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Terminologie utilisée dans la présente publication
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Graphical and letter symbols

Only special graphical and letter symbpls are included
in this publication.

The complete series of graphical symbols approved by
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The letter symbols for semiconductpr devices and
integrated microcircuits are contained |[in IEC Publi-
cation 148.
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la CEI font ’objet de la Publication 27 de la CEI.
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L’attention du lecteur est attirée sur la page 3 de la
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CEI préparées par le Comité d’Etudes qui a établi la
présente publication.

are contained in I EC Publication 27.

Other 1E C publications prepared by the same
Technical Committee

The attention of readers is drawn to the inside of the
back cover, which lists other IEC publications issued by
the Technical Committee which has prepared the present
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE
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VALEURS LIMITES ET CARACTERISTIQUES ESSENTIELLES DES DISPOSITIFS
A SEMICONDUCTEURS ET PRINCIPES GENERAUX DES METHODES DE MESURE

Deu\xiéme partie: Principes généraux des méthodes de mesure

PREAMBULE

ol sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant & ces questiong
un accord international sur les sujets examinés.

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et

ihtégrés.

Le présent

La section su
delphie (1964) et &

Italie

Japon
Belglque Roumanie
Canada Royaume-Uni
Danemark Suede
Etats-Unis d’Amérique Suisse
France Tchécoslovaquie
Isragl Turquie

bmités d’Etudes
imesure possible

hités nationaux.
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tteurs et circuits
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des trayaux qui ont débuté & Bad Kreuznach (1963) et qui se sont pdursuivis & Phila-
e rmmpal (€3 l’excluswn des artlcles 6 et 7), document 47(Bur bau Central)203,

a lleningrad (1969);

| Tes articles 6 et 7 sur les diodes tmnnel résnlfent des discussions qui ont eu lieu 4 Padoue (1967) et & 1
deux projets, document 47(Bureau Central)326 pour l'article 6 et document 47(Bureau Central)327 pour Particle 7, ont été
soumis & I’approbation des Comités nationaux suivant la Régle des Six Mois respectivement en juillet et aott 1970.
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Part 2: General principles of measuring methods
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JPart 1,

(1964)

6and 7 on tunnel diodes result from dxscussmns in Padua (1967) and in Leningrad (1969); two drafts, do

cument

47(Central Office)326 for Clause 6 and document 47(Central Office)327 for Clause 7, were submitted to the National Com-
mittees for approval under the Six Months’ Rule in July and August 1970 respectively.

The following countries voted explicitly in favour of publlcatlon of Clause 6:

Australia Netherlands

Belgium Poland

Canada South Africa (Republic of)
Czechoslovakia Sweden

Finland Switzerland

France Turkey

Israel ' Union of Soviet

Italy Socialist Republics

Japan United Kingdom
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Les pays suivants se sont prononcés explicitement en faveur de la publication de Iarticle 7:

Afrique du Sud (République d°) Japon

Australie Pays-Bas

Belgique Royaume-Uni

Canada Suede

Finlande Suisse

France Tchécoslovaquie
Indonésie Turquie

Isragl Union des Républiques
Italie Socialistes Soviétiques

La section sur les diodes varactors résulte des travaux qui ont débuté & Padoue (1967) et qui se sont poursuivis & Leningrad
(1969). Un projet, document 47(Bureau Central)328, a été soumis aux Comités nationaux pour approbation suivant la Régle
des Six Mois en aofit 1970.

Les pays suivants se sont prononcés explicitement en faveur de la publication de ce projet:

Afrique du Sud (République d’) Italie
Allemagne Pays-Bas
Australie Royaume-Uni
Belgique
Canada
Finlande
France
Israél

s Soviétiques
Le Comité national japonais a voté contre la publication de ce proje

&
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The following countries voted explicitly in favour of publication of Clause 7:

Australia Japan

Belgium Netherlands

Canada South Africa (Republic of)
Czechoslovakia Sweden

Finland Switzerland

France Turkey

Indonesia Union of Soviet

Israel Socialist Republics

Ttaly United Kingdom

The section on varactor diodes results from the work started in Padua (1967) and continued in Leningrad (1969). A draft,
document 47(Central Office)328, was submitted to the National Committees for approval under the Six Months’ Rule in
August 1970,

The following countries voted explicitly in favour of publication of this draft:

Australia Italy

Belgium Netherlands

Canada South Africa (Republic
Czechoslovakia Sweden

Finland Switzerland

France Turkey

Germany Union of Sovie

Israel United Kingd

The Japdnese National Committee voted against publication of this draft.

¥
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SIXIEME COMPLEMENT A LA PUBLICATION 147-2 (1963)

VALEURS LIMITES ET CARACTERISTIQUES ESSENTIELLES DES DISPOSITIFS
A SEMICONDUCTEURS ET PRINCIPES GENERAUX DES METHODES DE MESURE

Deuxi¢me partie: Principes généraux des méthodes de mesure

CHAPITRE 1: DIODES A SEMICONDUCTEURS

SECTION QUATRE — DIODES TUNN
1} Caractéristiques courant-tension

IL.L-  Exigences de stabilité

Afin d’obtenir la caractéristique statique d’une diod€ ince négative,
la résistance négative doit tre compensée par une our stabiliser
P’ensemble du circuit. S’il n’en est pas ainsi, i it 0sei empéchant ainsf des mesures
précises. ’

e

003174

est représenté
e quelle a un
y Esistance exté-
fieure R, et son inductance parasite L, qui doivent étre connectées en paralléle avef la diode.

Quand les bornes a-a’ sont connectees aux bornes b-b , la condition de stabilité de ce circuit est:

L'glmax 1
— < R < —— I
C[ & max ()
ou:
R =R, + rs
L= Ly -+ Lg

£'max = conductance différentielle négative intrinséque maximale

C{ = capacité intrinséque au poiﬁt d’inflexion (en pratique, C” peut étre employé au lieu de Cy)
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SIXTH SUPPLEMENT TO PUBLICATION 147-2 (1963)

ESSENTIAL RATINGS AND CHARACTERISTICS OF SEMICONDUCTOR DEVICES
AND GENERAIL PRINCIPLES OF MEASURING METHODS

Part 2: General principles of measuring methods

CHAPTER I: SEMICONDUCTOR DIODES

SECTION FOUR - TUNNEL DIODES

1. (Jurrent-voltage characteristics

1.1 Requirements for stability

egion,
ze the
ments.

003174

cuit to
on the
nduct-
dnée’ L, which are to be connected in parallel with the diode.

When terminals a-a” are connected to b-b’, the condition for stability of this circuit is:

L. g'max t

—— <R < -—— |
i g,max ( )
where:
R=R,+ rs
L =L, + L

£'max = intrinsic maximum negative differential conductance

Ci = intrinsic inflection point capacitance (in practice, C’ may be used instead of C)
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1.

Pour satisfaire cette condition, 'inductance parasite L, associée a R, doit étre trés petite. Si
cette condition est réalisée, le circuit de mesure comprenant la diode tunnel est stable.

Pour certaines diodes, les conditions de ’équation (1) ne peuvent pas étre réalisées et cette méthode
d’essai n’est pas appropriée. Dans ce cas, les mesures des points de la courbe devront étre effectuées
comme il est indiqué au paragraphe 1.3 ci-aprés.

Comme résistance faiblement inductive, on peut employer une résistance formée par une pellicule
métallique mince, tel qu’un alliage nickel-chrome, déposée sur un isolant; on peut aussi utiliser
la résistance qu’offre la masse d’un semiconducteur, comme le germanium ou le silicium.

Quand on a besoin d’une résistance dépendant extrémement peu de la température, on recom-
mande I'utilisation d’un matériau a faible coefficient de température, tel que I’alliage de manganine.

At lid. 7 Lo 4 1 s s FAY .
IVICLHOUC l}UMl Juire appardiiirc i Luruuelmuque Compierc tersion=courdy

La caractéristique compléte tension-courant peut étre représent regiptreur X-Y,
en utilisant le circuit de la figure 2.

7

R3 1

Source réglahle Ro
de courant 2’4

AT T,
continu ’_L Enregistreur
XY
R2 '

R4

4N Vs QXT

\) 004174
D = diode 4 mesurer
1G. 2. — Circuit de mesure. :

vra pas &tre inductive mais devra étre montée aussi prés que| possible du
esurer; sa valeur devra étre égale a la valeur calculée de Ry| Les induc-
ites des autres éléments du réseau résistif ne sont pas spécialement crifiques, mais

ur X-Y devra avoir des entrées & haute impédance; on s’arrangera pouf représenter
Ia“tension aux bornes de la diode sur un axe et la chute de tension aux bornes de la nésistance Rg

sur Pautre axe

L’ensemble des résistances devra étre réalisé pour obtenir la condition:
Rs Ry
R, Rs

Dans ce cas, le courant I traversant la diode tunnel devient:

I = kI @

k - R4 “l“ Rz + 11{{0 (1 + RZ/RI) (3)
2
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To satisfy this condition, the stray inductance L, accompanying R, shall be quite small. Under
this condition, the measurement circuit including the tunnel diode is stable.

For certain diodes, the conditions of equation (1) cannot be met and this method of test is
inappropriate. In this case, the measurements of the points of the curve should be made as given
in the following Sub-clause 1.3.

As a low inductive resistance, a thin metallic film resistor such as nickel-chrome alloy deposited
on an insulator may be used; the bulk resistance of a semiconductor material, such as germanium
or silicon, may also be used.

When an extremely low temperature-dependent resistor is needed, the use of a low temperature
coefficient material, such as manganin alloy, is recommended.

r .1 B 1) 1 - ] 1 1 i
1-2 A/ CLrou UJ um[uu_ytng LRC CUTTLPIELE VUG gE=CUT Terit u’mluuumuo

A

The complete voltage-current characteristic can be displayed on an recordey” using the
7 N

cifcuit of Figure 2.
w
R3 ‘ R1

% $)
Vakiable d.c. [\ S °
supply U XY
I recorder

\> 00Wj74

= diopde being measured

Measurement circuit.

inductive and should be mounted as close to the socket of the device
e should be equal to the calculated value R;,. Stray inductar]ces in

The XY Tecordér should have high impedance inputs and should be arranged to displpy the
drndinal voltage of the diode on one axis and the voltage drop across resistor R on the othey axis.

pre

The resistive network should be adjusted to obtain the condition :
Ry R
Ry Ry
In this case, current I through the tunnel diode becomes:
I=kI' ¥)]

where:

K — R, + Ry + l;g (I 4+ Rg/Ry) 3)
2
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La valeur de R, est choisie normalement supérieure & Ry, de fagon a réduire la dissipation de
puissance totale. R, devra étre petite, mais assez grande pour provoquer une déviation suffisante
sur I’enregistreur. On détermine la valeur de R4 a partir de I'équation (3), de fagon a donner a k&

une valeur convenable.

On augmente la tension d’alimentation de fagon a tracer la courbe sur Penregistreur, comme

le montre la figure 3.

La lecture des coordonnées de la courbe permet de déterminer les valeurs suivantes: courant
de pic, tension de pic, tension isohypse, courant de vallée, tension de vallée, tension inverse.

-

pp v
005/74

ique d’une diode tunnel.

eprésenté par
ance limitant

uit de mesure
nvenablement

la figure 4.(La'va vra 8tre grande par rapport & |—|; Rj est une résis
le cov . et S4 sont ouverts, sauf indication contraire. Le cirg
peut étre duit et, pour cette raison, ce circuit devra étre co
blindé«
So R3
L D |
oo { }
Ro
A R1 =
v S‘/ \/ )o

D = diode & mesurer
V = voltmetre & haute impédance

00674

FiG. 4. — Circuit fondamental pour la mesure des caractéristiques statiques.
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The value of R, is normally chosen larger than R, to reduce over-all power dissipation. R, should
be small, but large enough to give a suitable deflection on the recorder. The value of R, is chosen
from equation (3), in order to provide a suitable value of k.

The supply voltage is increased so that the curve is displayed on the recorder, as shown in
Figure 3. '

Reading the co-ordinates of the curve permits the determination of the following values: peak
point current, peak point voltage, projected peak point voltage, valley point current, valley point
voltage, reverse voltage.

A

Ip
Iy
0 Vp N\ w‘/l
005174
Fic. 3. — Typical ¢haracteristisicive 0f a tunnel diode.
1.3 Measurement of static
The static charagteristic Va e L. The

yalue of R, should and S, .

are open, Uk othgrwise ed. "] ¢ hduced
noise and, thefefora,

%/ Re
R1 —

51/4 SZD

>

<

00674

D = diode being measured
V = high-impedance voltmeter

FiG. 4. — Basic circuit for the measurement of static characteristic values.
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1.3.1 Courant de pic 1,

On augmente le courant dans la diode depuis zéro en réglant la résistance R, jusqu’a ce que la
diode commute de son état basse tension & son état haute tension. Le courant de pic est la valeur
indiquée immédiatement avant ce changement d’état. En fermant I'interrupteur S;, on peut ramener
la diode 2 son état basse tension; on peut répéter le mode opératoire pour obtenir un résultat
précis.

1.3.2 Tension de pic V,

On peut la mesurer par la méthode décrite au paragraphe 1.3.1, la tension correspondant au

courant de pic étant mesurée sur le voltmétre V.
1.3.3 Tension isohypse Vp,

On augmente le courant dans la diode au-deld du courant de vajiée emré . Ja valeur de la
résistance R; jusqu’a ce qu’on atteigne le courant de pic. La tengion a iniy pse est lue sur
le voltmetre V.

1.3.4 Courant de vallée 1,

En fermant temporairement 'interrupteur Sy, on & N a diode tunnel
jusqu’a ce que la diode commute a son état haute terision. italors'progressivement le courant
par réglage de la résistance R; jusqu’a ce que leur minimale.
Cette valeur est le courant de vallée.

1.3.5 Tension de vallée V,

1.3.6

2.

'respondant au

iode tunnel est

e vallée, ce qui
nt. La capacité
mesurée et la capacité aux bornes ou totale, et non la capacité de la jonction. La méthode décrite
utilise Uh pont d’admittance ordinaire.

2.2

Discussion

On donne, dans la figure 5, page 16, un circuit équivalent de la diode tunnel, comprenant la
capacité du boitier Cs.

La capacité C aux bornes est donnée par:

2
1 —gC,LS — P L C
C=C+C “4)

(1 — L C — g 1 4 (0 Ly g')? (1 _BCy
S 8 8 Lsg/
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1.3.1

1.3.2
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Peak point current 1,

The current through the diode is increased from zero by adjustment of resistor Ry until the
diode switches from its low-voltage state to its high-voltage state. The peak point current is the
value indicated immediately prior to this change of state. By closing switch S,, the diode may
be reset to its low-voltage state, and the procedure may be repeated to obtain an accurate result.

Pealk point voltage V,

This can be measured by the method described in Sub-clause 1.3.1, the voltage corresponding
to the peak current being measured on voltmeter V.

Projected peak point voltage V,,,

The current through the diode is increased beyond the valley point curyent by~adjustmpent of
is read

,1
T4
2.
72}
<
]
=
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4
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=
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=
=
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o
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o
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=
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Q.
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=
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o
=
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o
=
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=
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w
o
o
=
14
[oN
—~J
=
o
<
o
—_
o

ag
[¢]
[
—+
Lol
=
5]

o
=

L Wy
e}
o

n voltmeter V.

o

Walley point current 1,

By temporarily closing switch S,, the current in the tunme diode
spvitches to its high-voltage state. The current is then reduced gkadg adj of Ry

Walley point voltage V,

This can be measured by the metho
b the valley point is read on voltmete

onding

s

Reverse voltage

Reverse voltage can'ke meq inNtheci g versed.

The reversesvolta
st to the

iode is

The te u. capacitgnce of a tunnel diode is normally measured at the valley point, since this
gives the(most a t. The

itance.
The method described utilizes an ordinary admittance bridge.

Discussion

An equivalent circuit of a tunnel diode, including case capacitance Cs, is shown in Figure 5,
page 17.

The terminal capacitance C is given by:

2
1 —gC,LS — L, C’
C=C+C )

N2
(1 — o? L C' — gl l's)2 + (60 Ly g,)z <1 — s C’>
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Ls I's

3

alors:

Exécution

00774

)

(6)

(N

Pont Alimentatign
d'admittance —e continue
H.F = Co v variable
- s
Détecteur
008/74

D = diode a mesurer

FiG. 6. — Principe de mesure de la capacité aux bornes.
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b’

007(7.
FiG. 5. — Equivalent circuit of a tunnel diode.
When the bias is adjusted such that:

g =0

nd the frequency is chosen to satisfy the following

o

2 PLY N
& 1
then:

Measurement procea

The meas@:nt A

N

High-fr'equency .
ﬁmittance Variable d.c.

High-freq

génerator. idge — C0 \ supply

Va/A v

l

[

Detector

00874
D = diode being measured

F1G. 6. — Measurement arrangement for terminal capacitance.

)

(6)

Q)
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(RL)

AN
0 Yy Vo' Vb v

009/71

Vp = tension d’alimentation
Vp' = tension effective aux bornes de la
V, = tension de vallée

FiG. 7. — Caractéristique d’une diode tunnel ompse aydiode\de charge.

indique la figure 7.

celle des autres éléments parasites, il est nécessaire d’utiliser une fréqy

gamme des hyperfréquences.

filtre passe-bas. On applique la
. ha résistance Ry, offerte 3 la diode par

te de charge coupe algrs la caracté-

e jusqu’a ce que la conductance.g’ s’annule.

bs de mesure,

‘en mesurant

nductance série Ly doit étre extrémement faible; donc, pour obtenfir une valeur

ence dans la

end la diode

La méthode décrite ci-dessous utilise le principe d’un circuit résonant qui compi
tunnel polarisée & sa tension de vallée.

La valeur de I'inductance série d’une diode tunnel dépend beaucoup de la forme de I’encapsula-

tion, de la construction interne et surtout du circuit de mesure. On donne ci-dessous

une méthode

de mesure pour un type particulier de diode tunnel. D’autres méthodes peuvent &tre nécessaires

pour des types différents.

4.2 Principe de la méthode

On indique sur la figure 5, page 16, le circuit équivalent d’une diode tunnel en petits signaux

et en haute fréquence.
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/
(R
AY ;
0 Vv Vo' Vp 4
009174

Vp = supply voltage

Vp' = effective voltage across the diode

V, = valley point voltage

FiG. 7. — Tunnel diode characteristic in

In this circuit, inductance L, and capacitance Cj Bias voltage is|applied
to the diode through L,. The resistance Ry, preseqt iode the bridge should bg chosen

so that Ry, <

’
max

point as shown in Figure 7.

. The load ling’w orf INterse ent-yoltage characteristic atja single

the measured conductance g’ becomes
éd at this bias. As a range of mpasuring

iS\choden' jn order to satisfy condition (6).

3.
¢ to the encapsulation can only be determined by mpasuring
diode which has a burnt out junction.

4.

4.1

ies’ inductance Ly will be extremely small; hence, in order to obtain|a value

Thie method described below utilizes the principle of a resonant circuit which incorpotates the
tunnel diode biased to its valley voltage.

The value of the series inductance of a tunnel diode is critically dependent on the shape of the
encapsulation, on the internal construction and especially on the measurement circuit. A method
of measurement for a particular type of tunnel diode is given below. Alternative methods may be
necessary for other types.

4.2 Principle of the method

A small-signal high-frequency equivalent circuit of a tunnel diode is shown in Figure 5, page 17.


https://iecnorm.com/api/?name=3eafa1f36e0b6c7e081330a9151c0951

— 20 —

Quand la tension de vallée est appliquée & la diode, la conductance de la jonction g’ s’annule
et le circuit équivalent de la diode est alors comme celui indiqué sur la figure 8. Son admittance

terminale est alors:
L 2)
sl Wk

Bt (] ‘”2)2

@* e

Y =jo Cs +

ou wy est la fréquence de résonance propre a la tension de vallée

1
VL. C

Wq

Dans P'équation (8), ry est en général trés petite et peut étre négli
L’équation (8) devient alors:

1

Ly = @rfopC

I's

CI

010174

FiG. 8. — Circuit équivalent d’une diode tunnel au point de vallée.

4.3  Exécution

©)

(10)

pacité appa-

(11)

(12)

et fo peuvent étre déterminés par le procédé men-
on obtient, en partant de I’équation (9),

I’inductance

On mesure I'admittance d’une diode tunnel & différentes fréquences au moyen du montage

indiqué sur la figure 9, page 22.
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When the valley voltage is applied to the diode, its junction conductance g’ becomes zero and
the equivalent circuit of the diode is then as shown in Figure 8. Its terminal admittance is then:

s Tlp e )

Y = jo G, + 1 o (®)
e (1)
where w, is the self-resonant frequency at the valley voltage
1
Wy = ———e )
' VL. C
In equation (8), r; is usually very small and can be neglected, except in th of .
Then, equation (8) becomes:
. w C'
Y=jleG+ —% (10)
==
(2

If the admittance Y of the diode is measured, it m s of an apparent

cppacitance C, by writing:
: (11
Then from equation (10):
(12)
If C, is calculated af\arious(frequengie 2 tioned
if the next sub-cl tt m the

plation:

=

010/74

Fi1G. 8. — Equivalent circuit of a tunnel diode at the valley point.

Measurement procedure

The tunnel diode admittance is measured at various frequencies by the assembly shown in
Figure 9, page 23.
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2

Fréquencemétre

Atténuateur variable

IndicateurdeT.O.S.

distance
on . X . 10 dB o
onture -
de la diode | §

v Ligne fendue ¥ Atténuateur " Coupleur ¥ Atténuateur

%>§

= polarisation

B
G = générateur hyperfréquences

On insére la diode tunnel d la tét

Coupleur

Fiche coaxiale type N

PrETT—T—,

N
N

Fig. 10— Schéma de 1a t8te de mesnre

NN IO N NN Ll L 2
N e
S
OSDNG ONNN WA / J
L'édhantilion est placé ici /

011{74

01p|74

On suppose que la diode est fermée sur une résistance pule de 50 ohms pendant la mesure.

L’ordre des opérations est le suivant:

Tout d’abord, on devra préparer un bloc de cuivre ayant des dimensions identiques a celles de
la diode tunnel. On considére ce bloc comme référence pour 'impédance zéro. On insére ce bloc
dans la téte de mesure et on mesure la position pour la tension d’ondes stationnaires nulle. Cela

donne un point de référence X; d’admittance infinie.
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23

Frequency meter

Variable attenuator

V.S.W.R. indicator

distance
L 10 dB o 20 dB

AL
. A A ke
Diode head : . V4 4@— T

Siotted line " Attenuator Coupler " Attenuator

B = bias supply
G = microwave generator

FIG. 9. — Equipment for measuring series ind

This assembly consists of conventional 50 ohms

The tunnel diode is inserted in the measurin

Z

= \\J{\\\\\{\%L\\

|

ecimen\is insertéd here \ %

FiG. 10. — Diagram of measuring head.

The

012{74

011/74

It is assumed that the diode is being terminated by a pure resistance of 50 ohms during the

measurement. The measurement procedure is as follows:

As a preliminary step, a copper block which has identical dimensions to the tunnel diode should
be constructed. This block is regarded as a reference of zero impedance. This block is inserted
in the measuring head and the position of zero standing voltage measured. This gives a reference

point X having infinite admittance.
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Ensuite, on insére la diode tunnel & mesurer et on applique sa tension de vallée. Dans ces condi-
tions, la conductance de la jonction devient nulle et le taux d’ondes stationnaires en tension monte
a une valeur trés élevée. On mesure alors la position X,,, du minimum voisin de la tension d’ondes

stationnaires. La capacité apparente de la diode C, est alors donnée par:

Y, 2r
Ca - mCOt [7 (Xm - Xs)]

ou:

A est la longueur d’onde correspondant a la fréquence de mesure f

Y, correspond & 50 ohms

(13)

Ainsi, pour la détermination de C, on n’a besoin que de la position du point minimal d’ondes
stationnaires, et pas du taux d’ondes stationnaires. On remarquera que ce procédé étend la validité

01374

Pe z

acexpérimental permettant le calcul de C”.

éqlation \(12)>Le point d’intersection de cette dreite avec I’axe des ordonnées uu

de la droite avec I’'axe des abscisses donne la valeur de f, c’est-a-dire la fréquence
propre pour la tension de vallée. On obtient I'inductance série I, & partir de I’éq

propre.

un graphique l'inverse de C, — C; (C; doit €tre obtenu pdr la méthode

CQgume~an le\voit sur la figure 11, ces points de mesure suivent la relat’on linéaire de

hne la valeur
I’intersection
de résonance
tion (9).

4.4  Précautions ad prendre

La tension de vallée doit étre déterminée auparavant par une méthode appropriée telle que celle
décrite dans la section un. Pendant les mesures, la tension hyperfréquences appliquée doit Etre
suffisamment petite pour que les lectures ne changent pas si on double cette tension.

Comme la mesure est faite au point de vallée de la diode, la restriction suivant laquelle la valeur
absolue de la résistance négative de la diode tunnel doit étre supéricure & 50 ohms n’est pas

nécessaire,
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Next, the tunnel diode to be measured is inserted and its valley voltage applied. Under these
conditions, the conductance component of the junction becomes zero and the voltage standing
wave ratio increases to a very high value. The position X, of the adjacent standing wave voltage
minimum is then measured. The apparent capacitance of the diode C, is then given by:

Y 2m
G = peeot |7 (= 30| (13
where: '
A is the wavelength corresponding to the frequency of measurement f
Y, corresponds to 50 ohms

Thus, for the determination of C,, only the position of the minimum point of the standing wave
is required and not the standing wave ratio. It should be noted that this procedure extends the
V{lidity of Ihe approximation of equation (10) 1o the Neighbournood of the Set

Nantrreqpency.

AN,

—=Byperimental plot showing derivation of C',

Cs (Cs shall be obtained by the method given in Section Three) is
he frequency of measurement. '

igure) 11, these measured points follow the linear relation of equation (12).

is line with the ordinate gives the value of C’, i.e. the junction capagitance
e. Also, the intersection with the abscissa gives the value of fy, i.e. the self-
resanant frequency at the valley voltage. The value of the series inductance L is obtainefl from

the—relation-—of egquation ()
& at G =

Precautions to be observed

The valley voltage shall be determined beforehand by an appropriate method such as described
in Section One. During the measurements, the applied microwave voltage shall be sufficiently
small so that the readings do not change when the voltage is doubled.

Since the measurement is made at the valley point of the diode, the restriction that the absolute
value of the negative resistance of the tunnel diode shall be larger than 50 ohms is unnecessary.
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Pour éviter les imprécisions dues a la téte de mesure (représentée sur la figure 10, page 22),
les dimensions des diodes & mesurer doivent nécessairement &tre suffisamment petites par rapport
a la longueur d’onde correspondant a la fréquence de mesure. A cette condition, les imprécisions
dues a la téte de mesure seront négligeables.

Conductance négative

/

Introduction

Pour mesurer la conductance négative, la diode tunnel doit étre complétement stabilisée comme
il a été décrit au paragraphe 1.1, et toutes les précautions qui ont été indiquées s’appliquent.

que les éléme

Principe de la

On mesure I’admittance de la diode tunnel en mettant en pa

: LN a s e i
sation (g = &) grace & un pont d’admittance haute {i¢
1%

figure 12.

RIC 1 d

nts inductifs et capacitifs du ciblage pu

méthode

Oscillateur

N

Pont <

Cette méthode n’est applicable que si le pont, pour les mesures d’admi
[NC “ i ive C CLLICINGC i |. CNce dc 1mec e _CS1

issent &tre négligés.

ttances, peut effectuer
ent basse pour

ce de stabili-

t indiqué dans la

o
Il
i

Alimentatign

d'admittance
H.F. <

N O
}é‘aﬂteur
N%

D = diode & mesurer

2. == Principe de mesure de la conductance négative.

4

014(74

stabilisation g
Y=G+iB
bnductance G

B8 — 88 T E8 B8 (14)
. g — &8s g — 8s
ou:
1 1
g - r—p s gs Fe
Sigs> g
alors:
Gog—g (15)
Dong, la valeur demandée de la conductance négative g’ est donnée par:
g=g-0C (16)
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5.2

To avoid inaccuracies due to the measuring head (shown in Figure 10, page 23), the dimensions
of the sample diodes shall be small enough compared with the wavelength of the measurement
frequency. Under this condition, inaccuracies due to the measuring head will be insignificant.

Negative conductance

Introduction

To measure the negative conductance, the tunnel diode shall be completely stabilized as described
in Sub-clause 1.1, and all the precautions given therein apply.

This method is only valid if the admittance bridge is a low-level measurement bridge, and only
if the meaaning freqnencv is sufficiently low so that the inductive and mpavifive elements of the
wiring can be neglected.

Brinciple of the method

ad i asured
%)

The admittance of the tunnel diode with the parallel stabilizing condutstante

o

y means of a high-frequency admittance bridge, as shown in

High-frequency High-frequency - Variable d.c.
ofcillator z?ig‘étéa"ce .1 supply

- \L@g( N2 "

014]7%

ode being measured

gastrement arrangement for negative conductance.

ame as that of Figure 6, page 17, except for the stabilizing conductance g

cpnne : vith the tunnel diode. Since the admittance of the circuitis ¥ = ¢ - j B
g ondugtance ; B = total susceptance), the total conductance component G is giyen by:
G 88 — 88 188 _,, 88 (14)
5 T &8s 5 — 8s
where:
1 1
g - ’Tp 3 gs ;’S
Ifge> g
then:
Gxg—g (15)

Therefore, the‘required value of negative conductance g’ is given by:

g=g—-G (16)
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1 o : . "
Quand z ne peut pas étre négligé, la valeur de r, qui est obtenue par une méthode appropriée
38
est insérée dans I’équation (14); ainsi, on obtient:

’ Ggs — 88s (17)

& _Gﬁg__gs

5.3 Exécution

On mesure la conductance totale avec le pont d’admittance haute fréquence a la tension de
polarisation spécifiée. S’il est nécessaire de connaitre la conductance négative pour différentes
tensions de polarisation, on devra faire la mesure en faisant varier la tension de polarisation

a3

appliquée & partir de la région de conductance positive.

équations (16)

ou (17).
La valeur maximale de la conductance négative est obtenue en p@
de la tension de polarisation sur un graphique, comme il est ind
une valeur typique de la tension de polarisation pour la cof
obtenir une valeur approchée de la conductance négative\d’une
en effectuant une seule mesure pour cette valeur de/la™tensjo

DN/

v 01574

FIGURE 13

b’ en fonction
§ I’on connait
hale, on peut
e méme type

Note. — Pour des fréquences aussi basses que 100 kHz, on peut utiliser une conductance variable pdur « g » dans la
figure 12, page 26 _si la mesure est simplifiée de ce fait

Résistance série

6.1 Introduction

La résistance totale r; de la diode tunnel comprend la composante courant continu ry et la
composante haute fréquence rg, c’est-a-dire qu’on a:

Fs = Fgo + Fat (18)
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1 " C
When };; cannot be neglécted, the value of r, which is

inserted into equation (14); then:

o — Ggs — 88s
G—g—g

Measurement procedure

obtained by an appropriate method is

a7

The total conductance is measured by the high-frequency admittance bridge at the specified
bias voltage. If it is necessary to know the negative conductance at various bias voltages, the
measurement should be made by varying the applied bias voltage starting from the positive

conductance region.

voltage as shown in Figure 13. If a typical value of bias voltage for ma
is| known, an approximate value of negative conductance may be
sgme type by making a single measurement at this value of bia

—asingeithereanation-6rop (17),

alues(of\g* againgt bias
egative eonduptance
d_fox any\diod€ fof the

FiGURE 13

manlinod t1s
Ot

g
+9g
0 = — -
4
_g' /\
k \> 015]74

Noie{ = For low frequencies such as 100 kHz, a variable conductance may be used for “g ** in Figure 12, page 27, if

P tHeFeB Y~

Series resistance

Introduction

The tunnel diode total series resistance r; consists of a direct current component ry and a high-

frequency component rg, namely:

Fs == Fsp + Is

(18)
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La mesure de la résistance série comprendra donc deux mesures. L’une permet la détermination
de la résistance série en continu, et 'autre la détermination de la résistance série haute fréquence
a une fréquence spécifiée (dans la méthode présente, & la fréquence de résonance propre).

6.2 Mesure de la résistance série en courant continu
6.2.1 But

Mesurer la résistance série d’une diode tunnel en courant continu (ry).

6.2.2 Principe de fonctionnement

Pour obtenir une mesure de rq, il est nécessaire de faire fonctionner Ie dispositif avec un courant
inverse élevé, et d’obtenir la valeur de la pente différentielle en ce point. Lorsque I'on augmente
le courant inverse, la valeur de la résistance différentielle diminue et seapproche de Ih valeur de 74

.2.3 Schéma

7/ ~N

G ) R £ ) D —< A )reo

01674

loppe d’impulsions
’impulsions de courant & modulation d’amplitude

FiGure 14

igences du circuit

nit de mesure de la figure 14 comprend un générateur d’impulsions de courart & modulation
usoidal basse
ectif, un appareil
eordre de grandeur

fréquence, un détecteur d’enveloppe d’impulsions, un amplificateur linéaire sél
POUT 1d "l'l"' UTIC ST | C U CldlO dl ZC :I. d VdICUI' € il 8

By

que celle de la résistance série de la diode & mesurer.

6.2.5 Exécution

Des impulsions de courant modulées sont appliquées & la diode et I’enveloppe des impulsions
est examinée a Iaide du détecteur d’enveloppe d’impulsions; la résistance différentielle de la diode
est proportionnelle 4 'amplitude des impulsions modulées aux bornes de la diode.

L’équipement de mesure est étalonné en remplacant la diode par une résistance R., au moyen
du commutateur S.
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The measurement of series resistance will, therefore, be divided into two measurements. One
is for the determination of the d.c. series resistance component and the other for high-frequency

series resistance component at a specified frequency (in the present method, at the self-resonant
frequency). :

6.2 Measurement for the direct current series resistance
6.2.1 Purpose
To measure the direct current series resistance (ry) of a tunnel diode.
6.2.2 Operating principle
In order to obtain a measurement of ry, it is necessary to operate the device at a high current in
; L . . . ~ L ¢ With
ifcreasing reverse current, the incremental resistance decreases, approachi [ 0.
6.2.3  dircuit diagram
s / N
1\\_]\[_/_]
NSl \BYi
: {O
G R{R¢ > Det. D —@ rso
D
o16)74
FIGURE 14
6.2.4 Circy
nt circuit in Figure 14 consists of an amplitude-modulated current pulse geperator
vhose_pulse amplitude is modulated by a low-frequency sinusoidal signal, a pulse envelope
deteetor, a selective linear amplifier, a meter for indicating ry and a calibrating resistor R, with
a value of the same order of magnitude as the series resistance of the diode being measured.
6.2.5 Measurement procedure

Modulated current pulses are applied to the diode and the pulse envelope is examined by means
of a pulse envelope detector; the differential resistance of the diode is proportional to the amplitude
of the modulated pulse at the diode terminals.

The measuring equipment is calibrated by substituting a resistor R, in place of the diode, by
means of the switch S.
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Lorsque la diode est connectée, I’appareil de mesure donne une lecture directe de la résistance
différenticlle au point de fonctionnement de la caractéristique. Ce point de fonctionnement est
déterminé par I'amplitude moyenne des impulsions de courant. L’amplitude des impulsions est
choisie de telle fagon qu’en la doublant on ne constate pas de variation de la valeur de ry supérieure
a la précision recherchée pour la mesure.

S’il est difficile de satisfaire aux exigences concernant ’amplitude des impulsions, on peut
utiliser une méthode d’extrapolation dans laquelle il convient d’obtenir la valeur de la résistance
différentielle pour différentes valeurs du courant inverse, et ces valeurs devront étre portées en
fonction de T'inverse du courant. L’intersection de la droite passant par ces points avec 1’axe
des R donne la valeur de la composante continue de la résistance série totale (voir la figure 15).

A

R

r'so

1
>T

017]74

ition des|impulsions de courant devront étre choipies telles que
mpératu cfion soit négligeable. Des valeurs typiques sont: durée
inféripuie a*Q0 hs et fréquence de répétition approximativement 5¢ kHz.

n de I'impul-
a-dire ne pas

vesurer\a résistance série d’une diode tunnel en hyperfréquences.

d.3¢2 ~Théorie

Iadmittance aux bornes d une diode tunnel est Gonmee par:
| ?
¥ — 1 =5
s+ w C’ co?,)
2\ 2
R
w?* C w3

(voir I’équation 8), oli w, est la fréquence angulaire de résonance de la diode au point de vallée
et est donnée par:

1

My —
0 \/LS c’
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When the diode is connected, the meter gives a direct reading of the differential resistance at
the operating point of the characteristic. The operating point is determined by the mean amplitude
of the current pulses. The amplitude of the pulses is chosen so that doubling its value will not
cause a change in the value of ry greater than the desired accuracy of measurement.

If it is difficult to meet the requirements regarding the pulse amplitude, an extrapolation method
may be used in which the value of the differential resistance should be obtained at various values
of reverse current, and the values should be plotted against the reciprocal of the current values.
The intersection of a straight line drawn through these points and the R axis gives the value of
the direct current component of the total series resistance (see Figure 15).

rso.

017/74

6.2.6 Hrecautions to be obsepfed

irrent pulses should be chosen so that the rise

in Junctlon temper es are: the pulse duration less than 100 ps and
t

¢ small compared with the pulse repetition frequency,
t should be small, i.e. not exceeding 10% of the amplitude

@]

6.3 Me en wie series\uesistance at microwave frequencies

6.3.1 A

6.3.2 Yheory

I'ne terminal admittance oI a tunnel diode 1§ given Dy.

2 —I—j—l <1 wz>
. 8 w C’ T2

Y (@) = jo G+ ——y 3
2 T _“

rsh w? C'? (1 w%)

(see equation 8), where wy is the angular frequency of resonance of the diode at the valley point
and given by:

1

Wy = e
VL, C’


https://iecnorm.com/api/?name=3eafa1f36e0b6c7e081330a9151c0951

34

Quand la fréquence de mesure a la valeur de la fréquence de résonance propre, I’équation se
réduit a: ;
re + joo Csr?
Yo () = A AEp ol
8

Si la diode tunnel a une fréquence de coupure résistive élevée, w, Cs rs < 1, et Padmittance & la
fréquence de résonance propre peut s’écrire:

Y (wo) :%

5

I1'y a donc avantage & mesurer 'admittance 2 la fréquence wy, car elle fournira une mesure directe
de la résistance série r.

7

h.3.3

Fay PR » SN h| M 410 d % 2| M + .
U PCUL CHULULTULUT TA  1ICSULL /U VAU T UHL UL HIVUTITUNLS T STIVATITVS

a) mesure de coeflicient de réflexion ou du taux d’ondes statio
fonctionnant dans un circuit hyperfréquence normalisé,

’$H°did a la diode

ou:

b) mesure de la perte d’insertion due a la diode fond
normalisé.

yperfréquence

Exécution

série (comme
oint de vallée,
re connue.

indiqué au paragraphe 4.3
et on mesure le taux d’ondes

la mesure.

c de résonance
e.

ctive extérieure

des composants imparfaits, on peut obtenir le zéro en réalité a une
équente différente de la fréquence de résonance propre de la diode. En consdquence, si 'on

composants possibles pour le circuit. En pratique, bien que la valeur|de la résistance

de de la fréquence et que la fréquence de résonance propre puissq différer d’une

l’autre, la mesure faite sur un type particulier de diode peut étre effectufe a une valeur
spécifiée de la fréquence.

b) Méthode de mesure par perte d’insertion

Cette méthode a ’avantage de déterminer a la fois la fréquence de résonance propre de la diode (f;)
et la valeur de la résistance série (). Elle a néanmoins I'inconvénient de nécessiter un générateur
de fréquence variable a puissance de sortie constante dans toute la gamme des fréquences
de résonance propres envisageables. Elle nécessite en outre un détecteur de puissance ayant
une réponse constante dans la méme gamme de fréquence. La diode & mesurer est placée en
paralléle dans une ligne de transmission, entre ces deux appareils, et polarisée au point de
vallée (voir la figure 16, page 36).
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When the measurement frequency has the value of the self-resonant frequency, the equation
reduces to:
Fs + j o Cs 12
Yo (wo) = f_iJ_w
rS
If the tunnel diode has a high value of resistive cut-off frequency, then w C, s < 1 and the
admittance at the self-resonant frequency may be written:

Y (wg) = %

s

It is, therefore, advantageous to measure the admittance at the frequency w, as it would provide
a direct measurement of the series resistance 7.

The measurement may be made by one of the following methods:

q) by a measurement of the reflection coefficient or voltage standing wav
introduced by the diode operating in a standard microwave circui

W.R.)

ar.

micro-
wave circuit,

6.3.3  Measurement procedure
4) V.S.W.R. method

The measurement circuit is simil that'descriked f6 th(Qea rement of the series indyictance
(as given in Sub-clause 4.3). The the valley point and the sfanding
wave ratio (p) at the known self is measured.

The series resistancg value may

ement.
quency
eTO.

e being
quency
is used
circuit
nt and
rticular

type of diodg’can be made at a specified value of frequency.

b) Insertion loss method

This method has the advantage that both the self-resonant frequency (f;) of the diode and the
value of the series resistance ( rg) can be determined. It has the disadvantage, however, that
it requires a variable frequency generator having a constant output power throughout the
range of self-resonant frequencies. Furthermore, it requires a power detector having a constant
response over the same range of frequencies. The diode being measured is placed across a
transmission line between these two instruments, and is biased to the valley point (see Figure 16,

page 37).
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Det.

\L

N

018/74

B = polarisation
: Det. = détecteur a large bande

F1G. 16. — Schéma.

Lorsqu’on fait varier la fréquence du générateur, la puissance tran§mise, mesufeg parle détecteur,
a l’allure indiquée par la courbe de la figure 17. , "

A

P

Ps

Ppin

Qs ,

fy

019]74

se P, la fréquence de résonance propre f;, ainsi qug la puissance

Lorsque le détecteur de sortie est étalonné en ohms, il permet une lecture directe de rs.

ferlapancn o nala £

Comntela—valeurdelarésistanecesérierdépend-delafréquence-etqueafréquence propre de
résonance peut varier d’une diode a I'autre pour un méme type, il est nécessaire d’effectuer
la mesure a la fréquence de résonance propre de la diode.

Temps de commutation

Introduction
La mesure précise du temps de commutation est trés difficile, car celui-ci dépend du circuit.
Aussi est-il en général plus pratique de calculer le temps de commutation & partir d’autres para-

métres que I’on mesure. ,
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Det.

\L

018174

B = bias source
Det. = wide-band detector

i

F1G. 16. - Circuit diagram.

When the frequency of the generator is varied, the transmitted power, sfisasured bythe dptector,
approximates to the curve in Figure 17.

4

Ps

NI _

019/74

resonant frequency f, and the corresponding power P,

seriesMesistance is given. by:
ry = L

2 (\/?0 —1)
Theé output-detector, when calibrated in ohms, provides a direct reading of r,.
Because the series resistance r, is frequency dependent and the self-resonant frequepcy can
differ from diode to diode of the same type, it is necessary to make the measurement at the
self-resonant frequency of the diode.

Switching fime

Introduction
The accurate measurement of switching time is very difficult, because of its circuit dependence.
Therefore, it is usually more convenient to calculate the switching time from other measured

parameters.
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Lorsqu’on considére qu’il est nécessaire d’effectuer la mesure réelle du temps de commutation,

on utilisera la méthode suivante:

7.1  But
Mesurer le temps de commutation d’une diode tunnel lorsque la diode commute du point de
pic au point isohypse dans des conditions spécifiées (voir la figure 20, page 40).
7.2  Schéma
6 ci , X
J1 I
] 4-—} sc.
T %: )
I
':22!22/ ”,
020i74
Ci = circuit pour allonger le temps de croissance de 'impulsion
D = diode 4 mesurer
X = circuit d’entrée de I'oscilloscope a forte impédance et uit d’adaptatipn
7B

we inductance (L) et d’une résistance (R) conned

e temps de
t sir que la

d’un circuit
issance lent.

ente le temps
tées en série,

L/R soit bien plus grande que le temps de commuitation de la

ente le temps
"obtenir une
la diode par
hent (voir la

Rg
_—
—— —— B
e C1 D
77 Z
021174

D = diode a mesurer

FiG. 19. — Circuit destiné a4 augmenter le temps de croissance d’une impulsion en tension.
p
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When it is considered necessary to make an actual switching time measurement, the following

method should be used.

Purpose

To measure the switching time of a tunnel diode when the diode switches from the peak point

to the projected peak point under specified conditions (see Figure 20, page 41).

Circuit diagram

]
N
N
)/

pulse rise time lengthening circuit
diode being measured
hi

Ci
D
X gh impedance low capacitance oscilloscope,

i

FIGURE 18

Circuit description and requirements

A repetitive current pulse is applie
gcross the diode is observed on an ogcid

lengthening circuit

If the pu In rator provides & gureent pulse, the lengthening circuit may take the for

deries conne

voltage
be long

be time

m of a
greater

pacitor
is then
ent (see

) | me——| —
> I | M
—C1 D
7 7

021174

D = diode being measured

F1G. 19. — Voltage pulse lengthening circuit.
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Dans le circuit de la figure 19, page 38, il est nécessaire de s’assurer que les conditions sui-
vantes sont réalisées:

1) R1 Rg C : ou:
R, + Ry > b t, = temps de commutation de la diode tunnel.

2) R, a une valeur trés supérieure a la résistance en continu de la diode tunnel au point isohypse,
c’est-a-dire au point B de la figure 20.

A

/

el
022174
¢ didde tunnel.

ésehter une haute impédance pour la diode tunnel.
¢ d’entrée, un circuit d’adaptation devfa &tre utilisé,

Oscilloscppe a
échantillopnage

D

R4

023(74

D = diode a mesurer
FiG. 21. — Circuit d’adaptation d’impédances.
Les valeurs de Rz et de R, doivent étre telles quelles adaptent I'impédance caractéristique Z,

du cable qui leur est relié et qui conduit 4 I'oscilloscope. La valeur de Ry devra étre aussi nettement
supérieure 4 la valeur de la résistance en continu de la diode tunnel au point isohypse.
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In the circuit of Figure-19, page 39, it is necessary to ensure that the following conditions
are met:

1 R; R, )C >t where:
R, + Ry > t. = tunnel diode switching time.

2) Ry is much greater than the d.c. resistance of the tunnel diode at the projected peak point,
i.e. point B in Figure 20.

A

!

/

022[74

pedance to the tunnel diode. Whep using
circuit should be used, as shown in Figure 21,

Sampling
oscilloscope

Zy

L

023(74
D = diode being measured
FIG. 21. — Impedance matching circuit.
The values of R; and R, must be such that they match the characteristic impedance Z, of the

connecting cable leading to the oscilloscope. The value of Rs should also be much greater than
the d.c. resistance of the tunnel diode at the projected peak point.
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Exécution

La diode est reliée au circuit de mesure indiqué dans la figure 18, page 38. On la
par un courant qui augmente lentement et on observe la tensmn aux bornes de la
oscilloscope.

fait traverser
diode sur un

On note les valeurs de la tension de pic (¥,,) et de la tension isohypse (V) de la figure 20, page 40,

ainsi que le temps de commutation mesuré (¢;) nécessaire a la tension pour passer

)

10
<Vm, _ VDDT;VI?

VDD

(s

a la valeur

de la valeur

Si le temps de montée de ’oscilloscope (fo) n’est pas négligeable par dppOI‘ autein
tation mesuré (f;), alors le temps de commutation de la diode tuny

= \/f? — 1

Précautions a prendre

Le temps de commutation dépend du circyi
des paramsétres du circuit de mesure le

emps de commutation mesurée |
il est essentiel de s’assurer que

¥mentant la capacité variable jusqu’a plusieurs fois |
; pointillé une droite paralléle a la droite relevée du ¢
du temps de commutation et on décale d’une quantité égalg

{ décalée avec 1'axe des ordonnées donne le temps de commutatig
(voir la figure 22, page 44).

e correction due aux capacités parasites a été faite, cela doit étre indigu

bs de commu-

e déduit dle la formule:

wutation de la

al rendre Deffet ,

a garder a la
faible valeur,

ites est extré-
pour de telles
la valeur des

pF, on peut
e un conden-
bornes de la
nesuré (f;) en
A capacité de
bté qui donne
a la somme

de mesure et de la capacité du boitier (X C,). Le point d’iptersection de

n intrinséque

é.
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Measurement procedure

The diode is connected in the measurement circuit shown in Figure 18, page 39. As the current
through the diode is slowly increased, the voltage developed across the diode is observed on the

oscilloscope.

The values of the peak voltage (V}) and the projected peak point voltage (V) in Figure 20,
page 41, are noted, and the measured switching time (¢;) taken for the voltage to change from

a value

Vep — Vi
<Vp__|_ DDIO D>

Vip — V.
(Vpp _ LIO_B>

to a value

If the rise time of the oscilloscope (#) is not negligible compared to th¢ measured,swi

me (#), then the tunnel diode switching time may be derived from the formu

=i — 13

—

t

Plecautions to be observed

of the measurement circuit parameters. In partic
measuring probe or the matching cirelit shoptd
tHe capacitance of the diode being nieasurad.

s¢veral times

ances and case capacitance (X Cy,). The point of intersection

For very fast switching diodes, a co stray Capacitance is extremely di
Cpnsequently, a value of measured syitching tini diodes includes the effect of any
cdpacitance and it is esse 0 Nthe stray capacitance to a minimum,

For diodes with a‘juncti dcitance rger than 1.0 pF or 2.0 pF, a correction fo
cgpacitance may be : e capacitor C (as shown dotted in Figure 18, p4
i mounted &l veasured. A straight line characteristic is obtai
the measured risg/tie4s apacitance, as the variable capacitance is increased to 4

the side indicatiny itthing time values and displaced by an amount equal to the §

derived N it thate” axis provides the intrinsic diode switching time (#,) (see Figu

tching

diode,

effect
by the
r than

fficult.
stray

" stray
ge 39)
ned of
[ value
ne on
um of
bf this
re 22,
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L~
£d |

Fitr

o/

c
Cp

[

8. Facteur de bru_it

On peut utiliser 1a méthodg
de la CEI, en ajugtant conve

valeur du condensateur variable C

Qciés solent bien définis.

mesures soient reproductibles, que les param

e I

F=1+5rg

cation 147-2C

e tunnel et au
btres du circuit

srmiriation du facteur de bruit F d’une diode tunnel consiste a le

correspondant
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N

wi

Ire

C = value of variable capacitor C

ise factor

A noise factor measurement can be
h suitable adjustmen i

ere fyus thesontiuoys bias current through the diode and g is the negative conductancg

. . I . .y
erit, with I, so adjusted that go is 2 minimum.

y-2C,

diode

from

cor-
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CHAPITRE I: DIODES A SEMICONDUCTEURS

SECTION CINQ — DIODES A CAPACITE VARIABLE

Ajouter le texte suivant 4 la fin de la Publication 147-2B de la CEI:

CAS DES DIODES VARACTORS

On recommande les méthodes de mesure suivantes, appropriées aux conditions de fonctionnement et

série.

.1 Théorie

On mon
. s

4 la structure du type de diode 4 mesurer.

Dans le cas de la mesure du Q effectif de la diode, on recommande
ytilisée pour obtenir cette valeur. Ceci est nécessaire, car il est possiple
de @ pour une diode donnée lorsqu’on utilise I'une ou lautre des de

1. ' Mesures a ’aide d’une ligne de transmission

Ces mesures permettent d’évaluer les prinCipal€s)propxiété

réactance plus élevée que la

de de mesure
irs différentes
Bes.

a fonctionner
pns, en parti-
une valeur de
de résonance

diodes destinées

smission non

¢ réactance supplémentaire; par exemple, si I'onfutilise comme
d’ondes, on adaptera la diode comme il est indiqué syr la figure 23.

YL LTl Ll sl Ll e .

\Q . D
Tra rmateurs\bien adaptés
Y/, ///
777 4 7,
777777 777777
V,
//////’ 4//////?
I T
025174

D = diode & mesurer

FiG. 23. — Montage en guide d’ondes.

Les mesures de pertes de transmission introduites par la diode dans la région de la fréquence
de résonance série permettent d’évaluer les éléments du circuit équivalent de la diode, et également
de déterminer la loi de variation de la capacité en fonction de la polarisation.
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CHAPTER I: SEMICONDUCTOR DIODES

SECTION FIVE — VARIABLE CAPACITANCE DIODES

Add the following text at the end of IEC Publication 147-2B:

CASE OF VARACTOR DIODES

The following methods of measurement are recommended for use, as appropriate to the intended

conditiofs of operaiion and structure of the type of diode fo be measured.

In the|case of the measurement of the effective Q of the diode, it is recommends % value
of Q is quoted, the particular method of measurement used to obtain that valud stated, This is
necessary because it is possible to obtain different values of Q for a given diode ing the tv ¢thods
given.

1.1

These measurements are suitable for evaluating th¢ mai eriics : which
nfay be used in a wide range of applications, parti lated,
of those diodes whose package shu lue of
dfode series resistance at the series

~

reory

ae)

The diode is m
rovides a u
stem, the dieden

w2
<

5
=
2.
5
=
o

)
w2
-
o
3
o

<
=
(¢

19SS,

Observation is made he ¢ Y trans-

ement

L,

Well fpatched transformexs D
LY ///
777 2 L
vl T
Z Z
07 2y
Z. 4 oy
07 T 77
025174

D = diode being measured

F1G. 23. — Waveguide mount.

Measurements of transmission loss introduced by the diode in the region of the series resonant
frequency enable the elements of the diode equivalent circuit to be evaluated, and also permit the
capacitance law as a function of bias to be determined.
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La figure 24 indique le circuit équivalent de la diode ainsi montée.

O
k]

Ls

Rs

&
1

S N | S
i )

C, = capacité du boitier

L, = inductance série
R, = résistance série
C; = capacité dg jonction.

4. La vafiation de la capacité de jonction avec la polarisation.

ble et on peut

nulle;



https://iecnorm.com/api/?name=3eafa1f36e0b6c7e081330a9151c0951

49

The equivalent circuit of the mounted diode is shown in Figure 24.

y

Lg
2y

Rs

40;

here

o — characteristic impedance of t
[, = package capacitance

[, = series inductance

R, = series resistance

[; = junction capacitance.

Four measyrem!
;) transmi

1. Variation ofjunction capacitance with bias
0.be determined.

rnored.



https://iecnorm.com/api/?name=3eafa1f36e0b6c7e081330a9151c0951

— 50 —

Circuit diagram

1.2

Schéma

1.2

IROIIO JUSWAINSEIUWL SSO] UOISSTWISTEI) JO weIgerp Yo0[g
211,8D $9110d SOp SINSIUW OP NI NP [SUUOIOUOJ BWPYIS ~— "¢7 "OI
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|
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1030913p
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Description et exigences du circuit

L’appareillage d’essai devra étre monté en observant les régles de I’art pour les lignes hyper-
fréquences. On devra s’assurer que les composants tels que les coupleurs directifs, les fréquence-
meétres, les atténuateurs et les détecteurs sont correctement adaptés et qu’ils fonctionnent correc-
tement dans toute la gamme de fréquence prévue et pour la puissance dissipée lors de I’essai.

11 convient que les composants du systéme puissent étre utilisés dans une bande suffisamment
large pour qu’il n’en résulte que des variations ou erreurs négligeables dans toute la bande de
fréquences utilisées pour la mesure.

Le générateur R.F. devra é&tre capable d’avoir un fonctionnement stable pour un niveau de
signal équivalent aux conditions en petits signaux normales pour la diode.

Le support de la diode devra étre conforme aux prescriptions de montage spécifies.

Une disposition typique comporte une monture a transformation grogressive d’impédance avec
a, en général,
la structure voulue pour que I'on soit siir de mesurer seulemg iSti de la diode.
Ainsi, on évite la complication qui consiste a

la diode (voir la figure 23, page 46).

e montage de

Exécution

\

On met la diode dans le support spécifié qui ¢mede transmissipn équivalent

A celui qui est indiqué dans la figure 25, pa

Fréquence de résonance série

Y

de résgnance gérie en faisant fonctionner la diode a
ateur de la puissance transmise, avant et
nable de fréquences. La fréquence| de résonance
ansmise est minimale. La puissgnce incidente

ignab transmis pour une polarisation nulle (ou poyr toute autre

btenir la méme valeur du signal transmis que celle enregistrée
tion de Jindication de Patténuateur donne alors la perte de trarsmission ( 7')
ssdire que le niveau de puissance R.F. incidente sur la diode(soit maintenu

pence de réso-
ipté & une fré-
ignée de la fréquence de résonance. On améne ensuite la fréquence a1a résongnce et onrégle
r de précision pour retrouver le méme niveau de puissance que celui obtenula la fréquence
loin de la résonance. La différence des lectures sur P’atténuateur donne la perte de tralnsmlssmn ()

1.4.3

{voir ta figure 26, page 54)-

Résistance série

Si la fréquence de mesure choisie est égale a la fréquence de résonance série ( f;) donnée par:

1
T 19
Jo= o VL. G, (19)
oli:
L, = inductance série _
C; = capacité effective de la jonction PN pour une tension de polarisation appliquée donnée,
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Circuit description and requirements

The test equipment should be assembled using good microwave transmission line engineering
techniques. All components, such as directional couplers, frequency measuring apparatus, atten-
uators and detectors, should be checked to ensure proper matching and operation over the required
frequency and power test conditions.

The components of the system should be sufficiently broadband to ensure that only negligible
variations or errors over the band of frequencies used for the measurement are introduced.

The R.F. signal generator should be capable of stable operation at a signal level equivalent to
the normal small-signal conditions of the diode.

The diode holder should conform with the specified mount details.

A typical arrangement comprises a tapered mount with a choke on one face to enablexbias to
harac-
dristics are being measured. In this way, the complication of using ig unting
the diode is avoided (see Figure 23, page 47).
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feasurement procedure

The diode is inserted into the specified holder whiCh is h ¢ ission $ystem
equivalent to that shown in Figure 25, page 50.

Skries resonant frequency

: quired
bjas voltage and observing the indicatet\ transmitted\] iqde, as
the frequency is swept over a suitabl¢ frequenc e, licated
by the point of minimum transmitted R.§ \The ici F. : diode
shall be kept constant<duri

Transmission loss

The transpiitted i pplied
to the diode 2y puator
afljusted to give change

—

1 the attenugdtoX se R gi issi . i i at the
imcident R.F. e

juency
may be obtajped, by [ i inci juency
rgmote frowy/ the resonant frequency. The frequency is then changed to the resonant value and the
precisiomrattenuator adjusted to return the indicated power level to the same value as that obtained
whéd the frequency was remote from resonant value. The change in attenuator reading will provide
t

e transmission factor (1) (5ce Figure 20, page J5oj.

Series resistance
If the frequency of measurement chosen is equal to the series resonant frequency ( f;) given by:

1
A 9
f 2% \/LS Cj (1 )

where:

L, = series inductance
C; = effective capacitance of the PN Junctlon having a required applied bias voltage,
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on peut mesurer Ja perte dans la ligne de transmission comme au paragraphe 1.4.2 et en déduire

la résistance paralléle effective:
Zy
Ry = = i 20
2T —1 20)
ou:

Z, = impédance caractéristique de la ligne de transmission au voisinage de I’élément qui occa-
sionne les pertes. Dans le cas d’un montage en guide d’ondes, on devra utiliser la définition
puissance/tension.

T = rapport de la puissance disponible arrivant sur la diode & mesurer & celle transmise par

la diode.

On peut obtenir la variation de Ry avec la polarisation en ajustant la fréquence de mesure a la

de—ta—ré Srt A1 haete—ve e-1a arisationttitisée, et en mesu-

On peut également obtenir une mesure de la variation du Q\& ¢ arisation.

4.4 Valeur du Q effectif
a) Premiére méthode
On peut obtenir la valeur du Q effectif pour une pofarisation do) r la fréquence
&8 ¢rienet e notarit la valeur des fréquences
pour lesquelles la puissance transmise est le ¢lietransmise a la fréquence|de résonance
(voir la figure 26). Si les fréquences pour lesquslles ceci est réatisé sont f; et f5, on|a:

@l

PRF

Pmax

o

0 fy fe - fa f
028174

fs = fréquence de résonance série

FiG. 26. — Courbe indiquant la puissance transmise en fonction de la fréquence

D’autre part, comme

Cij—.g
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the loss in a transmission may be measured as in Sub-clause 1.4.2 and the effective shunt resistance
derived from:
Zy

o JT—1 0)

S
where:

Z, = characteristic impedance of the transmission line in the vicinity of the loss element. In the
case of a waveguide mount, the power/voltage definition should be used.

T = ratio of available power incident on the diode being measured to that transmitted past
the diode.

The variation of R, with bias may be obtained by the adjustment of the measuring frequency
to the corresponding series resonant value obtained for each bias value used, and measuring the
tragnsmission factor (T') in each case.

A measure of the change in the effective 'Q value with bias may alsobe dbtatned!

1.4.4 Effective Q value
a) First method

The effective O value at a given bias voltage may be obtained : pency
to values on either side of the series resonant freque : ¢ those
frequencies which cause the power transmitted to betwice that obtai ency

@n

PRF

- | N —

028/74

fs = series resonant frequency

FI1G. 26. — Curve indicating transmitted power as a function of frequency.

Alternatively, since .

Cij:z
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, 1 . -
d’aprés 1’équation (19), une courbe de —; en fonction de la polarisation donne une courbe de KC

f2
s
en fonction de la polarisation, ot K est une constante.-

Si I'on ajuste la fréquence a la fréquence de résonance série pour une polarisation nulle, on
obtient la polarisation directe (V7) et la tension de polarisation inverse ( V;) nécessaire pour doubler
la puissance transmise.

En utilisant la courbe de KC; en fonction de la polarisation, on peut déterminer les valeurs
correspondantes KCy; et KCj. La valeur de Q peut alors en &tre déduite:

4.5

4.6

Kle + chz . . fé% “‘_ f;%
===, clest-d-dire: < 22
€= %c, — KCy' &= @)
Si fea — fa est petit, cette expression peut se ramener a:
Js
S —fa

sans erreur appréciable.

b) Autre méthode

On peut également obtenir la valeur du @ effectif pag
indiquée dans 'annexe A.

transformée,

Fréquence de coupure

On peut obtenir alors la fréquence de coup arisation nulle gar:

(23)
équation (23)

24)

On peut bn nulle pour

étalonner 1 graphe 1.4.4).

pur de P'inductance série, on peut I'obtenir a partir d¢:
' 1

L S— (25)
2 \/LS Cj V)

fS(OV) =

On définit I coeflicient de variation de la capacité comme étant la variation de cqpacité norma-
ne gamme définie de conditions de fonctionnement de courant direct|et de tension

inverse.

On détermine la tension de polarisation nccessaite pour donner 1a vateur detinie du courant
direct. En utilisant cette tension directe (Vy) et la tension inverse définie (V_x), on peut obtenir

. 1 . .
les valeurs correspondantes de C; a partir de la courbe fz ou KCj en fonction de la tension de
s

polarisation (voir le paragraphe 1.4.4).
Si Cjwp et Cyw_y) sont les valeurs respectives de capacité, on a alors:

C — C;
P Gt Cro (26)
[Ciop 1 Civ_yp]



https://iecnorm.com/api/?name=3eafa1f36e0b6c7e081330a9151c0951

1.4.5

1.4.6

1.4.7

1.4.8

— 57 —
1
bk

from equation (19), a plot of — against bias will provide a plot of KC; versus bias, where K is a

constant.

If the frequency is adjusted to the series resonant frequency at zero bias, the forward bias
voltage (V3) and the reverse bias voltage (V) required to double the transmitted power are
obtained. ’

Using the plot of KC; versus bias, corresponding values of Kle and KCj, may be found. The
value of Q may then be derived from:

KCy + KCy . [+ fi

T e 1.C.. - 22
¢~ ke ke &
If feo — fa is small, this can be reduced to:
Js
Jo —Ja
without serious error. :
b) Alternative method
The effective Q value may also be obtained by the transfo; ent as
given in Appendix A.
Qut-off frequency | _
The cut-off frequency (f;) at zero bias may thery’be obtained X
(23)

Junction capacitance at zero bias ;

Qff frequency (f.) from equation (23) and R

—

Ffom equation (20):

(24)
The value of junpt apacite at-2ero-bias myay then be used to calibrate the plot ofj—fl— VETsus
Bias in ten@ G,
Series inductance
If the serig equired, this may be obtained from:
1
fotow = e (29)

2n \/Ls Cj(OV)

The capacitance Variation coefficient is defined as the normalized capacitance change[over a
defined range.of @perating conditions of forward current and reverse voltage.

The bias vottage whiciT Ts Tequited to-provide the defimed-vatueof forward-current tsdetetmined.
Then using this forward voltage (Vx) and the defined reverse voltage (V_x), corresponding values

1
1z

of C; may be obtained from the —; or KCj plot against the bias 'voltage (see Sub-clause 1.4.4).
If Cyvy, and Cyy_y are the capacitance values respectively, then:

G — Gy
2 [Cp + Cr_y]

y (26)


https://iecnorm.com/api/?name=3eafa1f36e0b6c7e081330a9151c0951

— 58 —

ANNEXE A

METHODE PAR TRANSFORMATION DE LA REPRESENTATION DE L'IMPEDANCE

Cette méthode convient pour la mesure des diodes destinées & fonctionner dans la partie de Ia carac-
téristique de la diode ol la valeur de la résistance série est sensiblement indépendante de la valeur de la
tension de polarisation,

Al. Théorie

L’impédance normalisée (Z) en tout point d’une ligne de transmission sans pertes est reliée

Py Betont—dosrdflasion (o) an og ;v rat o 1954 1O~
AU COCHICICI- G OR OO0 O oo p o ar O prosston=

27

de réflexion en
tout point sont reliés bilinéairement; on peut ainsi mq formation sans

(28)
ol « et f§ sont des nombres réels.
Si on considére alors deux valeurs d’impé ; brent seulement
par la valeur de leur composé cond plan peut
s’écrire: '

(29)
(30)

diagramme de
an, mais que la

éme famille de cercles pour un autre pl
¢ le rapport a.

pour les valeurs de réactance telles que le rappprt %, obtenu

e_de/transmission terminée par une impédance dont la composante réactive
pédance dans un plan de la ligne de mesure qui corresponde ap plan terminal

. .. , . . . AX
impédance de Z, est choisi comme étant celui de la diode elle-méme, alors X’

Donc si:

h 7.4

l:\A]_z
R
olt les indices 1 et 2 correspondent & la valeur du paramétre obtenue pour les tensions de polarisation

V1 et Ve respectivement. '

AXis = | X1 — Xz | , il s’ensuit que

= AQs; C’est-a-dire | Q) — Qs |

Le facteur de qualité effectif Q en n’importe quel point est donné par:
Q=400 | SNEY
ol o est un facteur constant associé aux deux points de polarisation, pour un type de diode déterminé.

L’un des deux points de polarisation (¥; ou V,) peut avoir la valeur voulue.
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APPENDIX A

TRANSFORMED IMPEDANCE METHOD

This method is satisfactory for the measurement of diodes which are only to operate within that part
of the diode characteristic in which the value of series resistance is sensibly independent of the value of
the. bias voltage.

Al.

Theory

The normalized impedance (Z) at any place in a lossless transmission line is related to the
rgflection coefficient (p) at that plane by the expression:

(27
ficient
a tween
two impedance planes Z; and Z,, we can write:
(28)
where o and § are real numbers.
differ in the value of their

rq
written as:

¢ at a second plane may be

(29)

ahd (30)

at one
anged

—

1

i from

i

[¢]
==
[
ov)
-
=
Q
o]
w
—_
3%)
\O
~

ponent

1S rminal

If theNapedange plane of Z; is taken as being that of the diode element itself, then él—;‘—/_in any

4ne is the same as the value AQ of the diode.

cprresponding
Hence if:
AXlz .
AXlz = | Xl - Xgl ) then R = Ale 1.€. | Q1 - Q2|

where the suffix 1 and 2 correspond to the value of the parameter which is obtained at the bias
voltages V; and V, respectively.

Now the effective quality factor Q at any required point may be given by:
' 0—=AQ 0 31)
where ¢ is a constant factor relating two bias points, for a given type of diode.

One of the two bias points (Vy or V3) can be the required value.
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Détermination de

La valeur de gy5 peut étre obtenue & partir de ’expression:

o — G l
127 AC, - <¢ — V;)n
$— Ve
oli: :
¢ = différence de potentiel de semi-contact
n = facteur de non-linéarité de C en fonction de V.

(32)

Exemple: Pour les varactors au silicium fabriqués grace & un procédé de diffusion, # en général

1
vaut - et ¢ est de lordre de 0,5 volt.

Si —4,5 volts et Vy —6 volts, alors ¢ = 10

La valeur de o peut étre obtenue expérimentalement par la

(34), (35), (36) ou (37).

Détermination de AQ

My — M,

AY = 7

X 360°

Peur ded, valeurs trés élevées de #; et # (C’est-a-dire des valeurs obtenues courar
cds de digdes de haute qualité), ’équation (34) peut se simplifier en:

= 10 AQ.

tign de capacité
o et AC23.

(33)

des équations

6) ci-dessous:

(34) -

p polarisation
a polarisation

spectivement.

hment dans le

AL

AL / i A
Xt — VT T St r

AQIZ = \/Al Ag — B]_ Bg cos 8 — 2

ol A, Ay et By B, sont de la forme générale:

y P24 1 P r2 — |
“Tav2 T2
ou:
re = T.0.S. (en tension) pour une valeur x de la polarisation
0 ==

(33)
(36)

variation de la phase du coefficient de réflexion entre les valeurs de polarisation 1 et 2.
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