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Bereits heute werden Leuchtdioden mit
einer Emission im sichtbaren Spektralbe-
reich bei Verwendung von Halbleiterma-
terial mit breiter verbotener Zone (z. B.
SiC oder GaP) hergestellt. Diese Bauele-
mente haben bei Stromdichten um
0,05 A/fem? und Spannungen von 2---3V
eine Leuchtdichte von 30---50 nt") aufzu-
weisen [2] [3].

Bild 1a illustriert das Aussteuerprinzip
durch Verdnderung der Leuchtfldche des
lumineszierenden  pn-Uberganges. In
einem rechteckigen Kristallplattchen eines
Breitbandhalbleiters wurde ein pn-Uber-
gang hergestellt, und nun sei an diesen
eine Gleichspannung U angelegt. Der
Ubergang soll mit Hilfe der Kontakte 1
und 2 in DurchlaBrichtung geschaltet sein.
Die n-leitende Kristallschicht ist nieder-
ohmig und wird daher als spannungs-
gleich angenommen. Auf die verhdltnis-
méaBig hochohmige p-leitende Kristall-
schicht wird eine diinne Halbleiterschicht
aufgedampft. Gegeniiber der Speiseelek-
trode 1 wird auf dieser Schicht eine
Steuerelektrode 3 angeordnet.

Bei StromfluB durch die Kontakte 1-2 be-
ginnt der pn-Ubergang auf der gesam-
ten Fléche homogen zu leuchten. Wenn
gleichzeitig ein Strom durch die Kontakte
2-3 flieBt, entsteht entlang der halblei-
tenden Schicht ein Spannungsgeféalle. Aus
diesem Grunde ist fiir einen Teil des pn-
Uberganges die Gesamtspannung kleiner
als die Knickspannung (Bild 1b), und
folglich kann dieser Teil nicht leuchten.
Eine kontinuierliche Verdnderung des
Steuerstroms bewirkt somit eine entspre-
chende Verschiebung der Grenze zwischen
leuchtendem und nichtleuchtendem Feld
des Kristalls, Bild 2a. Der pn-Ubergang
leuchtet auf der ganzen Flache, wenn der
Steuerstrom lgy =0 ist. Wird dieser da-
gegen stetig vergréBert lgt” < lsy < 1o,
so nimmt die nichtleuchtende Fléache zu
und ndhert sich den Speiseelektroden der
Diode.

Die Kontrastschdarfe der Grenze zwischen

1) nt-Nit, 1 cd/m® =1 nt (cd = Lichtstérke in Can-
dela)

Moderne transistorisierte radiotechnische Gerdte benotigen Bauelemente, die auch
eine visuell wahrnehmbare Informationsanzeige gestatten. Herkémmliche Abstimm-
anzeiger (z. B. Magische Augen vom Typ 6 EIP oder EM 80) kdnnen in Halbleiterschalt-
kreisen nicht zur Anwendung kommen, da deren technische Daten nicht den Erforder-
nissen moderner Transistorschaltungen entsprechen. lhre entscheidenden Nachteile sind
hohe Betriebsspannungen und hohe Leistungsaufnahme, groBe Abmessungen und
relativ geringe Lebensdauer. In einigen elektrotechnischen Schaltkreisen wird die Funk-
tion einer Abstimmanzeige von Miniaturamperemetern iibernommen. In anderen Tran-
sistorschaltungen erfolgt die Sichtindikation mittels Elektrolumineszenzdioden, in denen
unter anderem das zu fixierende Signalniveau eine Funktion der Leuchtstérke ist. Alle
diese Bauelemente konnten jedoch auf Grund dieser oder jener Mingel keine breite
Anwendung in der Elektronik finden, so daB zur Zeit neben dem Rohrentyp ,Magisches
Auge” entsprechende Halbleiterabstimmanzeigen noch nicht existieren.

Eine objektive Einschétzung des Signalniveaus kann man mit einer Elektrolumineszenz-
diodenstruktur vornehmen, wenn die Anderung des Signalniveaus mit der Verschiebung
der Leuchtflachengrenzen des Abstimmanzeigers verbunden wird [1].

dunklem und hellem Feld ist anfangs ge- hierbei ist r, - a¥/l. der Widerstand der

ring und steigt an mit zunehmender Ver-
schiebung der Grenze zur Koordinate
X=0 hin. Um eine gleichmdBig hohe
Kontrastscharfe der Grenze zu gewdahrlei-
sten, muB der Spannungsabfall auf der
X-Koordinate eine konstante Steilheit
(bzw. konstante Ableitung) bei beliebiger

Schicht bis zur Koordinate X. Im Strom-
dichtebereich von 0,1-+:2 Afem? wird der
Leuchtdiodenstrom durch den ohmschen
Bahn- und Kontaktwiderstand begrenzt.
Daher kann die Strom-Spannungskenn-
linie anndhernd durch folgende Abhén-
gigkeit dargestellt werden:

Koordinate Xy haben. (Das wdare nicht Panl) = @)
Setzt man voraus, daB die Leuchtdichte
1 (B) von der Stromdichte linear abhdngt,
so kann die Kontrastschéirfe der Felder-
grenzen (also die Koordinatenauflésung)
wie folgt dargestellt werden:

S B sy
T 6 — L, dB _ Klatro aX/Lina (3)
i a B dX o
: Dabei ist
Uy
a) b) u-—= By~—Leuchtdichte des |umineszierenden
pn-Uberganges bei ls1 =0,
Bild 1: a) Einfachstes Modell eines Abstimm- jo — Stromdichte, der Helligkeit B, ent-

s zur Ver lick

g g seiner Wirkungs-
weise
b) Strom-Spannungsk

renden p-n Uberganges

sprechend,
L, — Ldnge des
Uberganges.-

eines | lumineszierenden pn-

Bild 2: Spannungs-

verteilung entlang der

halbleitenden Schicht

des Spannungsteilers

a) lineare Widerstands-
verteilung

b) exponentielle Wider-
standsverteilung

der Fall bei einer homogenen Wider-
standsverteilung auf der aufgedampften
Schicht, weil dann der Spannungsabfall
eine lineare Funktion der X-Koordinate
wdre,) Eine gute Kontrastschdrfe kann

In dem der Feldergrenze entsprechenden
Punkt (Xg) wird die Spannung am pn-
Ubergang gleich Uy, d. h.

Uk = |“L *Tg - Oxﬂrﬂ- (4}

folglich erreicht werden, wenn der Wider-
stand der aufgedampften Schicht mit zu-
nehmender Koordinate X anndhernd ex-
ponentiell ansteigt:

U (X) = lst + ro aX/L (1}

rddio fernsehen elektronik

Durch Einsetzen von (4) in (3) erhdlt man
eine Beziehung, aus welcher folgt, daB
die Kontrastscharfe nicht von der x-Koor-
dinate der Feldergrenze abhéngt:
@xzxpzk_iuukmu (5)
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Aus Bild 2b ist ersichtlich, daB die Ablei-
tungen von
dU (X)
dX

beim Durchlaufen der Leuchtkoordinate
des Bereiches von 0 bis L konstant bleibt.
Der Nullspannungsabfall U (0) (Bild 2b)
wird durch Reihenschaltung eines Wider-
standes ry zum Spannungsteiler (halblei-
tende Schicht) vorgewdhlt. Ohne diesen
Widerstand erhéht sich die Kontrast-
schdrfe etwas in Richtung nach X =0.
Der Potentialverlauf am Spannungsteiler
flir diesen Fall wird in Bild 2b durch die
punktierte Linie dargestellt.
Zur Verbesserung der Kontrastscharfe der
Feldergrenzen in der Nahe der Steuer-
elektrode gibt es mehrere Maglichkeiten:
a) Verdnderung des spezifischen Wider-
standes des Materials der halbleiten-
den Schicht,

X = Xgr

b) Dickenverdnderung der aufgedampf-
ten Elektrodenschicht, .
c) Verbreiterung der Elektrodenschicht

mit zunehmender Entfernung von der

Steuerelektrode.
Zur Herstellung aktiver Elemente fiir Ab-
stimmanzeiger wurden pn-Ubergénge auf
Siliziumkarbidbasis (SiC) verwendet. Da-
zu wurde in stickstofflegiertes SiC Bor
eindiffundiert [4]. Auf das p-Gebiet des
SiC-Kristalls wurde eine diinne Zinn-
dioxidschicht (SnO,) nach dem Pyrolyse-
verfahren aus SnCly-Dampfen aufgetra-
gen [5] [6]. Die Herstellung der SnO,-
Schicht mit vorgegebenem Verteilungsge-
setz des spezifischen Widerstandes ent-
lang des Kristalls wurde mittels speziel-
ler, in den laminaren Dampfstrom des
SnCl, eingefligter Abschirmungen veorge-
nommen. Die diinnen Schichten besaBen
gute Adhdsion zur SiC-Oberfléche, hohe
mechanische Festigkeit und ausreichende
Stabilitdt der Parameter bei Betrieb ohne
luftdichte Verkapselung.

al
b)
c)

d)

Bild 3: Absti i
bildetem Leuchtfeld

Die ohmschen Kontakte zur halbleitenden
Schicht wurden durch Einbrennen einer
Silberpaste und zum n-Gebiet des Kri-
stalls durch Einschmelzen eines Elektro-
denmaterials aus einer Gold-Thallium-
Komposition im Verhélinis 1:1 hergestellt.
Je nach den an die Anzeigevorrichtung
gestellten Anforderungen kénnen die Ab-
stimmanzeiger mit verschiedenen geome-
trischen Formen des Leuchtfeldes herge-
stellt werden. Bild 3 zeigt verschiedene
Muster des Abstimmanzeigers, die am
Lehrstuhl fiir Halbleiter und Dielektrika
des Leningrader Elektrotechnischen-Ulja-
now-(Lenin)-Instituts entwickelt wurden.
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Bild 4: Optische Kennlinien des Ab-
stimmanzeigers

a) Abhiéingigkeit der Leuchtkoordi-

nate vom Steuerstrom
b) Abhiingigkeit der Kontrast-
schiirfe von der Leuchtkoordinate

Bild 5: Elektrische Kennlinien des

Abstimmanzeigers
a) Eingangskennlinie
b) Ubergangskennlinie

|
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Die Modelle A und B sind vorteilhaft in
Gerdten anwendbar, in denen die Ab-
stimmung des Systems auf einen Extrem-
wert des Signals erforderlich ist. Im
Gegensatz zum Modell A, bei dem die
Steuerelektrode an einem Ende der halb-
leitenden Schicht angeordnet ist, befindet
sich diese beim Modell B (,Magisches
Auge”) in der Mitte. Dementsprechend
fiihrt eine VergréBerung des Steuerstroms
zur Verschiebung der Feldergrenzen nach
rechts (Modell A) oder symmetrisch zur
Steuerelektrode in Richtung zu den
Speisekontakten (Modell B). Zur Fixie-
rung eines vorgegebenen Signalniveaus
ist das Modell B zu empfehlen. Diese
Variante ist proktisch die Kombination
zweier Abstimmanzeiger vom Typ A, die
in Gegenrichtung geschaltet sind. Diese
Anordnung wird auf einem einzigen Kri-
stall ausgefiihrt. Die Trennung des obe-
ren und unteren Gebietes (1 und 2) wird
durch einen schmalen Léngseinschnitt vor-
genommen, der die Diffusionstiefe ein
wenig libersteigt. Der Moment des Zu-
sammenschlieBens der Leuchtfelder ent-
spricht dann dem vorgegebenen Wert des
Signalniveaus. Das Leuchtfeld des Mo-
dells C ist achsensymmetrisch. Der Vor-
teil eines Ring- oder Sektorabstimman-
zeigers besteht in seiner erhdhten Kon-
trastschéirfe der Feldergrenzen in der
Néhe der Steuerelektrode auch beim Auf-
dampfen einer homogenen halbleitenden
Schicht.

Die aus dem Anstieg des geradlinigen
Kennlinienteils bestimmte Stromempfind-
lichkeit  ,Leuchtkoordinate-Steuerstrom”
(Bild 4a) betrdgt etwa 1,5 mm/mA bei
einer Lange des aktiven Elementes von
Lo =4 mm und einer Nullstromdichte von
jo= 0,05 Afcm® Hierzu ist zu bemerken,
daB die Empfindlichkeit in bedeutendem
MaBe durch die Effektivitdt des lumines-
zierenden pn-Uberganges bestimmt wird.
Der Einsatz von pn-Ubergdngen mit ge-
ringer Nullstromdichte j, gestattet die
Verwendung einer halbleitenden Schicht
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Bild 6: A

# Elekirolum: Ladatiall
Ausflihrungen

2 — Glaslinse

3 — Transistorsockel mit Anschliissen

des Absti igers

mit K und

Bild 7: Schaltungsbeispiel zum Einbau des ,Ma-
gischen Auges" in die Stufe der automatischen
Schwundregelung

Bild 8: Fotografie des Halbleiterabstimmanzei-
gers (Modell B ,Magisches Auge)



mit entsprechend hohem spezifischen
Widerstand ohne merklichen Leuchtdichte-
abfall entlang des Kristalls bei ls=0.
Fiir SiC-pn-Ubergénge mit etwa 20nt
Leuchtdichte bei etwa 0,05 Afem® betrégt
der optimale Gesamtwiderstand der halb-
leitenden Schicht 300 bis 500 Q.

Die Kontrastscharfe der Feldergrenzen ist
abhéingig von der Grenzkoordinate und
besitzt einen Maximalwert bei X =0
(Bild 4). Labormuster des Abstimmanzei-
gers, welche aus Kristallen mit inhomo-
gener Widerstandsverteilung der SnO,-
Schicht angefertigt wurden, besaBen gut
erkennbare Leuchtfeldgrenzen bei X =1L
und wesentlich hohere Bestandigkeit der
Kontrastschérfe bei Koordinatenénderung
in dem Falle, wenn die Steuerelektrode
auf dem hochohmigen Teil der halblei-
tenden Schicht angebracht wurde.

Bild 5a und 5b zeigen zwei Betriebs-
kennlinien des Bauelementes, die Kenn-
linie lst=f(Usy) und die Kennlinie lg.
=f (ls). Durch die Abnahme des Stro-
mes durch den pn-Ubergang wdchst der

Gesamtstrom im  Anfangsbereich der
Kennlinie nur unbedeutend.

Bild 6 zeigt ein Entwicklungsmuster des
Abstimmanzeigers. Ein Schaltungsbeispiel
zum Einbau des ,Magischen Auges" in
die Stufe des automatischen Schwund-
ausgleiches eines Transistorempféangers ist
aus Bild 7 zu ersehen. In dieser Schal-
tung wird die Ruckkopplungswirkung der
ASA-Stufe als Gleichstromverstarker des
Detektors ausgenutzt. Der Nennstrom
durch den lumineszierenden pn-Ubergang
(1-3 mA) wird durch die GroéBe des
Widerstandes R; bestimmt. Die halblei-
tende Schicht (Spannungsteiler) wird in
die Unterbrechung des Emitterkreises ein-
geschaltet. Der maximale Steuerstrom ist
abhéngig von der Wahl des Vorspan-
nungswiderstandes R.. Der Kondensator
C) dient zur HF-Entkopplung.

Bild 8 zeigt die Fotografien eines Labor-
musters des optischen Abstimmanzeigers
bei minimalem und maximalem Steuer-
strom. Die im Leningrader Elektrotechni-
schen Uljanow-(Lenin)-Institut entwickel-

ten SiC-Abstimmanzeiger haben folgende
technische Daten:

Betriebsspannung 3---35V
Stromaufnahme

bei ls4 =0 1-+-5mA
max. Steuerstrom 1-+--5mA

Stromempfindlichkeit 0,5---1,5 mm/mA

Flache des aktiven

Elementes (VergroBe- 4 X 1 mm*

rungslinse nicht

gerechnet)
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Fortsetzung von Seite 428

Ein modernes Oszillografensystem mit Wed'lseleinscl"li.iben

Setzt man durch geeignete Steuerung der
Abtastung die Signale der Samplingein-
schilbbe auf die Verhdltnisse dieses AD-
Systems um — dies sind im einzelnen For-
derungen an die Folgefrequenz und Zeit-
dauver der Kurzzeitspeicher und Stufen-
potentiale, Anpassung der Signalpegel,
Abgabe von Steuerimpulsen, Festlegung
von Impedanzen, Steckverbindungen und
Gehduseformen —, so wird schlieBlich auch
der zweite Weg der Kombination von Ge-
raten verschiedener Produzenten mdglich,
der durch das Angebot eines Code-Um-
setzers BDU 101 auf die vom VEB Funk-
werk Erfurt angebotenen Gerdte, wie
Zahlbetragsdrucker, Streifenlocher usw.,
erweitert wird und auf diese Weise noch
die Dauerspeicherung und Dokumenta-
tion bei gleichzeitiger Riickumwandlungs-
moglichkeit sicherstellt (Bild 6).

Weéhrend fiir technische Berechnungen
komplette Zeitfunktionen tiber den AD-
Umsetzer abgefragt werden kénnen, ge-
niigt zur Entscheidungsfindung z. B. beim
Sortieren von Schaltdieoden und Schalt-
transistoren nach Schalt- und Speicherzei-
ten oder beim Sortieren von Digitalbau-
steinen nach der Verzégerungszeit ein mit
einer bestimmten Zeitadresse verbunde-
ner Funktionswert, wobei die Adresse am
Digitalspeicher vorgewdhlt werden kann.

Spektraldarstellung
am Oszillografenschirm

Eine andere Entwicklungsrichtung in der
OszillografenmeBtechnik ist die Spektral-

analyse. So wie beim Samplingprinzip
die  periodische  Eingangszeitfunktion
Schritt flir Schritt von den Zeitintervallen
des Abtastimpulses abgefiihlt wird, er-
faBt beim Suchtonverfahren nach der Ein-
gangsiiberlagerung mit einer Gleitfre-
quenz das schmalbandige Filter im Ver-
lauf der Periode der Gleitmodulation
kleine Frequenzintervalle der Mischfre-
quenzen und fithrt damit am Schirm eine
Fourieranalyse des Eingangssignals durch.
Beide dquivalente Verfahren haben im
Spektrum der Wechseleinschiibe flihren-

der Oszillografenfirmen einen breiten
Raum eingenommen.

Bei der Spektralanalyse geniigt der Aus-
tausch des Y-Verstdrkers gegen einen
Spezialeinschub und die Verwendung des
vorhandenen Sdgezahngenerators zur X-
Auslenkung und Modulation (Bild 7).
Der Sdgezahnanstieg ist an die zul&ssige
Analysiergeschwindigkeit anzupassen, die
vom Frequenzhub und insbesondere bei
schmalbandigen Quarzfiltern von der Fil-
terbandbreite abhangig ist.

Lineare und logarithmische Anzeige und
Eichung tber Normalspannungen oder
Rechteckwellen verbessern die Amplitu-
denauswertung solcher Einschiibe. Gegen-
tiber einem kompletten Spektrometer stelit
ein einfacher Wechseleinschub eine preis-
werte Ergtnzung des Oszillografen dar,
der es u.a. gestattet, Zeitmessungen, die
auf Grund der Linearitdten und Ablese-
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Bild é: Digitalauswertung am Samplingoszillografen
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