl so gewdhlt
sein, daB eine der beiden Dioden ihren Peakstrom Jp auvch
ziehen kann, jedoch diirfen nicht, wie schon erwdhnt,

beide Dioden im Talpunkt Uv’ Jv sich gleichgzeitig befinden.
Daraus folgt fir UO

U U |
4 v
(R t ) R0+2Up]<UO< [(——R +3,) Ry +-2Uv:]

Die Berechnung des Widerstands R_ erfolgt nach

ve
1t
e
|
oo
lmo
=S

(JA - JB) 0 B P

L
Lo

die zmugehtrige Batteriespannung Uo begtimmt sich dann zu

Uy
U =R (JA - ;;) + U, + Up

Der Wert der Indukbivitidt wird durch die Angabe des Schalt-
stromes dd = J_ - Jv und der maximal zulédssigen Recovery-

Zeit dt bestimmt. Es ist

dd

~ Uy, - U = = I s

U
B v at

Bir das Schaltverhalten sind die Parameter R, L die Dioden-
kapazitdt ¢ und die Jewciligen Diodeninnenwidersténde RiD1
und R, s in den Zustdnden A und B wichtig. Im Bild 32 sind
diese Parameter angegeben, Fiir das Einschalten der Tunnel-
dioden kann der Weg iiber die Spule vernachlissigt werden,

es ergibt sich also das Ersatzschaltbild 33. Daraus kann der
erforderliche Triggerimpuls angegeben werden, wenn man einen
Stromstol Jin in die Schaltung schickt. Die Spannung an der
Tunneldiode in Abh#ngigkeit von der Zeit ist dann
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Jin - - %yt
UD(t) = ——— (LO + L, e + L, e )
R... 02
1D1

mit den Abkiirzungen

o 17 o
ab a (a - b) b (a - b)
1 Ry (Rypy + Rypp) + 2 Rypyq Rypo
a = — ( ) o+
2 Ry Ripy Ripp €
\
o
. (Rp(RiDT * Ripplt 2 fipifive,  _ Fp * Rip * Ripo
5
2 Ry Rypqy Rypp © Ry Ripy Bypp ©
1
b == (= - - - - - 4 4 - - =
2

Hierin bedeutet Rp die Parallelschaltung von R, mit 2 R,

Um ein Beispiel zu betrachten, sei eine 1 mA-Tunneldiode
mit folgenden Werten gegeben:

il

R

o = 300L2 , R =5601L2, Ripy = 3 kO, Ryp, = 5080

C

20 pPF , Up - UA = 15 mV
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Das REinsetzen der Werte liefert das Ergebnis, da ein Strom-
impuls Jyy, Vvon mindestens 0,5 mA mit % nsec Dauer die Schal-
tung triggern kann. Der maximale Ausgangsstrom ist bestimmt
durch die Differenz im statischen Zustand Jp - JV - T;. Ist
jedoch E%i groB gegen die Schaltzeit, so ist der Ausgansstrom
Jp - JV.

AbschlieBend sollen noch zwel ausgefiihrte Beispiele gezeigt
werden. In Bild 34 ist ein langsamer Flip-TFlop mit Philco-
Dioden 1 N 3560 (frilher T 1925) gezeigt, der in dieser Dimen-
sionierung fiir eine maximale Bingangsfrequensz von etwa 1 MHz
gedacht ist, wobei C = 30 pP angenommen“wurde. Bei dieser
Folgefrequenz kann dér gzweite Flip-Flop noch direkt vom ersten

gesteuert werden.

Eine andere, wesentlich schnellere Schaltung dist von Higin-
botham und Sugarman in Brookhaven angegeben worden. Der Bin-
gang wird iiber einen Impulstransformator {(vgl. Bild 35)
angesteuert. Die Tunneldioden sind experimentelle RCA-Dioden
mit sehr geringer Kapazitidt bei 10 mA Peakstrom. Diese Schal-
tung arbeitet sicher bis 100 MHz Folgefrequenz, mit bhesonders
geformten Bingangssignalen bis zu 200 MHz. Die Transistoren

2 N 140 und 2 W 1091 treiben eine Anzeigelampe (10 V, 12 mA),
der 2 N 114% dient zur Riickstellung der Flip-Flops. In dieser
Schaltung wird die zweite Stufe iliber einen Trenntransistor

angekoppelt.

8. Zusammenfassung

Die Tunneldiode mit ihrer negativen Widerstandcharakteristik
ist hervorragend als einfacher elektronischer Schalter zu ver-
wenden. Wegen der geringen Dicke der {bergangsschicht und der
starken Dotierung sind die Schaltzeiten sehr gering, so daf
die Tunneldiode besonders fir sehr schnelle Schaltungen im

Piko- und Nanosekundenbereich geeignet ist,

Hans-J. Stuckenberg



LITERATUR

1)
2)
3)

4)

6)

7)

10)

11}

Esaki, L., New Phenomenon in Narrow Germanium
p-n Junctions, Phys. Rev. 109, 603, 1958

Sommers, H. S., Tunnel Diodes as High Frequency Devices,
Proc. IRE, 47, 1201, July 1959

Hall, R. N., Tunnel Diodes, IRE-Trans. Electro Devices,
ED-7, 1, Jan. 1960

Sklar, B., The Tunneldiode -~ Jits Action and Properties,
Electronics, %2, 54, Nov., 6, 1959

Lesk, J. A.,, Germanium and Silicon Tunnel Diodes-Design,
Operation and Application, IRE Wescon Conv.
Record, Part 3, 1959

Tunnel Diodes -~ A Special Report, Electrical Design News,
50, May 1960

Narud, J. A., Fyfe, T. A., Tunnel Diode Curve Tracer
is Stable in Negative Resistance Region, Elec-
tronics, 34, 74, May 5, 1961

Todd, C. D., Simple Test Sets Measure Tunnel Diode Para-
meters, Electronics, 35, 43%, April 6, 1962

Bergman, R. H., Tunnel Diode Logic Circuits, IRE Trans.
Electronic Computer, EC-9, 430, 1960

Ur, H., Tunnel Diode High-Speed Circuits, Proc. Intern,
Conf. Instrumentation for High-Energy Physics,
1960

Infante, C., Pandarese, PFP,, The Tunnel Diode as a Thre-
shold Devicet: Theory and Application, Labora-
tori Nazionali di PFrascati del C.N.E.N., Nota
interna Nr. 72, Marzo 4, 1961

- 18 -



12)

1%)

14)

&5)

- 18 -~

Higinbotham, W. A., Instrumentation for Use with BeV-
Accelerators, IRE Trans. Nuclear Science,
NS_‘S’ 4’, 34’, 1961

Kerns, Q. A., Tunnel Diode Diseriminator, Proc. Intern.
Conf. Instrumentation for High-Energy
Physics, 1960

Kirsten, P. A., Mack, D. A., Instrumentation for Multi-
Channel Counter Experiments, Conf. Proc.
Nuclear Electronics, Belgrade, TAEA, Vol IT,
127, 1962

Chow, W, P., Tunnel Diode Digital Circuitry, IRE Trans.
Blectronic Computer, EC-9, 295, 1960

——— i — it o WSk B R



Elektronen -
Energie

Bild 1

Fermi - Energie

Elektronen - Energiebdander im Isolator

Eiektronen-
Energie

Bild 2

Elektronen - Energiebdnder im Halbleiter

Leitfdhigkeitsband,
ieer

verbotener
Bereich
(einige eV)

Valenzband,
gefulit

Leitfdhigkeitsband,
leer

verbotener Bereich
{ca. {1eV)

Valenzband,
gefllit




a)

b}

c)

ORNORNORNOL -®-O-0-

CORNORNORNOL ®-O-0-06
p-Typ n- Typ

I 7
©:0+010 ®-0-0-0

|
©0-0:040|0-0-0-0

!

| Ladungs -
| gleichheit
|

N
| E Leitfdhigkeitsband

i
Ladungs - |
gleichheit |

. ‘ 'Poten t ialschwell)e
Elekironen- | |

Energie

Fermi - Energie I
.—*77*177 ————

T———

Valenzband

Bild 3

Dotiertes p- und n-Material (a) wird zusammengebracht (b)

und erhdlt die Energiebdnderverteilung (c).




p-Typ i

Fermi- Energie |

leere I

s W — : e

S

Elekt
ekironen Leitféihigkeitsband

Bild 4a

Ubergangszone fiir eine hochdotierte pn - Junction,

Breite etwa 50 -100 R.

|
[
I
| |
!

|
|Tunnel-

bereich | Fermi-Energie
Fermi- Energie /T W
' i

i

Bild 4b

Ubergangszone mit angelegter Spannung
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Arbeitskennlinien des Univibrators
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Ersatzschaltbild der Tunneldiode beim Schalten
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Triggerverzdogerung als Funktion des Eingangsstromes
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Ersatzschaltung fiir die Impulsdauer
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Univibrator mit einer 5mA - Ge - Diode
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Ersatzbild des Schmitt-Triggers
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Diocden - Rickstellung nach Sugarman
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Erhohung der Empfindlichkeit mit zwei Dioden

zum Diskriminieren
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Arbeitspunkte in bistabiler Schaltung
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Ersatzbild des Flip - Flop beim Schalten
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Flip - Flop - Schaltung fir 1 MHz




