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Physikalisch begriindete Niherungen fiir den Verlauf der statischen Strom-Spannungs-Kennlinien und
des differenticllen Leitwertes von Tunneldioden werden in gemessene Kennlinien eingepasst.,

Fiir die Serieschaltung einer Tunneldiode mit einem ohmschen Widerstand werden, ausgehend von der
analytischen Niherung fiir die Tunneldiodenkennlinie, die Verzerrungen des Stromes bei der Aussteue-
rung mit einer cosinusférmigen Eingangsspannung berechnet. Der Vergleich mit gemessenen Werten
liefert befriedigende Resultate.

Fiir eine Mischstufe, mit einer Tunneldiode und auf Resonanz abgestimmten Ein- und Ausgangskreisen,
werden die fiir grosse und die fiir kleine Oszillatorsignale geltenden Bezichungen zwischen den als klein
angenommenen Stromen und Spannungen der Signal-, Zwischen- und Spiegelfrequenz abgeleitet. Die
Mischsteilheit und die Leitwerte dieser Mischstufe werden dargestellt durch analytische Funktionen,
welche aus der Gleichstromkennlinie und der Grésse des Oszillatorsignals zu berechnen sind.

The analytical representation of tunnel-diode static characteristics and the calculation of nonlinear distortion effects
and the mixing properties of tunnel-diode stages. The experimentally determined static current-voltage-cha-
racteristics and differential conductances of tunnel-diodes can be approximated by analytical functions
whose forms are based on the physics of the diode. Using this analytical approximation for the tunnel-
diode characteristic, the nonlinear distortion effects of a tunnel-diode loaded by an ohmic resistance are
calculated. For a tunnel diode mixer stage with tuned input and output circuits the relations between the
mixer-currents and voltages are evaluated, The analytical expressions for the different mixer conductances
are given in terms of the static characteristics for large and for relatively small oscillator voltages.

1. Einleitung

Einige neuere Arbeiten ([1], [2]) haben gezeigt, dass es moglich ist, theoretisch abgeleitete
Niherungen fiir den Verlauf von statischen Tunneldiodenkennlinien [1] so in experimentell
bestimmte Kennlinien einzupassen, dass eine gute Ubereinstimmung zwischen analytischer
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Niherung und Messung resultiert. Der Strom durch eine Tunneldiode besteht aus mehreren
Teilstromen, welche von verschiedenen physikalischen Effekten herriihren. Diese Stréme sind
abhingig von der Spannung iiber der Sperrschicht der Tunneldiode.

Der wichtigste Stromanteil ist der Esaki- oder Tunnelstrom. Fiir die Spannungsabhingigkeit
dieses Stromes, Igsaki, ergibt sich aus der Tunneleffekttheorie ([3], [4] und [5]) fiir direkte
Trigeriiberginge zwischen Valenz- und Leitungsband in einer Halbleitersperrschicht eine
analytische Niherung folgender Form [1]:

Tgsaxi = A Uexp (— UIUA) . (1)

U ist die angelegte Spannung, A und U4 sind Konstanten, fiir welche [1] theoretische Ausdriicke
angibt. Dieser Verlauf ist mehrfach experimentell iiberpriift worden, so von [1] fiir das Gebiet
negativer Spannungen (Zenerdiode) und von [2] fiir das Gebiet positiver Spannungen (Tunnel-
diode). Bei Spannungen von einigen 100 mV in Vorwirtsrichtung verschwindet der Tunnel-
effekt-Strom. Es fliesst dann ein Diffusionsstrom, welcher auch fiir die extrem hochdotierten
Tunneldioden mit ihrer entarteten Trigerverteilung, analog zur Diffusionsstromgleichung von
W. SHockLEY [6] fiir den nichtentarteten Fall, dargestellt werden kann [7] durch:

[ [mAlA
5

i Diffusionsstrom
005 : / A | // ! -
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Abb. 1 Gleichstromkennlinie der Germanium-Tunneldiode Z]J56A bei 27°C
I=AUexp(— UfUa) + G U + Is exp (U/Up)

A =5ImS, Uy =49mV, G = 0,38 mS,

Is = 6,2-10711 A, Up = 28 mV

gemessene Kennlinie

————— eingepasste Funktion

— —— cinzelne Stromanteile
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Abb. 2 Differentieller Leitwert der Tunneldiode ZJ56A bei 27°C als Funktion der Gleichspannung
G=A(1—UjUas) exp (— UjU4) + G + (Is/Up) exp (U/Up)

A =59mS, Uaq =49 mV, G = 0,38 mS,

Iy = 6210711 A, Up = 28 mV

gemessener Leitwert

————— eingepasster Leitwert

Ipistusion = Is [exp (U/Up) —1] . (2)
Iy und Up sind Konstanten.

Diese beiden Strome konnen {iberlagert werden und ergeben dann eine Niherung fiir die
statische Strom-Spannungs-Kennlinie einer Tunneldiode. Durch Einpassen dieser Funktion in
eine gemessene Kennlinie kénnen die Konstanten A, Uy, Iy und Up experimentell bestimmt
werden [2]. Die eingepasste Funktion und die gemessene Kennlinie zeigen dabei einen recht gut
{ibereinstimmenden Verlauf. Im Gebiete des Stromminimums treten Abweichungen auf, indem
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2708 Abb.3 MeBschaltung zur Aufnahme der
Gleichstromkennlinie und des differentiellen
Leitwertes einer Tunneldiode
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die Messung einen grosseren Strom ergibt, als nach der eingepassten Kennlinie zu erwarten wire.
Dies riihrt davon her, dass noch verschiedene weitere physikalische Effekte auftreten kénnen,
welche u. a. bewirken, dass im Gebiete des Stromminimums der Strom nicht verschwindet.

Ein solcher Stromanteil beruht auf dem indirekten Tunneleffekt von Trigern aus dem
Valenzband iiber Storstellen, welche in der verbotenen Energiezone zwischen Valenz- und
Leitungsband liegen, ins Leitungsband ([8], [9]). Dieser sogenannte «Excess Current» hat nach
[10] folgenden Verlauf: .

Igzeess = Bexp (Uf UB) . 3)

B und Ug sind Konstanten, fiir welche [10] theoretische Werte angegeben hat. Experimentell
bestimmte . Werte sind zu finden bei [8] und [9]. Ein weiterer Strom, welcher den Namen
«Hump Current» fiihrt, beruht auf Ubergingen von Elektronen aus Energieniveaus von Stor-
stellen in der verbotenen Zone der n-dotierten Sperrschichtseite zu Leerstellen des Valenzbandes
der p-dotierten Seite. Dieser Strom setzt bei einer bestimmten Spannung ein, und verliuft dann
ihnlich wie der Esaki-Strom ([8], [9]).

Ein als «Valley Strom» in die Literatur eingegangener Strom ([7], [9]), welcher im Gebiet des
Stromminimums merkbar wird, scheint eine Erweiterung des Esaki-Stromes zu sein.

Neben diesen verschiedenen Tunnelstrémen kann auch ein Leckstrom, z. B. iiber die Ober-
fliche der Tunneldiodensperrschicht, auftreten. Mit der Annahme eines konstanten Leckleit-
wertes Gy, ergibt sich fiir den Leckstrom:

Irecr = GLU. (4)

Damit hat man etliche Einpassméglichkeiten, um die Kennlinie einer Tunneldiode durch ecinen
theoretisch begriindeten analytischen Ausdruck méglichst gut anzunihern.

2. Gleichstromkennlinie und differentieller Leitwert von Tunneldioden

Aus Untersuchungen der Gleichstromkennlinien von Tunneldioden ist ersichtlich, dass der
Hauptanteil des Stromes aus dem Tunnelstrom (1) und dem Diffusionsstrom (2) besteht. Die
weitern Stromanteile wechseln je nach dem Typ der Tunneldiode. Zur moglichst genauen Ein-
passung der verschiedenen Stromanteile in eine gemessene Tunneldiodenkennlinie verwenden
wir neben der Gleichstromkennlinie auch den Verlauf des differentiellen Diodenleitwertes als
Funktion der Diodenspannung.
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Abb. 4 I
Gleichstromkennlinie der oimsl,
Tunneldiode Z] 56 A bei 27°C
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----- eingepasste Kennlinie
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Als Beispiel seien die Resultate fiir zwei Germanium-Tunneldioden angefiihrt.

Der bei einer Temperatur von 27°C gemessene Verlauf der Gleichstromkennlinie (Abb. 1)
und des differentiellen Leitwertes (Abb. 2) kann fiir eine Diode vom Typ ZJ] 56 A durch fol-
gende Funktionen angenihert werden:

I=AUexp(—U|Uyg) + G, U + Isexp (U/Up) . (5)
Die Ableitung nach der Spannung U ergibt fiir den Leitwert G: .
G=A(1—U|U4) exp (— U/U4) + Gr, + (Is/Up) exp (U/Up) . (6)

Der Leitwert wurde mit der in Abb. 3 angegebenen Schaltung bei einer Frequenz von 120 kHz
und einer Aussteuerung von 0,5...1 mV gemessen. Fiir die 5 Konstanten ergeben sich durch
Einpassen in die mit einer Messgenauigkeit von 2% bestimmten Kennlinien folgende nume-
rischen Werte: :
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fiir den Esaki-Anteil: A=59mS, Uy =49mV, (7)
fiir den Leckleictwert: Gr, = 0,38 mS, (8)

und fiir den Diffusionsstrom: Ig = 6,2- 10711 A, Up =28 mV. 9)

Trigt man In (I/U) als Funktion von U auf [2], dann wird der Tunnelstrom nach (1) durch eine
Gerade dargestellt (Abb. 4). Die Messung hingegen, welche auch fiir andere Typen zu ihn-
lichen Resultaten fiihrt, zeigt einen Verlauf fiir den Tunneleffektstrom, welcher in dieser Darstel-
lung durch eine geknickte Gerade beschrieben werden kann. Der Knick der beiden Tunnelstrom-
gesetze liegt bei kleineren Spannungen als die Spannung Uy, bei welcher der Spitzenwert des
Tunneldiodenstromes auftritt. Offenbar treten in diesen beiden Spannungsregionen unter-
schiedliche Tunnelstromanteile auf, die von verschiedenartigen Tunneliibergingen herriihren.
In beiden Fillen folgt aber der Tunnelstrom dem in (1) angegebenen Gesetz. In der analytischen
Niherung fiir den Tunneldiodenstrom (5) und (7) ist der fiir das Gebiet des negativen Leit-
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Abb. 5 Differenticller Leitwert der Tunneldiode 1N 2939 bei 23°C als Funktion der Gleichspannung
G=A(1—UlUg)exp(— UlUy) + Gg + (I:/Up) exp (U/Up)
A=62mS, Uy =44 mV, G, = 0,2mS5,
Is = 2,75-10"11A Up = 284 mV

gemessener Leitwert
————— cingepasster Leitwert




Abb. 6a ('@ /@
Tunneldiode als Verstirker \ .
Lastwiderstand Ry, in Seric zur R,
Tunneldiode

Abb. 6b

Tunneldiode als Verstirker
.Lastwiderstand R, parallel zur R
Tunneldiode Rq q

wertes giiltige Term fiir den Esaki-Strom aufgefiihrt. Fiir kleinere Spannungen als U, und fiir
negative Spannungen kann der Diodenstrom dargestellt werden als

I= Ay Uexp (— UlUyy) (10)
mit den Konstanten Ay = 45mS und Uy = 76,6 mV . (11)

Wird In I als Funktion von U aufgetragen (Abb. 1), dann kénnen, nach Abzug des Leckstromes
vom gemessenen Strom, bei héhern Spannungen, der Diffusionsstrom und allenfalls der expo-
nentiell verlaufende «Excess» Strom, als Geraden cingepasst werden. Als Rest (<2 15 pA) bleibt
dann ein Strom im Gebiete des Stromminimums, welcher als «Hump»- oder «Valley»-Strom
aufgefasst werden kann.

Der gemessene und der aus der analytischen Niherung (6) berechnete differentielle Leitwert
sind in Abb. 2 dargestellt. Die experimentell bestimmten Kennlinien und die eingepassten Funk-
tionen stimmen fiir diesen Diodentyp vollstindig iiberein.

Diese Empassung ist aber nicht bei allen Typen von Tunneldioden gleich gut moglich. In
Abb. 5 sind fiir eine Tunneldiode vom Typ 1 N 2939 der bei 23°C und einem MeBsignal von
1 mV bei einer Frequenz von 380 kHz gemessene Leitwert und die analytische Niherungs-
funktion nach (6) aufgetragen. Die Konstanten haben fiir diese Diode die Werte: A = 62 mS,
Uy =44mV, G, = 0,2mS, Iy = 2,75 1011 A und Up = 28,4 mV. Der eingepasste Leitwert
zeigt als Funktion der Spannung ein zu wenig scharf ausgeprigtes Maximum fiir den negativen
Leitwert. Der Esaki-Stromanteil verliuft fiir diese Tunneldiode nicht genau nach der Niherung
A Uexp (— U[Uy,).

Riihrt der Hauptanteil des Diodenstromes im Gebiet des negativen differentiellen Leitwertes
vom Esaki-Strom nach (1) her, dann gelten die folgenden allgemeinen Zusammenhinge. Bei
der Spannung U = Uy, durchliuft der differentielle Leitwert der Diode den Wert Null. Der

R
N 1
- L |
[
Ua @)
U u
|
Ugo == |
Abb.7 Tunneldiode mit Seriewiderstand als Verstirker . v
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Esaki-Strom in Vorwirtsrichtung erreicht dann seinen Maximalwert I = A Uy/e. ¢ bedeutet

die Basis der natiirlichen Logarithmen. Bei der Spannung U = 2 Uy, d. h. beim doppelten Wert

der zum Spitzenstrom I gehdrenden Spannung Uy, tritt der grosste negative differentielle Leit-

wert Gpap = — Afe? = — Ife Uy des Esaki-Anteils auf. Dieser Wert ist um den Leckleitwert '
G, zu korrigieren, um den maximalen negativen differentiellen Leitwert der reellen Diode zu

erhalten. Der Gleichstrom durch die Diode ist in diesem Arbeitspunkt vom Spitzenwert I auf

den Wert 2 Ife = 0,735 I abgefallen.

3. Verzerrungen und Oberwellen in einer Tunneldiodenstufe

Ausgehend von den analytischen Ausdriicken fiir die Tunneldiodenkennlinie (GI. 5 bis 9),
welche aus der gemessenen Gleichstromkennlinie und dem differentiellen Leitwert einer Tunnel-
diode bestimmt werden, konnen die Verzerrungen, die Oberwellen und das Mischverhalten
von Tunneldioden berechnet werden. Die Rechnung, welche hier fiir den Fall, dass keine
reaktiven Schaltelemente auftreten (tiefe Frequenzen), durchgefiihrt wird, folgt dem von [11]
angegebenen Weg fiir die Berechnung der Verzerrungen und des Mischverhaltens von Tran-
sistoren.

3.1. Verstirkerschaltungen mit Tunneldioden

Eine Tunneldiode kann auf zwei verschiedene Arten zur Entdimpfung eines Lastwider-
standes verwendet werden [12]. Sie kann in Serie (Abb. 6a) oder parallel (Abb. 6b) zu einem
Lastwiderstand geschaltet werden., Ist das Verhalten der Tunneldiode in einer dieser Schaltungen
bekannt, dann lisst sich daraus auch ihr Verhalten in der andern Schaltung angeben.

3.2 Berechnung der Verzerrungen einer Tunneldiode in Serie mit einem ohmschen Widerstand

Fiir die Serieschaltung einer Tunneldiode mit einem ohmschen Widerstand (Abb. 7) soll der
Strom berechnet werden, wenn an den Eingang dieser Schaltung eine ideale Gleich- und
Wechselspannungsquelle Uy = Ugg + Uy cos o f angelegt wird. Der Widerstand R setzt sich
dabei zusammen aus dem Innenwiderstand des Generators, aus dem Lastwiderstand und aus dem
Seriewiderstand Rz der Tunneldiode. Fiir die Strom-Spannungscharakteristik dieser Schaltung
erhilt man:

I= A(Ug—RI)exp E,ULRI) + G (Ug—RI) + Iyexp (M) (12)
Ug Up

Fliesst in der Tunneldiode zusitzlich noch ein exponentiell verlaufender «Excess-Strom», so ist
dieser formal gleich wie der Diffusionsstrom, der letzte Term in obiger Gleichung, zu behandeln.

Diese implizite Gleichung fiir den Strom I = I(U,— R I) wird im Gleichstromarbeitspunkt
Up, d.h. dem Arbeitspunkt ohne angelegte Wechselspannung, in eine Taylorreihe fiir das
Wechselspannungssignal U, entwickelt.

g L UL er) ur @) us
Uo ' dU | g, duz |y, 20 dUs|y, 3! )
dnI u.nr
+
/) dun Up M
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Fiir U. = Ug cos @ ¢ treten Glieder der Form Ugy? cos™ w t auf. Diese Potenzen der trigono-
metrischen Funktionen kénnen zerlegt werden:

CoOs x = COsSx

cos?x = kS (cos2x + 1)
2

1
cos3x = —(cos3x + 3cosx)
4 (14)
costox = N (cos4x + 4cos2x + 6)
1
cosdx = E(cosSax +5cos3x + 10 cos )
Damit lisst sich der Strom I in seine Frequenzanteile zerlegen :
Gleichstrom:
d2r | Ug1? d4r | Ugnt
Io=1I| 4+ a4 £t (15)
Vo dUZ2 |y, 4 dUA lue 3244
Grundharmonische:
Il 3 3 5 5
Licoswt= (d—! Up + =i L + d I_ Ua + ) coswt  (16)
: ! Uq | Ugo d q3 Ugo 8 _qua Ugo 192
zweite Harmonische:
d2r Ug? d4r | T
Ipcos2wt = ( ‘ - Yo ) cos2wt (17)
dUZ2 |y 4 dURA |y, 48
dritte Harmonische:
431 |7 Uuxd A | Ugb
dUB |y, 24 dUP |y, 384
vierte Harmonische:
4 4
Iycosd4wt = ( sl Uat + ) cosd m t (19)
C\dugt oy, 192

In diesen Gleichungen fiir die Strome, welche bei der Aussteuerung mit einer sinusférmigen
Spannung um ecinen Arbeitspunkt, fliessen, werden die Ableitungen der Kennlinie, bestehend
aus Tunneldiode und Seriewiderstand, benétigt. Diese Ableitungen lassen sich anschreiben als
Funktionen der Ableitungen der Kennlinie I = I(U) (GL 5) der Tunneldiode ohne Seriewider-
stand. Mit U = Uy — RI kann die erste Ableitung dieser impliziten Stromgleichung wie folgt
umgeformt werden:

il A1 dU
du, du dug

(20)
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U g sl 1)
dU, U,

mit

Dies eingesetzt fiihrt schliesslich auf

;S - d @)
T 14 R- I
dU
und E ddf — 1 ; _dI (23)
Ue )y g d dU
dU
Die hoheren Ableitungen fiihren auf folgende Gleichungen:
2 2
ddfzz 1d 3_;[2, -
Ue (1 +rY ) =
U
B 1 & 3R (d21)3 _ 5
du.3 + Jqus 5 2]’ '
Uq (1 _[_.RE) dU (1+R_d_f) dU
dU dU
dr 1 dw R & d1
4 5 4 6 2 3
dU, (1+R—CE-) dU (1+R£) duz du
dU dU
(26)
_ I5R ( d?1 3
w?)

(1er)
- dUu

Neben dem Strom durch die Tunneldiode (5) und dem differentiellen Leitwert G = dI/dU (Gl. 6)
werden zur Berechnung der Oberwellen auch die hoheren Ableitungen des Tunneldioden-
stromes in Funkiion der Spannung U iiber der Diode bendtigt.

1

;;2 . AlUy[—2+ Ul/Uglexp (— UJU,) + (Is/Up® exp (U/Up), (27)
dsr o 3 '

e A[U423—UJUal exp (—U[U) + 15/ Up?) exp (U[Up),~ (28)
;—; = (—1)n AJU; [—n + UJUsl exp (— UJU.0) + (Is/Up™) exp (U[Up)..  (29)

Diese Ableitungen der Tunneldiodenkennlinie (5) kénnen numerisch berechnet werden fiir
einen bestimmten Arbeitspunkt Up = Ugo— R I ‘ =
90
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Nach dem Einsetzen dieser Werte in die Gleichungen zur Bestimmung der Ableitungen der
Kennlinie, bestehend aus Tunneldiode und Seriewiderstand (Gl. 23 bis 26), erfolgt nach den
Gln. (15) bis (19), bei bekanntem Widerstand R die Berechnung des Richtstromes, des Grund-
wellenstromes und der Oberwellenstrome.

Als experimentelle Bestitigung dieser Rechenmethode ist in Abb. 8 der gemessene und der
berechnete Strom der zweiten Harmonischen in Abhingigkeit vom Arbeitspunkt aufgetragen.
Dieser Oberwellenstrom fliesst in der Schaltung nach Abb. 3 beim Anlegen einer Wechsel-
spannung von Uj ¢rf = 2 mV an den Eingang.

Aus Abb. 8 ist ersichtlich, dass die zweite Harmonische klein ist im Gebiet des maximalen
negativen Leitwertes. In einem Verstirker, der bei maximal negativem Leitwert betrieben wird,
rithren daher die Verzerrungen vor allem von der dritten Harmonischen her.

iZ eff [“ A] A

+04

+02 — ~ =

- 0.4 X \ — —

: \ \

- 06 N LA E——
_“l_

~08 N B B R

Abb.8 Strom der zweiten Harmonischen fiir Tunneldiode Z]56 A in der MeBschaltung nach Abb. 3 als Funktion der Gleich-
spannung iiber der Tunneldiode

Eingangsspannung Uy grr = 2 mV

gemessener Strom der ersten Oberwelle

————— berechneter Strom der ersten Oberwelle

4, Mischverhalten einer Tunneldiodenstufe

Eine gut abgestimmte Mischstufe mit einer Tunneldiode kann durch das in Abb. 9 dar-
gestellte Ersatzschaltbild beschrieben werden [13]. Die Tunneldiode wird mit der Gleich-
spannung Ugo in den Arbeitspunkt U = Ugg — Ry ip vorgespannt. Ein grosses Oszillatorsignal
Ugos €0s wost erzeugt iiber einem Schwingkreis mit dem Resonanzwiderstand R an der
Tunneldiode die Spannung Uys cos wost = (Ugps — Ros i4s) cos wgst. Der differentielle Leit-
wert g (t) = di (t) /dU der Tunneldiode wird dadurch im Takte der Oszillatorspannung verindert.
Ein kleines Eingangssignal Ups cos wst, das tiber den abgestimmten Kreis mit dem Widerstand
R; als Spannung Us cos wst = (Ugs — Ry is) cos wgt an die Tunneldiode gelangt, erzeugt mit
dem zeitlich verinderlichen Diodenleitwert zusammen Stréme bei neuen Frequenzen. Der auf
der Kreisfrequenz w;r = w,s — wj erzeugte Strom wird iiber einen Schwingkreis mit dem
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Resonanzwiderstand R ¢ als Ausgangssignal ausgekoppelt. Ist die Oszillatorfrequenz hoch und die
Zwischenfrequenz tief, so findet der Strom mit der Spiegelfrequenz fgp = fos + for = fs + 2 fo5
im Lastkreis der Diode den gleichen Widerstand Rgp = R vor, wie das Eingangssignal. Fiir alle
zusitzlich auftretenden Strome stelle der Lastkreis der Tunneldiode einen Kurzschluss dar.
Wird die Tunneldiode in dieser Mischstufe nicht bis zu grossen Diffusionsstromen ausgesteuert,
so kann sie nach (6) und (7) als frequenzunabhiingige Nichtlinearitit in die Rechnung eingefiihrt
werden. Bei grossen Diffusionsstromen wire der Einfluss der spannungsabhingigen Diffusions-
kapazitit [6] nicht zu vernachlissigen. Die Sperrschichtkapazitit der Diode wird als konstant
angenommen und durch die einzelnen Schwingkreise ausgestimmt.

R Abb. 9 Ersatzschaltbild fiir Tunneldiodenmischstufe bei

- SP - vollstindig auf Resonanz abgestimmten Ein- und

1 | O Ausgangskreisen. Die Widerstinde Ry, Rgs, Rs, Rzyund Ryp
sind nur fiir Signale der betreffenden Frequenz vorhanden.
Alle anderen Signale werden kurzgeschlossen

yiw
U SZ
o—

Vorerst steuern wir die Tunneldiode neben der Gleichspannung Up mit einem grossen
Oszillatorsignal Us cos @ gs ¢ aus. Da die Oberwellenstrome des Oszillatorsignals keine Span-
nungen iiber der Tunneldiode erzeugen, gilt fiir den zeitlich verinderlichen Diodenstrom i (f)
nach (5):

U s t
i(t) = A(Up+ Upscos wogt)exp (— U{-)—) exp (— 03508 q-j—&) +
U4 Ua
(30)

U U $ ¢
+ Gr(Up + Ugscoswest) + Isexp (——0--) exp (ﬂu—oﬁ ) .
U Up

Die hier auftretenden Exponentialfunktionen kénnen nach modifizierten Besselfunktionen
In(x) [11] entwickelt werden:

exp (xcoswt) = Ip(x) + 2 z Iy (x)cosma . (31)

m=1
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Fiir diese Besselfunktionen gilt: I, (—x) = (—1)™ L, (x) . (32)

Dies eingesetzt fiihrt auf:

i(t) = A(Up + Upgscos wost) exp (_ &) {r (Uos) N
Ua UA

+2Z<—1>mrm:(§“

m=1 A

U
+ Igexp ( 0) { (Uos) ZZIm (—- )cosmwosr}
UD m=1 ED

Von diesem Strom bendtigen wir den Gleichstrom iy und den Oszillatorstrom ips:

U U U
ot (2] 25
Uy Uy Uy

) COS M g5 t} + GL (U + Upscos most) +  (33)

s ® o (34
+GLU0+Isexp(—0) IO( "3),
Up Up
U
ioscosaJOSr.—:[A exp ( 0) IUos Io ( Uos) —2Uo I ( Uas) n
U4 l Uy UA
U U U (39)
+ Ug rz( Os)} + G, Ups + 2 Isexp ( 0) I (_08)] G et
Ua Up Up

Sind nur die Spannungen Ugg und Uyes am Eingang der Schaltung bekannt, so kénnen die
Spannungen Up = Ugo — Roip und Upys cos wost = (Ugps — Ros is) cos wos ¢ iiber der
Tunneldiode durch schrittweise Niherung aus den obigen Gln. bestimmt werden.
Besser ist es aber, die Glelchspannuug Up und die Oszillatorspannung U g iiber der Tunneldiode,
oder die Stréme ig und i4s durch Messung zu bestimmen.

Die Aussteuerung der Tunneldiode mit dem Oszillatorsignal U, cos @ st bewirkt eine
zeitliche Verinderung des differentiellen Diodenleitwertes (6): |

g(t)=A (1 U+ UosCOswos!) &xp (_ Up + Uo,gcqscoos:) =

UA UA
(36)
+ G + N exp (ﬂ-_l_ Uoﬂs_ﬂjogf) .
Up Up
Dieser Leitwert kann mit Hilfe von (31) in eine Fourierreihe entwickelt werden:
U
git)y=A (1 ok Je Uoscoswost) exp (— ﬂ) X
Ua Ua
U < U
e {I{)( os) +22(—1)mlm( as)cosmwgst} + (37)
Ua m=1 Ua

+ Gr,

I U - U
p( 0) [IO(UOS)+ZZIm( qa)cosmwgst}-
UD UD UD m=1 UD
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Wir beschrinken uns auf die Mischung mit der Grundwelle des Oszillatorsignals. Dann wird
neben dem konstanten Anteil die Grundwelle und die erste Oberwelle des differentiellen Leit-
wertes bendtigt:

g0 = Aexp (— _[{0_),[(1 —ﬂ) I ( U”s) 4 Yo ( U”)] -
Us) I\ Uy Us) Ua \Us

7 N (36)
+ G+ 2 cxp( O)Io(U”),
Up Up Up
U . T
GosCOSW gt = [A exp (— Uﬂ) [— 2 Io ( UO") — (1 —ﬂ) 21 (-—t 06-) —
UA UA . UA UA UA
U U I &7
Rt L Ig( os)] +2-=2 cxp( UO)II_(UOS)lcoswost,
Uy Uy Up Up Up
U U U U
905 COS Wogt = jACXP (___0) [(1 _—0)2:{2( 08) T UOS I:}( OS):| +
: l Ua . Ug Uy Uy Uy
i 2y - (38)
+2-5 exp (—0) I ( Us)l cos2west.
Up Up Up /|

Beim Mischen erzeugt die kleine Signalspannung iiber dem variablen Leitwert die Spannung
Us cos wst = (Ugs — Ry is) cos wgt. Die beim Zusammenwirken dieser Spannung mit dem
variablen Leitwert entstehenden Mischstrome erzeugen die Zwischenfrequenzspannung Uy cos
Wzt = — Rypizy cos wzp - tund die Spannung bei der Spiegelfrequenz Usp cos wspt = — Rspisp
cos wspt. Die Zusammenhinge zwischen diesen Strémen und den Spannungen iiber der Tunnel-
diode kénnen durch eine Matrix dargestellt werden:

‘ is ” g0 fos 820s Us ‘

, |

| tzf ‘ = 1| €os g0 fos |‘ Sl Uzr ||t (39)
isp || ‘ £20s ggos 2o || ‘ Usp

Das zugehdrige Ersatzschaltbild ist in Abb. 10 dargestellt. Fiir grosse Oszillatorsignale sind die
Grossen go, gos und g20s durch (36) bis (38) gegeben.

Wird die Tunneldiode nur mit einem relativ kleinen Oszillatorsignal ausgesteuert, dann ent-
wickelt man den verinderlichen differentiellen Leitwert (6) und (36) mit Vorteil in eine Taylor-
reihe:

dG | d2G U
g(t);Gl 4+ ——| Upscosmgst + — %% o2 mgst 4t +
Uy dU Us du? | Uo 21
dnG | Upys® dr | dar
+ ——cos?wost =——| A+ -——| Upgcoswpst + (40)
dUun |y, n! dU |y, dUZ |y,
REIE U2 dr+1y | ..
bl =% cos2mgst 4+t - : 9 CcosM st .
dU3 ‘ Up 21 dUn+ Uo n! .

. drr ) ) ,
Die Ableitungen _d ! sind bekannt aus dem Abschnitt iiber die Verzerrungen (Gl. 6 und
ur | Uo
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99s/Yz¢  Ga0s|Yse 90s|Ys 90s|Usp 9

< \* 2’ O

Isp

Abb. 10 Sechspol-Ersatzschaltbild fiir die Admittanz-Matrix einer Mischstufe mit Signaleingang w., Zwischenfrequenzausgang
wzr und Spicgelfrequenzkreis wgp

27 bis 29). Fiir relativ kleine Oszillatorsignale nehmen damit die Leitwerte der Matrixgl. (39) die
folgende Gestalt an:

dr d3r | U g2 dsr Upgst-
g =——" + ‘ R (41)
dU |y, dU3 |y, 4 dUs |y, /32%_9
d2r | d4r 3
LosCOSWost = (—| os +—— _Uos + ) Cos Wogt, (42)
dU? | Uo dU4 | Uo 8
3 2 57 | 4
205 COS2 Wost = ( 41 Uos + & i Uos - ) cos2mwgst. (43)
dUs |y, 4 dUs |y, 48

Mit der Matrixgl. (39) fiir die Stréme und Spannungen haben wir den Anschluss an bekannte
Berechnungen der Tunneldiodenmischung ([13], [14], [15], [16]) gefunden. Als Neuerung gegen-
iiber den bisherigen Rechnungen werden hier die Gréssen go, gos tnd goos aus der analytischen
Niherung fiir die Tunneldiodenkennlinie abgeleitet. Ausgehend von dieser Matrixdarstellung
werden in den genannten Arbeiten Gleichungen fiir die Mischverstirkung, Anpassbedingungen,
Rauschfaktoren usw. berechnet. In diese Gleichungen kénnen die hier angegebenen analytischen
Niherungen fiir die Grossen gg, gos und gz05 cingesetzt werden. Es wird auf diese Art leichter
moglich sein, optimale Arbeitspunkte und Oszillatoraussteuerungen fiir eine Mischstufe fest-
zulegen. )

An dieser Stelle sei Herrn Dr. J. S. VogeL fiir wertvolle Diskussionen, und den Herren dipl.
Ing. G. BAcGensTOs, U. BLeuLER und R. Vocersane fiir Messungen und den Aufbau von
Schaltungen bestens gedankt.
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