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R6union de P r i n t e m p s  de la Soci6t6 Suisse  de Phys ique ,  

Winterthour les 7 et 8 Mai 1960 

Compte rendu des commu~r de physique et de mathdmatiques c~ppliqudes 
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f0ber das  I m p u l s v e r h a l t e n  v o n  T u n n e l d i o d e n .  V o n  E .  BALDINGER u n d  
U.  SPvCHER, ]3asel  ~) 

A n f a n g s  1958 h a t  ESAKI [1] ~) a ls  e r s t e r  d a r f i b e r  b e r i c h t e t ,  d a s s  be i  h o c h d o t i e r t e n  
F12 ichend ioden  e ine  K e n n l i m e  m i t  e i n e m  G e b i e t  n e g a t i v e n  W i d e r s t a n d e s  e r r e i c h t  
w e r d e n  k a n n .  Z u r  E r k l / i r u n g  de r  g r u n d s ~ t z l i c h e n  W ' i r k u n g s w e i s e  sei  a u f  d ie  A r -  
b e i t e n  y o n  SOMMERS [2], SKLAR [3] u n d  HALL [4] v e r w i e s e n .  S t e l l t  m a n  e i n e n  
A r b e i t s p u n k t  i m  B e r e i c h  de s  n e g a t i v e n  \ u  e in  ( F i g u r  1), so  1/isst s i ch  d ie  
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Figur 1 

Statische Kemllinie einer Tunneldiode 
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T u n n e l d i o d e  a ls  Vers t~ i rker ,  O s z i l l a t o r  o d e r  M i s c h s t u f e  b i s  ins  G e b i e t  d e r  k M H z  
v e r w e n d e n  [5, 6]. F i i r  k l e i n e  S i gna l e  g i l t  d a b e i  d a s  E r s a t z s c h e m a  d e r  F i g u r  2. 
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Figur 2 

Ersatzschema fiir kleine Signale. In abgestimmten Schaltungen ist in Serie zu i' noch die Induk- 
tivit~t yon Zuleitung und Geh;iuse zu berticksichtigen ( ~  2 nil) .  

1} Anstal t  fiir angewandte Physik der Universit~t. 
3) Die Ziffern in eckigen Klammern verwei_~en auf da~ Literaturverzeichnis, Seite 5"21. 
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Dieses E r s a t z s c h e m a  k a n n  als N/ ihe rung  Iiir die ganze  D i o d e n k e n n l i n i e  v e r w e n d e t  
werden,  wobei  a l le rd ings  R sehr  s t a r k  u n d  C s chw ach  yon  der  S p a n n u n g  abh/*ngig 
sind. I s t  der  W i d e r s t a n d  des s t e u e r n d e n  S t romkre i ses  gr6sser  als R 0 (bzw. d e m  klein-  
s ten  W e f t  des nega t iver t  W i d e r s t a n d e s  der  Dioden-Kennl in ie ) ,  so erh~tlt m a n  zwei 
s tab i le  Zust~inde A bzw. B (Figur  3). Messungen  im H i n b l i c k  auf  e ine A n w e n d u n g  
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Aussteuerung in Kippschaltungen. 

als D i s k r i m i n a t o r  e rgeben  bei  k o n s t a n t e r  T e m p e r a t u r  eine R e p r o d u z i e r b a r k e i t  des 
e r s t en  K i p p - P u n k t e s  i n n e r h a l b  y o n  0,2 ~ Wie  m a n  aus  F igu r  i ersieht ,  b e s t e h t  
bei den  ausgemessenen  Dioden  h ingegen  eine s t a rke  T e m p e r a t u r a b h / i n g i g k e i t .  

Die A u s s t e u e r u n g  m i t  e i n e m  S t romimpul s ,  dessen  A m p l i t u d e  k n a p p  t iber  1~ 
Iiegt (Las tge rade  R 1 in F igu r  3), e r g i b t  e inen  S p a n n u n g s v e r l a u f  an  de r  Diode n a c h  
F igu r  4. Der  zei t l iche Ver l au f  d ieser  S p a n n u n g  1/~sst sich q u a l i t a t i v  v e r s t e h e n  : n a c h  
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a Aufgepr/igter Stromimpuls I = 7 mA, 
b Spannung fiber der Diode U = 410 mV, 
t = 0,1 #s/cm. 

Figur 4 

e inem S p a n n u n g s s p r u n g  an  r m i t  der  Ans t iegsze i t  des Tr iggers ignals  muss  die 
Kapaz i t / i t  auf  die K i p p s p a n n u n g  aufge laden  werden.  D a n n  erfolgt  das  U m k i p p e n  
m i t  der  spannungsabhSmgigen  Z e i t k o n s t a n t e  R C .  Die Rt ickf lanke  des Impu l se s  
e rg ib t  zun/ iehs t  wieder  e inen  S p a n n u n g s s p r u n g  fiber ~. Ansch l i e s send  wird  die 
K a p a z i t ~ t  e n t l a d e n  (die au fgespe iche r t en  Ladungst r / r  v e r s c h w i n d e n  d u t c h  
R e k o m b i n a t i o n ,  Diffusions-  u n d  Fe lds t rom) .  Die Tunne ld iode  verh / i l t  s ich vo re r s t  
wie eine n o r m a l e  p-n-Diode,  de ren  E i g e n s c h a f t e n  yon  HXlNLEIN u n d  a n d e r e n  be-  
schr ieben  w o r d e n  s ind [7, 8]. Soba ld  das  Geb ie t  n e g a t i v e n  WTiderstandes wieder  
e r r e i ch t  ist, f/illt die S p a n n u n g  rasch  auf  NulI  zuriick. 
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Die Daue r  des l a n g s a m e n  Auf ladens  yon  C ist  d u t c h  die S t r o m a m p l i t u d e  gegeben.  
Anst iegs-  u n d  Abfa l lze i ten  s ind somi t  in grossem Masse d u t c h  das  Auf l aden  bzw.  
E n t l a d e n  der  Kapazi t~i t  im  Gebie te  pos i t iven  W i d e r s t a n d e s  b e s t i m m t ,  was  insbe-  
sondere  bei  b i s t ab i l en  u n d  m o n o s t a b i l e n  S c h a l t u n g e n  zu ber i i cks ich t igen  ist. Die 
bes ten  R e s u l t a t e  e r re i eh t  m a n  d u t c h  gleichstromm~issige V o r s p a n n u n g  der  Diode  
t iber e inen L a s t w i d e r s t a n d ,  der  die Kenn l in ie  m6gl ichs t  n a h e  an  den  K i p p u n k t e n  
schne ider  (R2 in F igu r  3). 

Die Messungen  w u r d e n  a n  e iner  Diode m i t  r e l a t iv  grosset  Z e i t k o n s t a n t e  aus-  
gefiihrt .  E ine  Diode  m i t  h o h e r  Grenz f requenz  wi rd  g runds~ tz l i ch  d iese lben E r -  
s che inungen  zeigen. ~Vill m a n  m i t  T u n n e l d i o d e n  hohe  Scha l tgeschwind igke i t en  
erre ichen,  so is t  in  e r s te r  Linie  den  besch r i ebenen  E f f e k t e n  A u f m e r k s a m k e i t  zu 
schenken .  

Bes t immung  der Parameter  des Ersatzschemas (Figur 2). Die B e s t i m m u n g  v o n  
r, R u n d  C erfolgte  in e iner  B r i i e k e n a n o r d n u n g  E9], v e r b u n d e n  m i t  e iner  Lecher -  
le i tung  (Figur  5@. U n t e r  de r  Vorausse tzung ,  dass  die Br i icke  ohne  Tunne ld iode  

a b 

Figur 5 
a B r i i c k e  z u r  B e s t i m m u n g  d e r  P a r a m e t e r ;  b W e c h s e l s t r o m e r s a t z s c h e m a  y o n  D i o d e  u n d  B r i i c k e .  

gleichstromm~issig abgeg l ichen  ist, lassen sich Gle ichs t rom u n d  - s p a n n u n g  der  
Diode d i rek t  aus  S p a n n u n g s m e s s u n g e n  b e s t i m m e n .  Es  gi l t  

Ud = U~ fd = UI R1 + R2 
' R 1 R 2  " 

Die Leche r l e i tung  wi rk t  ftir alle in  dieser A n o r d n u n g  e rzeug ten  Schwingungen  als 
I n d u k t i v i t ~ t .  F igu r  5b zeigt das  YVechse ls t romersa tzschema einschliessl ich Diode.  
I m  n e g a t i v e n  As t  r eg t  s ich eine Schwingung  e) an, w e n n  

R 
1 + o~ 2 R ~ C ~ ~ " 

Fi i r  die Kre i s f requenz  e rg ib t  sich die J3es t immungsg le ichung  
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L C 1 +  1 +  co2 R2 C ~- 

Die Messung vorl o) l iefer t  a n h a n d  der  be iden  Bez i ehungen  die Gr6sse C sowie eine 
Kont ro l l e  der  aus  den  s t a t i s c h e n  Messungen  b e s t i m m t e n  W e r t e  v o n  r u n d  R. 

\ u  d a n k e n  der  F i r m s  CLEVlTE u n d  H e r r n  LEUENBERGER ftir die l ] b e r l a s s u n g  
einiger  Tunneldioder~ u n d  d e m  Schwe ize r i s chen  N a t i o n a l f o n d s  ftir die f inanz ie l l e  
U n t e r s t i i t z u n g  d iese r  U n t e r s u c h u n g e n .  
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S i ~ n a l f l u s s  und  A n a l o g i e d a r s t e l l u n g  der  N e u t r o n e n 6 k o n o m i e  b e i m  
A b b r a n d  y o n  R e a k t o r b r e n n s t o f f e n .  Von W. H~L~, Ztirich. Erschienen als 
Kurze  Mittei lung,  ZAMP 11, 433 (1960). 

A u t o r n a t i s c h e  A n l a ~ e  z u r  R e g i s t r i e r u n ~  d i ~ i t a l e r  M e s s w e r t e .  Von 
E. BALDINGER, ~r. H~LG und P. WEHRLI a) 

1. Arbeitsweise der Registriera•lage 

Es ist  gegenw~irtig in vielen Zweigen der Forschung  tiblich, f/ir die Auswer tung  
von Messdaten elektronisehe Digitalrechenger~ite zu verwenden.  Eine  solche Aus- 
wer tung  dr~ingt sich besonders dann auf, wenn die Rechnungsp rog ramme hierf~r  
vielf/iltig und ze i t raubend werden oder wenn die Anzahl  der Messdaten sehr gross 
ist. In  allen diesen F~illen ist es wiinschenswert ,  die Messresultate in einer F o r m  zu 
speichern, welche deren unmi t t e lba re  13bermitt lung in das Ged~Lchtnis der Rechen~ 
maschine  erlaubt.  Auf diese Weise sind Fehlerquel len,  die bei tier l~ber t ragung der 
Da ten  aus einem 1Viessprotokoll in eine dem Rechner  gef~illige F o r m  ents tehen,  
vermeidbar .  

Die nachs tehend  in F igur  1 beschriebene Appa ra tu r  stel l t  eine M6glichkeit  dar, 
diesen Anforderungen zu gentigen. Sie son haupts/ ichl ich zur Regis t r ierung kern- 
physikal ischer  1Viessergebnisse ve rwende t  werden. Als erste Anwendungen  sind die 
Aufze ichnungen  tier Messwerte yon Halbwer t sze i tana lysen  und Neut ronendi f f rak-  
t ionsexper imenten  sowie yon Neut ronenf lussver te i lungen  in e inem unterkr i t i schen 
Sys tem vorgesehen.  Die Aufzeichnung geschieht  mi t te ls  eines Blat tschreibers ,  wie 
er im europ/i ischen Fernschre ibnetz  ve rwende t  wird. Angebau t  an den Bla t t -  
schreiber ist  ein Empfangslocher ,  der gleichzeit ig im 5-Lochcode einen Papier-  
streifen perforiert .  E in  wei terer  Lochstre i fensender  erm6gl icht  die Kontrol le  und 
eventuel le  Dupl iz ierung solcher Streifen. W/ihrend der Schreibpausen bei autolna-  
t i schem Bet r ieb  k6nnen erg/inzende In fo rmat ionen  mi t  Hilfe der H a n d t a s t a t u r  
dem Messprotokoll  beigefi igt  werden. Der  Bla t t schre iber  benSt ig t  all seinem zwei- 
dr/~htigen E ingang  fiir jedes zu schreibende Symbol  4) eine Impulsfolge,  die durch  
ein Umsetzger/i*, den Zeichensender,  aus den Gle ichs t romsymbolen  der Mess- 
stellen erzeugt  wird. Die Schreibgeschwindigkei t  ist  du tch  die Arbeitsweise des 
Zeichensenders,  welcher  w~ihrend der Erzeugung  eines Symbols  und nach  Ablauf  
desselben fiir die Ausl6sung gesperr t  bleibt,  auf 5 Zeichen ~) pro Sekunde beschr/inkt.  

a) Institut It~r angewandte Physik der Universir Basel, Eidg. lnstitut fiir Reaktorforsehung, 
\.Viirenlingen. 

4) Unter der Bezeichnung Symbol oder Zeiehen werden sowohl Buehstaben als aueh Ziffern 
sowie Hilfszeiehen wie Zwisehenraum, Zeilenvorsehub, Wagenrtieklauf usw. verstanden. 


