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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SEMICONDUCTOR DEVICES -
DISCRETE DEVICES -

Part 4: Microwave diodes and transistors

FOREWORD

The Injternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization c
all ndtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is\ to
internptional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and ele€tronic
this ehd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical. Sped
Technjical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to
Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee

in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. International, \governmental

goverpmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation} IEC collaborat

pmprising
promote
fields. To
ifications,
as “IEC
nterested
and non-
bs closely

with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with’ conditions determined by

agreenent between the two organizations.

The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as.nearly as possible, an int
consehsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatiof
interested IEC National Committees.

ublications have the form of recommendations for internatienal use and are accepted by IEQ
ittees in that sense. While all reasonable efforts are made.to ensure that the technical contd
tions is accurate, IEC cannot be held responsible for{the way in which they are used o
misinterpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National* Committees undertake to apply IEC Pu
transparently to the maximum extent possible in their~national and regional publications. Any d
betwegn any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly in
the lafter.

IEC provides no marking procedure to indicate” its approval and cannot be rendered responsibl
equipment declared to be in conformity with-an IEC Publication.

All usgrs should ensure that they have the latest edition of this publication.
No liapility shall attach to IEC or its\directors, employees, servants or agents including individual eX

es arising out of the_publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publigations.

Attentjon is drawn to the_Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
indispensable for the_coarrect application of this publication.

Attentjon is drawn<to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the
paten{ rights. lEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatjonal-Standard IEC 60747-4 has been prepared by subcommittee 47E:
semiconductor devices, of IEC technical committee 47: Semiconductor devices.

Prnational
from all

National
nt of IEC
r for any

blications
vergence
dicated in

e for any
perts and
amage or

ees) and
bther IEC

cations is

bubject of

Discrete

This second edition cancels and replaces the first edition, published in 1991, its amendments
1, 2 and 3 (1993, 1999 and 2001, respectively), and constitutes a technical revision.

The major technical changes with regard to the previous edition are as follows:

a) the clause of bipolar transistors has been added;

b) the clause of field-effect transistors has been amended.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
47E/330/FDIS 47E/339/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting i

This pu

The listofaHparts—o e series—uhde
Discretg devices, can be found on the IEC website.

The cormmmittee has decided that the contents of this publication will remainunchang
the maiptenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.ig
the datd related to the specific publication. At this date, the publication will,be

* reconfirmed;

* with

* replaced by a revised edition, or
+ amenpded.

ndicated in the above table.

blication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

drawn;

ed until
c.ch" in
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SEMICONDUCTOR DEVICES -
DISCRETE DEVICES -

Part 4: Microwave diodes and transistors

Scope

This part of IEC 60747 gives requirements for the following categories of discrete devices:

2

The foll
For date
of the rd

IEC 60(
signals

IEC 607
IEC 607
IEC 607

IEC 607
Amplifid

Amendn

varig
mulf

mixe

aval

ble capacitance diodes and snap-off diodes (for tuning, up-converter or ermonic

plication, switching, limiting, phased shift, parametric amplification);
r diodes and detector diodes;
anche diodes (for direct harmonic generation, amplification);

gunn diodes (for direct harmonic generation);

bipo
field

Noi

ar transistors (for amplification, oscillation);

Leffect transistors (for amplification, oscillation).
mative references

pwing referenced documents are indispensable for the application of this do
d references, only the edition cited applies»For undated references, the lates
ferenced document (including any amendments) applies.

50-702:1992, International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 702: Osc
and related devices

47-1:2006, Semiconductordevices — Part 1: General
47-7:2000, Semiconductor devices — Part 7: Bipolar transistors
47-8:2000, Semiconductor devices — Part 8: Field-effect transistors

47-16-1:2001, "Semiconductor devices — Part 16-1: Microwave integrated c
rs

nent 1(2007)

cument.
t edition

llations,

rcuits —

3 Va|1iable capacitance, snap-off diodes and fast-switching schottky dio<|les

3.1

\'

3.1.1

ariable capacitance diodes

General

The provisions of this part deal with diodes (excluding snap-off diodes) in which the variable
capacitance effect is used; they cover four applications: tuning, harmonic multiplication,
switching (including limiting), parametric amplification.
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The devices for these applications are defined as follows:
Diodes for tuning

Diodes which are used to vary the frequency of a tuned circuit.

These diodes are usually characterized a frequency of resonance much higher than the
frequency of use and have a known capacitance/voltage relationship.

Diodes for harmonic multiplication

These diodes must have a non-linear capacitance/voltage relationship at the frequency of
operatigrandahighrateofcut-offfrequencyto-operatingfrequeney-

o
©

(0]

Diodes for switching (including limiting)

These diodes exhibit a fast transition from a high impedance state to a low impedante state
and vice versa and can be used to modulate or control the power level in microwave systems.

Diodes for parametric amplification

These diodes are intended to handle small amplitude signals and ‘are most often used in low-
noise afnplifiers.

3.1.2 Terminology and letter symbols

See 3.1]3.3.

3.1.3 Essential ratings and characteristics
3.1.3.1 General
3.1.3.1.1 Rating conditions

Variablg capacitance diodes may be-specified either as ambient rated or case rated |devices
or, whete appropriate, as both.

The ratihgs listed in 3.1.3.2.should be stated at the following temperatures:

— ambignt-rated deviees:

at an ambient temperature of 25 °C and at one higher temperature.

— case-fated-devices:

at a reference point temperature of 25 °C and at another reference point temperature.

3.1.3.1.2 Application categories

The essential ratings and characteristics to be stated for each category of diode are marked
with a + sign in the following table:
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— column 1: tuning applications;

— column 2: harmonic multiplication applications;

— column 3: switching (including limiting) applications;
— column 4: parametric amplification applications.

3.1.3.2 Ratings (limiting values) Categories

The following ratings should be stated: 11213 | 4

3.1.3.2.1 Temperatures

Range pf operating temperatures + | AN+ |+
Range pf storage temperatures + [+ |+
3.1.3.2)2 Voltages and currents

Maximym peak reverse voltage + |+ [+ |+
Maximym mean forward current, where appropriate + [+ | +
Maximym peak forward current, where appropriate + [+ | +

3.1.3.213 Power dissipation

Maximym dissipation, under stated conditions, over the operating + |+ [+ |+
temperature range

3.1.3.3 Electrical characteristics

Unless |otherwise specified, the following characCteristics should be given
at 25 °C (see Figure 1)

3.1.3.31 Stray capacitance (C)
Typical[value under specified conditions S I e
3.1.3.3]2 Series inductance (L)

Typicallvalue and, where appropriate, maximum value + |+ [+ |+
under gpecified conditions

3.1.3.3)3 Terminal capacitance (Ciot)

a) Minimum and’maximum values, at a specified bias voltage S I
and at a-specified frequency (note 2)

b) Typical’curve showing the relationship between terminal capacitance + |+ [+ | +
and bias voltage

3.1.3.3.4 Junction capacitance (C;j)

Minimum and maximum values at a specified bias voltage (notes2and 3). | + | + [ + | +
When the order of magnitude of C, is the same as that of the terminal
capacitance Ciot, a typical value should be given for C; instead of minimum
and maximum values

3.1.3.3.5 Effective quality factor (Q)

Minimum values at two or more specified frequencies under specified +
bias conditions (note 4)



https://iecnorm.com/api/?name=e44424a22722fd0d3f786ad28ef69d14

60747-4 © IEC:2007 -1 -

Categories

2 (3|4
3.1.3.3.6 Cut-off frequency
Minimum value under specified conditions (notes 4 and 5) + |+ |+
3.1.3.3.7 Series resistance (rg)
Maximum and/or typical values under specified conditions (note 4) + |+ |+
3.1.3.3.8 Reverse current
Maximym value at a specified reverse voltage |+ | +
3.1.3.3]9 Thermal resistance
Maximym value between junction and ambient, or between the junction + ||+
and a glpecified reference point
3.1.3.3]10 Switching time
Typicallvalue under specified conditions +
3.1.3.3]11  Stored charge or minority carrier life time
Typicallvalue, for either stored charge under specified.conditions
includirlg bias, or minority carrier life time under specified conditions + |+
3.1.3.3]12  Transition time
Typicallvalue, under specified conditions;together with a specified +
measurement circuit (note 1)

NOTE 1

NOTE 2
bias volta

NOTE 3
typical cu

where V
should sp

See definition in 3.2.2.

For categories 1, 2 and\3, ‘the specified bias voltage should be -6 V and for category 4, the

ge should be 0 V.

The relationship between the junction capacitance and bias voltage should be represented e

fve or by a mathematical form. The mathematical form should be as follows:
Ci=K(V+g)7

s themagnitude of the applied reverse voltage and K, ¢ and y are three constants. The ma

ecify the typical values for K, ¢ and y.

specified

ther by a

hufacturer

NOTE 4

NOTE 5

If the Q value and the series resistance are not specified for category 1, then the cut-off frequency must
be specified.

The cut-off frequency f; is defined as:
1
fo="T—"—"_
¢ 27 rg CJ-

where rg is the series resistance and C; is the capacitance of the junction measured at a specified bias point ry is
determined by the equivalent circuit shown in Figure 1 below; its value depends on the measuring method used
and on the bias voltage.
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O
==Cp
rj
O
IEC 1108/01
Key
C; junctign capacitance C, stray capacitance
rs series|resistance Lg series inductance

ry low freguency resistance of the junction

In genera|, r; is sufficiently high to be neglected.

Figure 1 — Equivalent circuit

3.1.34 Application data

For harmonic multiplication applications, the efficieney should be stated.

314 Measuring methods
3.1.41 Reverse current Ig

a) Purpose
To measure the reverse currént’of a diode under specified reverse voltage.
b) Circyit diagram

R,
[PROIE 2
%

IEC 1109/01

Key
D diode being measured

Figure 2 — Circuit for the measurement of reverse current Ig
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c) Circuit description and requirements
R is a calibrated resistor (pulse measurement only).
Ry is a protective resistor.

If a pulse measurement is required, the variable voltage generator is replaced by a voltage
pulse generator, the voltmeter is replaced by a peak-reading instrument and the ammeter
is replaced by a peak-reading voltmeter across the calibrated resistor R4.

d) Measurement procedure
The temperature is set to the specified value.

The variable voltage generator is adjusted to obtain the specified value of reverse voltage
VR across the diode.

Thereverse current /g is read from the ammeter A.
e) Spegified conditions
— Ambient, case or reference-point temperature (t3mp, fcase, fref)-
— Reverse voltage (VR).
— PRulse width and duty cycle, where applicable.

3.1.4.2 Forward voltage Vg

a) Purpose

To measure the forward voltage across a signalcor switching diode under gpecified
conditions.

b) Circliit diagram

: «(¥) Yo

IEC 1110/01

Key
D d|ode being.measured

Figure 3 — Circuit for the measurement of forward voltage V¢

c) Circuit description and requirements
R is a calibrated resistor (pulse measurement only).
Ro is a high value resistor.

If a pulse measurement is required, the variable voltage generator is replaced by a voltage
pulse generator, the voltmeter is replaced by a peak-reading instrument and the ammeter
is replaced by a peak-reading voltmeter across the calibrated resistor R1.
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d) Measurement procedure

The

temperature is set to the specified value.

The variable voltage generator is adjusted to obtain the specified value of forward current /.

The

forward voltage VE is read from the voltmeter V.

e) Specified conditions

— Ambient or case temperature (famp, fcase)-

— Forward current (/g).

— Pulse width and duty cycle, where applicable.

3.1.4.3

The me
frequen

Capacitance Ciq¢

Cy (below microwave frequencies) so that the effects of the lead inductance

psurement of total capacitance (Ciot = Cj + Cp) should be made at a sufficigntly low

may be

neglect¢d. Under these conditions, the measured value of terminal \capacitance is

indepen

The tot3

a) Purg

dent of frequency.

| capacitance at a given bias condition is obtained by the methed stated herea

ose

To measure the total capacitance of a diode under specified, conditions.

b) Circ

Key
D d

c) Circ

it diagram
R
1 c
I
+ s
Qj D A.C. bridge
= "
o

IEC 1111/01

ode being measured

Figure 4 — Circuit for the measurement of capacitance Cyt

it deseription and requirements

The

fter.

cohductance of resistor R should be low compared with the admittance of tHe diode

being measured.

The capacitor C must be able to withstand the reverse bias voltage of the diode and
should present a short circuit at the frequency of measurement.

d) Precautions to be observed

The bridge shall be able to withstand the reverse bias voltage of the diode without
affecting the accuracy of the measurement. If the measured capacitance is very small, the
mounting conditions will affect the accuracy of the results and they should be specified.
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e) Measurement procedure
The temperature is set to the specified value.

The voltage across the diode is adjusted to the specified value Vr. Then the voltmeter V is
taken out of the circuit and the capacitance of the diode being measured is determined
using the a.c. bridge by subtracting the value without the diode in its mounting from the
value with the diode in its mounting.

f) Specified conditions
Ambient or case temperature (tamb, fcase)-
— Reverse voltage (VR).
— Measurement frequency, if different from 1 MHz.

- I\l/lounting conditions of the diode, if necessary.

NOTE The variation of total capacitance with bias voltage may be found by measurements)as described
abové, made at a number of bias points.

3.1.4.4 Effective quality factor Q

The effective quality factor Q of a variable capacitance diode egan be measured using
a "Q-mgter" or an impedance bridge (see Figure 5).

r— - T Y - K7 T 1
| 1 |
I ! |
| ! | A

. | °
{ i ! e
| |
| D r | |
' N | L
: \S@ : | Q
| | c | —
| i R | ~e
| I |
| ! |
| I R |
| ' I
| : {
L _______ —L—-—-| F——— S | SN | E

.
v

IEC 1112/01

Key

D diode.being measured
voltage source

R\ Q@“meter

Figure 5 — Circuit for the measurement of effective quality factor

Description

a) The voltage source should present a high impedance at the frequency of measurement
compared to that of the capacitor C; this is obtained by means of series resistor R.

b) Cis a decoupling capacitor having a low impedance at the frequency of measurement.

c) L is an inductor chosen to resonate with the parallel circuit capacitor at the frequency of
measurement.

d) It is assumed that there is a low resistance path through the Q-meter between points A
and B.
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The basic circuit of such a meter consists of a signal generator of negligible output impedance
driving a high Q inductance in series with a high-quality variable capacitance. The factor Q of
this circuit can be measured at a given frequency by tuning the variable capacitance for

resonan

ce.

Q is given by the ratio of the voltage across the capacitance to the voltage supplied by the
generator. In order to measure the factor Q of a variable capacitance diode, it shall be
connected in parallel with the variable capacitance in the Q-meter. DC isolating components
shall be used so that the desired bias voltage may be applied to the diode being measured,
but the biasing circuit must remain connected to the Q-meter throughout the measurement.

Four measurements are made: Q and C4, the factor Q of the circuit and the magnitude of the

variabl bapdb;tallbc with—the—dioderotin uiluuit, arrd Qz ard Cz, the—factor—Qof the circuit
and the|value of the variable capacitance for resonance at the same frequency with the diode
connected to the circuit.
The facfor Q of the diode is then calculated using the expression:
o[ Q@ |(Ci-C
Q1 _Q2 C1
Two prgcautions are necessary:
1) The|measurement shall be made at a frequency-at) which the reactance of the self-
inductance of the diode is negligible compared with'the reactance of the capacitor.
2) The|magnitude of the signal applied to the “variable capacitance diode shall pe kept

relafively small so that only a small excursion is made over the non-linear capacitance

char

NOTE

Sincq

3.1.4.5

The eff¢ctive value of series resistance rg can be deduced from the values of C; and

the form

3.1.4.6

acteristic. The result must be independent of the signal level.

1 f,

27f x Gy xrg f

C, < C; for these diodes, C{and C; can be used interchangeably in this section.

Series resistance rg

ula givendn:3.1.4.4.

Series inductance Lg

f using

Measur

pments should be conducted in the frequency region where the effect of strg

y capa-

citance

Cp relative to the terminal impedance of the diode can be neglected.

The diode is inserted in the measuring head as shown in Figure 6 which is set on the tip of
the inner conductor of the coaxial slotted line.
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f
Attg
a £ o ]
VSWR % G
& o
H 10dB (f 20dB Co
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L Atty Co Attp I

q

T
IEC 1381/07

VSWR

Measur

First, d
bias vo
the cha

oltage standing wave ratio meter
listance

liode head

lotted line

httenuator

oupler

nicrowave generator

ias supply

requency meter

Figure 6 — Circuit for the measurement of series inductance

ements are as follows:

termine position x;,, where the standing*wave voltage is minimum as measu

nge of bias voltage. This bias voltage should be sufficiently high so that an inc

this volfage would not affect the result of the measurement. (This condition may be

when af

Next, w
measur
referend

out 5 mA forward current flows:)

ithout any break in they'impedance of the line, a metal block is inserted
ng head in place of the diode. This is done in order to provide a short-circu

e plane position which is defined and should be specified by the manufacture

diode. ln this condition,. position xg nearest to x,, and larger than x,, is found wh

standin

The rea

wave voltage ‘is’ minimum.

ctance of the diode is obtained by the following equation:

2 —
X = Zotan—”(xS Xm)

red at a

tage in the forward region where the terminal capacitance becomes indepemndent of

rease of
satisfied

in the
t at the
br of the
ere the

where

Z, is the characteristic impedance of the coaxial line;

A is the wavelength of the measuring frequency.

The series inductance Lg can be obtained by use of the following equation:

X
L, = —
s 2rf

NOTE The structure of some devices may prevent this method of measurement from giving correct results. In this
case, a value for the inductance will have to be given by the manufacturer.
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3.1.4.7 Thermal resistance Ry,
3.1.4.71 Purpose

To measure the thermal resistance between the junction and a reference point (preferably at
the case) of the device being measured.

3.1.4.7.2 Principle of the method

The temperatures T4 and T, of the reference point of the device are measured for two
different power dissipations Py and P, and cooling conditions causing the same junction
temperature. The forward voltage at a reference current is used to verify that the same
junction temperature has been reached.

-7
Rin=—5—p-
2 M
3.1.4.7.38 Basic circuit diagram
/1 S1 Sz
I
2 ¢ N
% V4 <x>
w

IEC 1114/01

Key
D devicg being measured

Figure 7 — Circuit-for the measurement of thermal resistance Ry,

3.1.4.7.4 Circuit description and requirements
I1 = load current generating the power loss P in the junction, either a d.c. current of an a.c.
urrent

I, = rneferenced.c. current monitored when the load current /4, is interrupted periodically for
short time gaps

W = aftmeter to indicate the power loss P in the junction caused by the load currept /4; for
the-'a.c. method, W measures the average power dissipated in the device being
measured

S4 = electronic switch to interrupt periodically the load current /4; for the d.c. method,
switch S4 is not mandatory

S, = electronic switch, which is closed when the load current /4, is interrupted

V = null-method voltmeter

3.1.4.7.5 Precautions to be observed

Voltage transients occur due to excess charge carriers when switching from the load current
/4, to the reference current /5. Additional voltage transients occur if the case of the device
under test contains ferromagnetic material. The switch S, should not be closed before these
transients have disappeared.
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NOTE The load current /; defined in 3.1.4.7.4 may be zero, in which case the power loss P, is also zero and the

virtual jun

ction temperature is the same as the reference-point temperature T;.

3.1.4.7.6 Measurement procedure

The device being measured is clamped onto a heat sink maintained at a fixed temperature.
A thermocouple is fixed at the reference point to measure the temperature of the device being
measured. The measurement is carried out in two steps:

a) The heat sink is maintained at an elevated temperature. A low load current /4, is applied
causing the power loss P4, in the junction. After reaching thermal equilibrium, the null-
method voltmeter V is adjusted for zero balance.

The

b) The
pow
This

The
The

3.1.4.8
3.1.4.8.

To megsure the transient thermal impedance:between the junction and a referen
(preferaply at the case) of the device being measured.

3.1.4.8.

After applying the heating current@nd waiting until thermal equilibrium is reached, th

dissipat
voltage
a functi

The virfual junction temperature as a function of time is then calculated by mean
calibration curve obtained for the same reference current.

3.1.4.8.

reference-point temperature T4 is recorded.

heat sink is maintained at a lower temperature. The load current /4, is raised
br loss P, warms up the junction to the same temperature as in the precedi
is indicated by zero balance of the null-method voltmeter V.

reference-point temperature T, of the case is recorded.
thermal resistance Ry, is calculated using the expression:

Rih =———=-

Transient thermal impedance Z,

( Purpose

p Principle of the method

ed in the device is recorded. The heating current is then interrupted and the
at the reference current together with the reference-point temperature are recq
bn of time.

until the
hg step.

te point

e power
forward
rded as

5 of the

B Basic circuit diagram
l o
_.’ g
I
ot
@ D S'Z Re
» |
IEC 1115/01
Key

D device being measured

Figure 8 — Circuit for the measurement of transient thermal impedance Z;,
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3.1.4.8.4 Circuit description and requirements

I1 = load current generating the power loss P in the junction

I, = reference d.c. current

S = switch to interrupt the load current /4

W = wattmeter to indicate the power loss P in the junction caused by the load current /4

Re = recording equipment, e.g. an oscillograph, to record the time variation of the forward
voltage caused by /5

3.1.4.8.5 Measurement procedure
1) Ac = rated by
the reference current I, as a function of the virtual junction temperature by ~Nar

devi

2) The
A th
Tc 0
loss

3) The

gengrated by the reference current I, is recorded as a functien of the cooling tim

reco

4) The
Ty b
usin

where

Ty; (0) Td T. (0) are the temperatures at the time t = 0 when opening switch S;

TVJ' (t) a

3.1.4.9

The fol

intended conditionstef*operation and structure of the type of diode to be measured.

In the ¢
when a

Ce temperature externally e.g. by means of an oil bath.

fevice being measured is clamped onto a heat sink maintained at a fixedtemp
brmocouple is fixed at the reference point to measure the referencé point tem
f the device being measured. The heating current /4 is appliedsgenerating th
P in the device being measured until thermal equilibrium is reached.

heating current /4, is interrupted by opening the swit¢h, S. The forward

rding equipment Re. The reference point temperature is recorded during this ti
curve of the recorded forward voltage is converted/to the virtual junction tem

h the expression:

Ty (0)-T, )-[Ty (-T¢ (©)
Zghyt = 2

d T. (t) are the temperatures at the time t.

Case of varactor'‘diodes

owing methods_Jof measurement are recommended for use as appropriatg

hse of-the" measurement of the effective factor Q of the diode, it is recommend

ying the

erature.
perature
B power

voltage
e by the
me.

berature

y means of the calibration curve. The transient.thermal impedance Zy is calculated

to the

ed that,

should

value jof Q is quoted, the particular method of measurement used to obtain th

t value

e stated. This is necessary because it is possible to obtain different values of Q for a

given di

ode wnhen using the two dgiven metnods.

3.1.4.9.1 Transmission line measurements

These measurements are suitable for evaluating the main properties of microwave diodes
which may be used in a wide range of applications, particularly those diodes which are
unencapsulated, or those diodes whose package shunt capacitance has a reactance value
larger than the value of diode series resistance at the series resonant frequency.
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3.1.4.9.1.1 Theory

Observation is made of the effect on the transmission characteristics of any non-radiating
transmission system by the introduction of a shunt impedance, in this case a diode.

The diode is mounted in shunt with the transmission line so that the mounting arrangement
provides a minimum of excess reactance; for example, when using a waveguide transmission
system, the diode is fitted as given in Figure 9.

L L Ll T il e e

AV.V NI talead oot 23 D
) e,
7777/ 7777 7
777777 7 2y,
7
77707 e,
/ -
4 7 %

IEC 1116/01

Key
D diode being measured

Figure 9 — Waveguide mounting

Measurg¢ments of transmission loss introduced-by the diode in the region of the series
resonant frequency enable the elements of thé ‘diode equivalent circuit to be evalugted and
also penmit the capacitance law as a functionlof bias to be determined.

The eqivalent circuit of the mounted diode is shown in Figure 10.

I
|
L
I S
|
Zo :%: Cp 4
| .
]
| T
| =
| Z
e e s o — ———— o— — — — —

IEC 1117/01

Figure 10 — Equivalent circuit of mounted diode

where
Z, is the characteristic impedance of the transmission line;
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Cp is the package capacitance;
Ls is the series inductance;
R is the series resistance;
Cj is the junction capacitance.

Near series resonance, the effect of the package capacitance (Cp) is negligible and may be
ignored.

Four measurements, namely:

a) transmission loss at the series resonant frequency at zero bias;

b) the bandwidth of the transmission characteristic;

c) the Yalue of the series resonant frequency;
d) the yariation of the series resonant frequency with bias;

enable 1he four unknown quantities:

1) serigs resistance (Ry);

2) junction capacitance (Cj);

3) serigs inductance (Lg);

4) varigtion of junction capacitance with bias to be determined.

3.1.4.9.1.2 Circuit diagram

Signal leVelling

< Broadband Indicator
< detector
Yy
1 |
frsg\fjeeiiy Directional ;22;?!,?, Padding Diode Padding Broadband
generator coupler attenuator attenuator holder attenuator detector
y
Bias supply
Frequency meter
IEC 1118/01
Figure 11 — Block diagram of transmission loss measurement circuit
3.1.4913 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,
attenuators 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.
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The RF 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 enable bias to
be applied. The tapered mount usually is a requisite feature to ensure that only the diode
characteristics are being measured. In this way, the complication of using inductive posts for
mounting the diode is avoided (see Figure 9).

3.1.49.1.4 Measurement procedure

The diope is inserted into the specified holder which is connected in a transmissjon| system
equivalegnt to that shown in Figure 11.

3.1.4.9.1.41 Series resonant frequency

The serjes resonant frequency may easily be obtained by operating the \diode at the fequired
bias voltage and observing the indicated transmitted power, in front(of-and behind the diode,
as the frequency is swept over a suitable frequency range. The series resonant freqliency is
indicated by the point of minimum transmitted RF power. The iacident RF power level on the
diode shall be kept constant during the sweep.

3.1.4.9.1.4.2 Transmission loss (7)

The trapsmitted signal level at resonance with zerp bias (or any other required value)|applied
to the ¢iode is recorded. The diode is then removed from the holder and the precision
attenuafor adjusted to give the same indicated{ransmitted signal level as the one recorded
initially.] The change in the attenuator setting then gives the transmission losg (T) at
resonarjce. It is essential that the incident®F power level on the diode shall be kept ¢onstant
during this measurement.

Alternatjvely, the transmission loss'introduced by the diode at the series resonant fregquency
may be|obtained by firstly observing the power level incident on the matched detedtor at a
frequengy remote from the .resonant frequency. The frequency is then changed to the
resonart value and the precision attenuator adjusted to return the indicated power levgl to the
same vplue as that obtained when the frequency was remote from resonant vallie. The
change |in attenuator reading will provide the transmission factor (T) (see Figure 12).

3.1.4.9.1.4.3 Series resistance

If the frequenhcy of measurement chosen is equal to the series resonant frequency (f5) given
by:

1
fo=——F— 1
° 2zLs C )

where

Lg is the series inductance;

Cj is the effective capacitance of the PN junction having a required applied bias voltage.

The loss in a transmission may be measured as in 3.1.4.9.1.4.2 and the effective shunt
resistance derived from:

Zy

% 2
AN @)
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Zy is the 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 is the ratio of available power incident on the diode being measured to that transmitted
past the diode.

The variation of Rg 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 transmission factor (T) in each case.
A measure of the change in the effective Q value with bias may also be obtained.
3.1.49.1.4.4 Effective Q value
a) Firsi method
The|effective Q value at a given bias voltage may be obtained by varying the measuring
freqency to values on either side of the series resonant frequency*xand obserying the
valup of those frequencies which cause the power transmitted\to be twice the one
obtajined at the resonant frequency (see Figure 12). If the frequencies at which this is
achipved are fq and f,, then:
f
Q= °
[f1 = 12|
PRH
Pmay ————
o
IEC 1119/01
Key

fs series resonant frequency

Figure 12 — Curve indicating transmitted power versus frequency
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Alternatively, since

1

C ~—
J fzs

1
from equation (1), a plot of f—2 against bias will provide a plot of KC versus bias, where K

S

is a constant.

If the frequency is adjusted to the series resonant frequency at zero bias, the forward bias
voltage (V1) and the reverse bias voltage (V>) required to double the transmitted power
are obtained.

Usin
The

|f f52

with

b) Alte

The
as g

3.1.4.9.

The cut

3.1.4.9.

This ms
from eq

g the plot of KC;j versus bias, corresponding values of KCj1 and KCj, may’b
value of Q may then be derived from:

2 2
_ KCj1 + KCjp o foo * 151
- s _KC:n' T g2 2
KCj1 —KCpz foo = fs1
— fs1, is small, this can be reduced to:

_fs
st _fs1

but serious error.

native method

effective Q value may also be obtainéd by the transformed impedance meas
ven in 3.1.4.10.

1.4.5 Cut-off frequency

off frequency (f;) at zero:bias may then be obtained from:
feovy = Qfsov)

1.4.6 Junction capacitance at zero bias

y be obtained using the value of the cut-off frequency (f;) from equation (3)
Llation (2).

b found.

Lrement

(3)

and Rg

1
The value of junction capacitance at zero bias may then be used to calibrate the plot of f_2

O¥— 27Z'RS fC(OV)

versus bias in terms of Cj (see 3.1.4.9.1.4.4).

S
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3.1.4.9.1.4.7 Series inductance

If the series inductance value is required, this may be obtained from:

1

fsov) = —F———=
2 'LSCJ(OV)

3.1.49.1.4.8 Capacitance variation coefficient (%)

The capacitance variation coefficient is defined as the normalized capacitance change over a

defined

range of operating conditions of forward current and reverse voltage.

The big
determi

corresp

(see 3.1

If CJ(VF)

3.1.4.9.

This ms
exceeds
resistan

NOTE It
described|

ned. Then using this forward voltage (VE) and the defined reverse! yoltag

bnding values of C; may be obtained from theizor KC; plot agajnst the bias
fS

4.9.1.4.4).

and CJ(V—x) are the capacitance values respectively, then;

y = Cite) = Civy)
2[Ciup) + Citvsd ]

p Cavity method

thod is satisfactory for measuring-varactors having an effective quality factg
15 at the measuring frequency; the results are not affected by changes in th
ce with bias.

is considered that this method is usable up to a measurement frequency of 15 GHz (whereas
in 3.1.4.9.1, is more practical for measurement above 6 GHz).

Bias Retaining cap

9 7
(&
\1 Varactor

N

I,

s voltage which is required to provide the defined value of forward:current is

e (V)

voltage

r which
e series

method 1,

Choke

Dielectric insulating material

% 7

Figure 13 — Example of cavity

IEC 1120/01


https://iecnorm.com/api/?name=e44424a22722fd0d3f786ad28ef69d14

60747-4 © IEC:2007 - 27 -

3.1.4.9.2.1 Theory

In this method, the effect is evaluated of a varactor diode on the resonant frequency and
Q-factor of a coaxial cavity resonator about half-wavelength at the operating frequency. The
diode is mounted between the centre conductor and the plane wall of the cavity resonator as

shown i

n Figure 13.

In order to limit the range of variation of the cavity resonant frequency when the junction
capacitance or the diode is changed, it is essential to use a resonator having a large ratio of
external to internal conductor diameter (high-characteristic impedance of the coaxial cavity).

This method will determine the junction capacitance Cj, and the cut-off frequency f., at bias

voltage [V5:
These quantities enable the determination of the series resistance rg and the-effegtive Q-
factor Qs of the varactor.
The follpwing characteristics must be determined for the cavity:
fro s the resonant frequency of the cavity with the varactor at the bias voltage V,;
Qro s the loaded Q-factor of the cavity with the varactor at the bias voltage V,;
Cp s the stray capacitance of the varactor case;
Ct(V) Is the variation of the total low-frequency capacitance’of the varactor (junctign capa-
citance) versus the bias voltage around V;
fe(V) s the variation of the resonant frequency of.the cavity with the varactor vergus bias
oltage around V,;
f s the resonant frequency of the cavity Wwhen the varactor is replaced by a [metallic
jummy diode with the same dimensions_ as the diode being measured;
Q’ s the unloaded-Q of the cavity when the varactor is replaced by the dummy digde.
From the knowledge of Ct(V) and f,(V),ya curve can be derived which represents f; vefsus Crt.
This curve enables a quantity "a’(t6 be evaluated, "a" being the slope of the gurve at
Ct = Cq(Vo)-
This juniction capacitance, deduced at the bias voltage V, is given by:
Cjo = C1(Vo) — Cp
and the|cut-off frequency:
fCO = 2 a k Qro CJO

where k is a correction factor introduced to take into account losses in the cavity walls; for the

second

TEM resonance frequency, it is given by:

1

1_Qr0 f,
Q, fI'O

k:
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Series resistance, at the bias voltage V,, is given by:

1
I e —
50 27 fy, C

and the effective Qg¢s at bias voltage V, is given by:

f
Qus =2
eff fro
3.1.4.9.2.2 Measurements
3.1.49.2.21 Circuit diagram
i VSWR
glegn'glator »-— Frequency meter indicator Bias
Yy y Y
20 dB symmetrical coupler V
d Slotted line Cavity
_7
Detector Selective Matched load
voltmeter
IEC 1382/07|
Figure 14 — Block diagram for the measurement of effective Q in cavity method
3.1.49.2.2.2 Circuit description and requirements
The RHA signal -shall be of high-frequency stability and modulated at a low fr¢quency
approprjate to the’'selective voltmeter and VSWR indicator and is applied to the cavity|through
a 20 dB|directional coupler.
The am mmmmmwmmmmity does

not occur at the operating point of the characteristic.

The incident power at the cavity input shall not exceed the value given by the expression:

7z (r+1)? ﬁc /2
T 4r  fy 7P

where r indicates the VSWR in the slotted line at the input of the cavity. Since the limitation
on the incident power is not critical, an estimated value can be used for fg,.
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3.1.49.2.2.3 Measurement procedure

a) Measurement of f,(V) and fq

The measurement of the resonant frequency f(V) is performed at a number of bias points
around V, (e.g. if Vo, = -6V, f; can be measured at the following voltages: -4 V; -4,5V; -5 V;

-5,56

V;-6V;-6,5V;-7V;-7,5V).

The measurement is performed by varying the signal frequency and observing the value
for minimum reflected power. To ensure a high accuracy, it is better to determine f; as the
average between two frequencies adjacent to f, which have the same power from the
cavity.

b) Measurement of Qo

Set the bias voltage to V, and determine the value of the loaded Q,;, by means\o
meagsurement.

c) Measurement of f"and Q”

Thege values are obtained in the same way as f, and Q,, after the“varactor h

repl
Theq

3.1.4.9,

The tot3

ced by a dummy diode.
be are fundamental characteristics of the cavity.

2.3 Measurement of Ct(V) and Cp
| capacitance of the varactor diode:

Cr(V) = G(V) + &

is obtai]:ed by a conventional low-frequency bridge measurement.

The val

where
V¢ and

®
n

3.1.4.9.

e of C, can be deduced using the expression:

_ (p—Vo)"Cr (Vo) —(9p—Vy)" C1(Vq)
(p—Vo)" —(p—-Vy)"

C

p

terms;
is the contact potential difference (e.g. 0,7 V for silicon diodes);
is the factor of non-linear dependence of Cj on V.

P.4 Direct measurement of Cp

Cp can

be’measured directly when the ohmic contact between the internal metallic |

f VSWR

hs been

V> are the two values of bias voltage; for reverse bias, V1 and V> will be negative

pad and

the sem

iconductor chip has been interrupted in a varactor.

3.1.4.10 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

indepen

dent of the value of the bias voltage.

3.1.4.10.1 Theory

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

1+p
1-p

Z =
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The form of this relation indicates that the normalized impedance and the reflection coefficient
at any plane are bilinearly related; hence it may be shown that, for a lossless transformation
between two impedance planes Z1 and Z,, one can write:

Zy=aZy+jp (4)
where « and S are real numbers.

If two values of impedance (Za and ZP) at one place which only differ in the value of their
reactive components are then considered, corresponding impedance at a second plane may
be written as:

Z5 =a(Ry +jXq) +jf=aRqy +j(aXqs+ p) ()

and Z8 = (R +iX4+ AX) +jf= @Ry +] (a Xy + a AX + fj) (6)

plane thansform into the same family of circles at another, but thatthe resistance palue is

From eI%uation (4), it will be seen that circles of constant resistance en‘\a Smith charnt at one
changed in the ratio o.

This transformation is pertinent to the reactance values, so-that the ratio % as ¢btained

from eqlations (5) and (6), is seen to be independent of the transformation constants ¢ and g.

Thus, fqr a transmission line which is terminated in.an impedance whose reactive component
is variefl, the impedance locus at a plane in the ‘measuring line which corresponds$ to the
terminal plane also lies on a circle of constant,résistance.

If the impedance plane of Z4 is taken as being that of the diode element itself, thenp % in

any corfesponding plane is the same as the value AQ of the diode.

Hence if:

AX :
AX12 = X1 —X2, then R12 ZAQ12 l.e. |Q1 _Q2|

where the subscripts 1 and 2 correspond to the value of the parameter which is obtained at
the biag| voltages V4 and V> respectively.

Now thd_effective qunlity factor Q at any rpqnirpd pnint may he gi\/pn hy'

Q=AQx o (7)
where ¢ is a constant factor relating two bias points, for a given type of diode.

One of the two bias points (V1 or V5) can be the required value.
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Derivation of ¢
The value of 612 may be obtained from the expression:

C 1
012 L = (8)

p—Vs

where

¢ is the quasi-contact potential difference;

n is the_factor of non-linear dpppndpnr‘p of Con V

o

EXAMPLE: For silicon varactors made by a diffusion process, 7 is usually givern’a

w | =

¢ is pf the order of 0,5 V.
If Vf=—-4,5Vand V, =-6 V, then 6=10, i.e. Q = 10 AQ.

The value of o may be obtained experimentally by the measurement of the capacitance
variation between three closely grouped bias points, say 1, 2 and, 3, fo give AC412 and AC»3.

The vallie of o0 may then be obtained from:

* 2223

12

= 9
g 3 ACy3 “AQqo ®)

ACPH™ AQo3

The corfesponding values of AQq2 and AQz3 may be obtained using equations such fas (10),
(11), (12) or (13) as convenient.

Derivatipn of AQ

The valtie of AQ may be obtained from using either of the two equations (10) or (12) ag shown
below:

A0y - \/Vu — 1,2 + (02 N2 —Dsin? AW o)

mnaz

where

10 log (7712) is the power standing wave ratio (dB) at bias value 1;

10 log (77%) is the power standing wave ratio (dB) at bias value 2:

My — M,

%

AY = x 360°

where M1 and M5 are positions of minimum at bias values 1 and 2 respectively.
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For very large values of 74 and 7, (viz. values usually obtained in the case of high-quality
diodes), equation (10) may be simplified to:

AQqz = /1,1, sin AY (11)

AQqp =/A; Ay — By By cos 6 — 2 (12)

where A4 Ay and B4 By are of the general form:

2 2
A re +1 "ndB_rX_1

T2 T a2

where
ry is thE VSWR at bias value x;

0 is the phase change of reflection coefficient between bias values 1 and 2.

This forfnula in practice may, for an accuracy better than 1 %, be reduced to:

r (13)

.0
AQ12=SIHE ryr,

Considgring equation (12) for the particular case when adjusting for ry = 1 (i.e. matched
condition at required bias voltage), the formula reduces to:

r, =1

AQfy =—— (14)
12 \/a

If adjusfments are made to provide matched conditions at the required bias voltage, the
impedamce in the measuring plane will be coincidental with the unit resistance circlg on the
Smith chart. It follows that this.defines the plane in which the impedance Z;, is given by:

AX .
Zin = Zo [14-]?) =Zy(1+JAQ) (15)
where
Zo is the characteristic impedance of the transmission line.
The chatngmm*mmﬁwmf" gs AQ, togive:
Xy — X
AQ=%=Q—QQ (16)

Qo may be found by replacing the non-linear element with a short-circuit at the plane of the
diode; whence:

= Q. (17)
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The value of Q at any other bias may then be found using equation (16).

3.1.4.10.2 Measurement procedure

The diode is inserted into a specified holder and connected to a circuit equivalent to the one
shown in Figure 15.

The transformation between the diode and slotted line is obtained using a variable short-

circuit b

ehind the diode and tuning stubs in front of the diode (e.g. an E-H tuner).

The bias voltage is then adjusted to the required value and transformation adjustment made

so that
where t
required

impedamce range about the centre of the Smith chart, is small.

The bia
fixed tu
chart.

The val

phase and Equations (7) to (14) as appropriate.

It is po

equations (8) and (9).

The tra
required
diode bi
chart ol
the meg

The dio
measur
given in

An effe
the sen

approa

rHe—HeaSuea—HoHha e AHoe-cahce—poHA A e e d AT LATAR RS a -" Chart
e scale is the most open, for example to provide a match in the measuring’line at the
bias value. The effect on accuracy, for non-matched conditions over @ sulbpstantial

5 voltage is then adjusted to other bias voltage points as requiredxand, maintpining a
her adjustment, the resultant normalized impedance values are ‘plotted on the Smith

e of Q may then be obtained using the measured VSWRvvalues; change in re¢flection

5sible to obtain the effective quality factor without the derivation of o as given in

nsformation is made to match the diodeimpedance into the transmission ling at the
bias, and so as to obtain an impedance point at the centre of the Smith chart. The
as is then changed to other valuesgand corresponding impedance points on tHe Smith
tained. This means that any reactance change in the impedance of the diode¢ will, in
suring plane, be coincidentalwith the unit resistance circle on the Smith chart.

de is then replaced by-an effective short circuit and the normalized impedance is
bd using the same referénce plane as for the diode. An example of a diodg plot is
Figure 16. The value of Q may then be derived using equations (16) and (17).

tive short circuit may be approximated by the use of a diode encapsulation in which
niconductorsaterial has been replaced by a highly conductive material| having

h zero\with a high forward current and, as a consequence, be acceptabl¢ as an

identic?i geometry. In some cases, the impedance of the non-linear element (diode) can

effectiv

short-circuit.

The plo
Smith ¢

fed points obtained at the various bias values are rotated round the cenire of the
hart so that they coincide with the unit resistance circle. The short-circuit point is

similarly treated. (Note that the normalized impedance points for high forward current fall on a

constan

t reactance line in the plot.)
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As this variation in the method depends on

a) the effectiveness of the short circuit,

b) the ability to obtain a match condition in the measuring plane at the standard bias voltage,

and

c) the effect of the tuning element losses,

it becomes difficult to accurately determine the real part of the Q value of the diode. It is
therefore recommended that this form of measurement be restricted to diodes having a

low
3.1.4.1
a) The
ont
the
b) If a

dec
shal
pro
varg

1 cif
sign
diffe
It is
the

loss
shol

An 4
to ca

equation (9) and then-examine whether the values satisfy the following relation:

If th
resis
then

Q factor and those diodes which operate in the lower microwave frequencies.

rved

variable transformer and the mount losses shall be minimized. As the losses
e field pattern in the vicinity of the transforming elements, which in tUrn’de
iode being measured, satisfactory correction is not readily achieved.

curate values are to be obtained, the line losses, etc. whichi\can cause
ase in the measured values of standing wave ratios used in Equations (10) a
be determined. The transmission line length is the length between the standi

e position at the nearest voltage minimum and the plane( of the active regio
tor diode seated in its mount. In addition, the mount’and connector loss
into account.

ould be verified that the series resistance is independent of varactor bias

cle. However, deviation from a circle may\be caused by losses. An estimat
ficance of the combined losses can.b&€’made by comparing measurement
rent settings of the transforming elements and different match bias values.

possible to transform points in one’experimental plot to points close to the ¢
chart. If losses are negligible, the results will agree. For example, in Figure
s are negligible and the results for —-9,0 V and —4,0 V, when matched at
Id be shown by points marked by crosses.

lternative method to Verify the dependence of the series resistance (Rg) on
Iculate the values of AQq2, AQo3 and AQq3 for the three bias values as ¢

AQq3 = AQq2 + AQo3

s relationis satisfied within acceptable limits, then it can be assumed that th
tance_Vvalue is sensibly independent of the bias voltage. Equations (7) and
be Gsed to evaluate Q.

depend
bend on

serious
nd (11),
g wave
n of the
shall be

over an
R

uate range of the characteristic by checking that the impedance plot lies on the — =

Ro
b of the
s using

entre of
16, the
—-6,0V,

bias is

iven for

(18)

e series
9) may

Capacitance measurement

This measurement is made usually at non-microwave frequencies. To obtain the capacitance
of the non-linear element, the cartridge capacitance shall be subtracted from the total varactor
capacitance.
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The simplest and most direct method of obtaining the package capacitance is to substitute a
unit in which there is no contact to the semiconductor. Another method can be used, if the
form of the relation between capacitance and voltage is known (see, for example, equation
(19)). The cartridge capacitance may be deduced by measuring the total capacitance at an
appropriate number of bias points, which yields C; + C(V) and, since the form of C(V) is
known, both C. and C(V) can be obtained.

A 1n
C(V)=C(V”)(¢¢__Vj with n > 0 (19)

NOTE Although the measurements in this subclause may be made using a standing wave detector, they may also
be made |pby the use of an automatic impedance plotting instrument, an example of which is the automatic Smith
Chart display unit. Because the value of Q is given by the normalized reactance change in a plane(corrgsponding
to the diode element for any lossless transformation, the Smith Chart may be adapted to give direct\readings of Q
as given in 3.1.4.11.

Signpl levelling

& - Detector Detector |- Indicator
A A
Adélijsrtlélble - Directional Variable »| Standingwave | Lossless - Diode
gen%r L tor coupler attenuator instrument transformer holder

Bias supply

Frequency meter

IEC 1383/07

Figure 15 — Block' diagram of transformed impedance measurement circui
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Wavelengths toward generator
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Transformed points. 3
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/

Wavelengths toward load

IEC 1123/01

Key
Frequency 10 GHz
Diameter @ 0,5V

Figure 16 — Example of plot of diode impedance as a function of bias
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3.1.4.11 Method of constant quality factor circles

As it has been shown in 3.1.4.10.1 (Theory), AQ is given by the normalized reactance change
in a plane corresponding to the diode element for any lossless transformation; it follows that
the Smith Chart may therefore be adapted to give direct readings of AQ from two impedance
measurements for any arbitrary transformation. This may be done by introducing a grid of

lines to represent fixed values of % (i.,e. Q).

The normalized impedance (Z) for any measuring plane is given in terms of the complex
reflection coefficient (p) by:

Z=R+jX= 1 P
thus:
_ 1-pp”
T+pp*—p-p*
and:
e P B P
T+pp*—p<p
hence:
iX —po* .
X _Ropt g
R -pp*
from whiich:
pp*+ip*—ip—1=0 (20)
Q Q
Equatiop (20) represents'the equation of a circle and, when comparing it with the |general
equation for a circle, viz.:
(p—a)(p*—a*) =K
it can bT deduced that the radius K is given from equation (20) by:

K= \/1+i
Q2
and having a centre displaced from the origin of coordinates by a vector value of é

A family of circles representing constant Q may thus be constructed on a Smith chart and
these, together with the family of constant resistance circles, are sufficient to determine AQ.
An example of the resulting chart is shown in Figure 17.


https://iecnorm.com/api/?name=e44424a22722fd0d3f786ad28ef69d14

0.0y

- 38 - 60747-4 © IEC:2007

When applying the chart for the diode measurement, the diagram is orientated so that the
measured normalized impedance points, corresponding to the two bias conditions, appear on
a constant resistance circle. The corresponding Q values are then obtained.
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Figure 17 — Modified Smith chart indicating constant Q and constant R circles


https://iecnorm.com/api/?name=e44424a22722fd0d3f786ad28ef69d14

60747-4

3.2 S
3.21

© IEC:2007 -39 -

nap-off diodes, Schottky diodes

General

Snap-off (step recovery) diodes may be specified either as ambient rated or case rated or,

where a

3.2.2

ppropriate, as both.

Terminology and letter symbols

Transition time (of a snap-off diode) t;

The time taken for the voltage across a snap-off diode to change from a specified low fraction

of the tqtatvoltagestep-Vr—+t+Vrmrbte-a-specified-high-fractionof-the-voltage-step—n
diode is|switched from forward current to reverse voltage (see Figure 18).
NOTE Vplues of 20 % and 80 % are preferred.
ve A
Vv,
F \ ) )
0 — v0.2 (Ve +[ Vaw -
0.8 (Ve+ ’ Vam |)
\
Vv . S
RM : N
1
VR "

For othe

3.2.3

Figure 18 — Transition time ¢
r parameters: see 3.2.3.

Essential ratings and characteristics

IEC 1125/01

3.2.3.1
See 3.1

3.2.3.2

General

3.1,

Ratings (limiting values)

The following ratings should be stated:

hen the
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3.2.3.21 Temperatures

3.2.3.211 Range of operating temperatures
3.2.3.21.2 Range of storage temperatures
3.23.2.2 Voltage and currents

The following ratings must be valid for the whole range of operating conditions as stated for
the particular device.

3.23.2.2.1 Maximum peak reverse voltage.
3.2.3.2.2.2 Maximum mean forward current, where appropriate
3.2.3.2.2.3 Maximum peak forward current, where appropriate

3.2.3.238 Power dissipation

Maximupmn dissipation, under stated conditions, over the operating temperature range.

3.2.3.3 Electrical characteristics

Unless ptherwise specified, the following characteristics should'be stated at 25 °C:

3.2.3.3.1 Series inductance (Lg)

Typical value under specified conditions.

3.2.3.3.2 Terminal capacitance (Ciot = CGj+Cp)

Minimum and maximum values at specified™bias voltage and specified frequency.

3.2.3.3.8 Junction capacitance.(C;j)
Minimugh and maximum values jat a specified bias voltage and specified frequency. If the

order off magnitude of C, isithe same as that of the terminal capacitance Ciqt, a typicgl value
for C; should be given instead.

3.2.3.3.4 Series resistance

Typical pr maximum value, as appropriate, under specified conditions.

3.2.3.3.p Reverse current

Maximum value at a specified reverse voltage.

3.2.3.3.6 Stored charge or minority carrier storage time

Maximum value, under specified conditions, which may be stated either as a stored charge
picocoulombs
milliamperes
nanoseconds), the test circuit being also specified.

per unit of current (e.g. in ), or as minority carrier storage time (e.g. in
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3.2.3.3.7 Transition time
Maximum value under specified conditions, the test circuit also being specified.

3.2.3.3.8 Forward voltage (where appropriate)

Maximum value for specified forward current.

3.2.3.3.9 Efficiency (where appropriate)

Minimum value, under specified conditions, of input power, input frequency, output frequency

and test circuit.

3.2.34 Application data

— Relgtionship between junction capacitance and bias voltage. Typical value, in gither a

graphical or mathematical form.
— Cut-pff frequency.
3.24 Measuring methods
3.241 Transition time (t)

a) Purpose
To measure the transition time t;, for snap-off diodes.
b) Circliit diagram

Measuring-adapter
v P OSC
~ N~ ~ %~
N\ {2 Attenuator N\ 7
G (f
2 D
n \>
IF
G, == C,
+
77 7777
IEC 1126/01
Key
G, is the forward current generator (/g)
G, is the pulse generator

d, and d, are the matched transmission lines

osC is the sampling oscilloscope

Figure 19 — Circuit for the measurement of transition time ()
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The transition time of the diode being measured is calculated using the expression:

—-42 - 60747-4 © IEC:2007

Circuit description and requirements
The rise time of the pulse from the generator G, should be equal or lower than:
V4
0,5QS_0

VRm
where
Qs is the stored charge;
Zp is the characteristic impedance of the line (50 Q) at which the measurement is carried
out.
The pulse duration of the reverse voltage should meet the following requirement:
Qs Z0

tVRM > 1,5
VRm

The|measuring adapter should be in the form of a line with the characteristic impedance,
Zp gqual to 50 Q; and should have a good matching at the input and\the outpyt in the
frequency range from zero to f > 0,5/t;.

Inductance of the measuring adapter Lg which includes inductances of the elements
connecting of the diode D and the capacitor C1 should meet the.following requiremgnt:

ty Zo

L. <
S” 56

- Lsc

whefe

| sc is the case inductance of the diode being.measured.

he capacitance of the capacitor C¢1 should meet the following requirement:

750

Cy
VRm

A sggment length of line dq should meet the requirement:
Qs Zo

di>c—=———
Jer Ve

whefe

¢ Is the rate@f'propagation of electromagnetic oscillations in the vacuum;

& Is the relative dielectric permeability of the line segment.

te =(tw)? - (0641, )? (21)

where

ty1  is the transient rise time measured on the oscilloscope between levels 0,2 and 0,8 of
the voltage step;

t is the rise time of the oscilloscope between 10 % and 90 %.
Measurement procedure

The forward d.c. current /g is applied to the diode being measured from the forward
current source (G1) and a voltage pulse with the amplitude Vg + VE is set in the reverse
direction.

The time interval (f;1) between levels 0,2 and 0,8 of the total voltage step (Vg + | Vgm |) is
read on the screen of the oscilloscope (see Figure 20).
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\ i
\ 0,2 ( vF+[ Veu |)

RM

Va ¥

Usin

If 0,
tran

e) Spe

|
o o o s | s |

54 ¢, <

ose

g the measured time interval, the transition time is calculated ftom equation (2

Sition time of the diode.

cified conditions

orward current (/g)

Reverse voltage (Vrm)

Characteristic impedance of the line (Zp), if‘different from 50 Q.
Lase inductance of the diode (Lg¢).

btored charge (Qg).

Reverse recovery time (with-Igy specified)

ty

IEC 1127/01

Figure 20 — Time interval (1)

—

).

0,3 t4, to, the time interval read on the oscilloscopg is sufficiently close to the

neasure the reverse recovery time of a fast diode, e.g. with reverse recovery time less
100 ns.

it diagram

9}

Attenuator

D
N
1 Attenuator

t

Key

20y & )
e

IEC 1128/01

D diode being measured

Figure 21 — Circuit for the measurement of reverse recovery time
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Circuit description and requirements

The output impedance of the generator G and the input impedance of the oscilloscope are
equal to 50 Q unless otherwise specified. The rise times of the generator and of the
oscilloscope should be small compared with f,..

The pulse width should he larger than 3 t; max.

Attenuators should have a characteristic impedance of 50 Q unless otherwise specified,
and an attenuation higher than or equal to 6 dB and should be able to carry d.c. current.

The time constant R C; should be lower than 1/10 f,, max., unless otherwise specified,
with:

Ry
CL
C sHould be high compared with f,, max./R|.

real part of the total impedance, as seen by the diode;

total capacitance of the circuit including the diode.

Thelimpedance Z; of the current generator should be greater than R|.
Preqautions to be observed

No gpecial precaution.

Mealsurement procedure

The [temperature is set to the specified value.

The|current generator delivers the specified forward current*/r to the diode.

Pulses, delivered by generator G, are applied to me diode; the magnitude of the pulses is
incr¢ased until the specified peak reverse current /gy, is reached.

The|reverse recovery time t, to is the time (nterval between the instant at which the
current passes through zero and the instant when the current is reduced from /gy to the
spegified recovery current i, (see Figure 22J.

IF “

e

<——————[rr—~————>

Yo

o | ———— - /_——‘_—-

/RM ________ u

G |

IEC 1129/01

Figure 22 — Reverse recovery time ¢,
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f) Specified conditions

3.2.4.3

3.2.4.3

Ambient or reference-point temperature (famp, tref)
Forward current (/g)

Peak reverse current (Irm)

Reverse recovery current (i)

o Example of specified conditions: /[ =10 mA
IRM =10 mA
irr - 1 mA
switching applications (snap-off diodes and Schottky diodes)
| Purpose

fast-

To meagure the excess carrier lifetime of diodes (following the Krakauer méthod, for example).

NOTE The conventional method has been modified so as to separate clearly the (carrier lifetime owing to the

carriers i

elements [(diode, case, mounting).

The carr

diode). In|practice, this measurement is generally made to determine the value of the forward current for

parasitic

tlements of the diode under test contribute markedly to the cacrier lifetime (guard-ring injection,

) excess, from the charges and discharges of the capacitance of the diode\Gnder test and of thg parasitic

br lifetime of a fast diode (Schottky, for example) has a very low value (theoretically zero for g Schottky

which the
ptc.).

pasured

3.24.3.2 Principle of measurement

The diofe to be measured is connected in seriegwith a resistor, the set "diode + registor" is

supplied by a sinusoidal waveform generator (ftequency ).

The pegk value of the forward current\is” compared with the reverse current, taking into

account

a) the pharge and discharge current of the parasitic capacitance in parallel with the diode
undgr test;

b) the ¢lectrostatic junctionwvoltage v of the diode.

The values of the forward and reverse currents are calculated from the voltage m

across the resistor.

D Oscillogram
~NI 4w
| =] 4
pat N
i icapacitive
) @ § " 3 /
rd
v\
\ /v *
ML
Rt o
IEC 1140/01

Figure 23 —Principle of the measurement of the excess carrier effective lifetime
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It can be shown that:

i
_i) and so: T = Q(’] _i)
E

i
= (1 =5
pf p 2af Ipf E

! p

under the condition that both: wt <0,3 and iy > icapacitive

where
Tt is the carrier lifetime of the diode under test;
f is the frequency of the sinusoidal waveform generator, G;

ipr is the peak value of the reverse current without capacitive effects;

ipf is the peak value of the forward current;

y is the forward voltage;

E, is the peak value of open-circuit voltage of the sinusoidal waveform generator.

3.24.3.3 Circuit diagram

D
N
1=

ATT

1 ATTZ {\/ So

- en wn am - - n e e o wn = o o e s we n e n e - e - w - e o - - - -

IEC 1384/07

Figure 24 — Circuit for themeasurement of the excess carrier effective lifetime

where

G is the sinusoidal.waveform voltage generator with frequency, f;
Rg is the internalresistance of the sinusoidal wave generator;
ATTq is the attenuator, Zy = Rg;

D is the_diode under test;

ATT, isthe attenuator, Zy = Rg:

So is the oscilloscope, Zjn, ;¢ = Rg;

LS is the synchronization for the oscilloscope.

3.2434 Measurement procedure

The diode to be measured is put in the test fixture similar to that shown in Figure 24 (circuit
diagram).

The frequency of the sinusoidal waveform generator is set and the output level adjusted to the
specified value of jp.

NOTE 1 When the oscilloscope is calibrated in voltage, the value of i; can be calculated from the voltage at the
input of the oscilloscope and the input impedance of the oscilloscope (Ige = Rg), taking into account the attenuation
of ATT,.
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The value of iy, corresponds to the difference between the peak value of the reverse current
and the extrapolated value of the capacitive current. The value of t is calculated with the
formula in 3.2.4.3.2, after having determined the value of E, and the value of y (for example,
with a curve tracer).

NOTE 2 For the circuit diagram of Figure 24, the value of e,,s can be measured directly on the calibrated
oscilloscope when the attenuators ATT, and ATT, are directly connected (for example, a short circuit across the

diode).

Caution:

\/rms
E, = 2V2x erms(erms = AT

It should be ascertained-that:

Example:
Rg
Vrms
f

ATT4
appe
The

folloy
15 mA, y=135Vand E, =89 V.

’pf =

From th

ot <0,3

ipr > ’capacitive
Given

=50 Q
=10V

=54 MHz

=10dB, ATT, = 20 dB (these values are generally sufficient to’réduce the effect of the
bring during the cycle after the carrier lifetime measurement).

alue of iy is read directly from the oscilloscope, and taking’into” account the attenuation of
ing values are obtained:

e oscilloscope the ratio of iy, to ips is derived:
o 1
fof 9

mismatch

ATT,, the

IEC 1142/01

Figure 25 — Ratio of iy, to ips

From the formula in 3.2.4.3.2, it follows: © = 500 ps.

3.2.4.3.

5 Requirements

The value of 1 shall be within the limits specified in the relevant specification.
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3.2.4.3.6 Specified conditions

— Ambient or case temperature.

— Frequency of sine wave generator, f.

— Peak value of forward current, ips.

— Values of the elements of the circuit, and the circuit diagram with values of the
elements, if different from Figure 24.

4 Mixer diodes and detector diodes

4.1 Mixerdiodes usedimradarapptications

411

Althoug
for an

enable
standar

General

N a number of measurements may be carried out on a diode by itself)tit is ne
hssessment of diode performance to provide a standard mounting arrange
satisfactory measurements to be made. Usually, the mounting\takes the fo
l holder designed for the purpose. If the holder is adjustaple, all adjustmg

made tq conform with given measurement requirements.

In the ¢

nse of reversible diodes, it may be necessary for measurements to be made

diode connected to provide an assessment of performance/in each polarity.

All micfowave components used in the measuring:,equipment shall be checked to

satisfac
perform

The tim

ory operation over the required frequencyyband. It is recommended that
ed using swept frequency techniques.

e constants, or pulse response characteristics of any indicating instrument, 3

affect tHe measurement results when modutation is used.

It is egsential to ensure that stray electromagnetic fields do not significantly af

accurac

y of measurement.

In addifjon, any signal saurce used as part of the measuring circuitry shall be cajf
stable gperation at a sighal level equivalent to the small-signal conditions of the diog

measur

Unless

pd.

microwgve signallevels should be:

a) 0,1
b) £19

% for low-power measurements required under small-signal conditions, and

cessary
ment to
rm of a
nts are

with the

ensure
this be

hall not

fect the

bable of
e being

otherwise(stated, it is recommended that the maximum tolerances permitted for

o for high-power measurements.

Where a specified temperature is required, the temperature of the body of the measuring
mount shall be measured when equilibrium conditions have been reached.

4.1.2

See 4.1

413
4.1.31

Terminology and letter symbols

.3.3.

Essential ratings and characteristics

General

The essential ratings and characteristics for each category of diode are marked with a + sign
in the following table:


https://iecnorm.com/api/?name=e44424a22722fd0d3f786ad28ef69d14

60747-4 © IEC:2007 - 49 —

— Category 1: pulse applications in systems where very short duration pulses are incident
upon the diode.

— Category 2: c.w. applications or longer pulse systems.

4.1.3.2 Ratings (limiting values) Categories

The following ratings should be stated: 1 2

4.1.3.21 Temperatures

4.1.3.2.1.1 Range of operating temperatures + +
4.1.3.2|]1.2 Range of storage temperatures + +
4.1.3.2]2 Power dissipation (including burn-out energy)

4.1.3.2/2.1 Maximum c.w. power under specified conditions at 25 °C + +
4.1.3.2]2.2 Maximum peak value of pulsed RF power under specified +

conditions at 25 °C

4.1.3.2]2.3 Burn-out energy by single pulse (or multiple pulses) under +
specified conditions at 25 °C

4.1.3.3 Electrical characteristics

Unless|otherwise specified, the following characteristics should be stated
at 25 °C:

4.1.3.31 Voltage standing wave ratio

Maximym value, when operating in a specified microwave circuit, under specified | + +
conditigns

4.1.3.3]2 IF impedance

Minimum and maximum values-under specified conditions + +
4.1.3.3{3 Conversion loss

Maximym value under specified conditions + +
4.1.3.3/4 Overtall noise factor

Maximym value, under specified operating conditions, using a specified + +

microwpyve’ circuit, followed by a specified i.f. amplifier (under image frequency
matched—conditions}

4.1.3.3.5 1/f noise

Maximum value, under specified operating conditions, using a specified +
microwave circuit followed by a specified i.f. amplifier (Doppler applications only)
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Categories
1 2

4.1.3.4 Application data
4.1.3.4.1 Maximum external circuit d.c. resistance + +
4.1.3.4.2 Maximum and recommended values of mean forward current + +
4.1.3.4.3 Minimum current at specified continuous (direct) forward voltage | + +
4.1.3.4.4 Maximum current at specified continuous (direct) reverse voltage | + +
4.1.3.4.5 Maximum value of noise/temperature ratio under the conditions + +

given in 3.3.4
4.1.3.4/6 Typical curve of overall noise factor versus RF input power + +

(expressed as rectified current) under specified operating

conditions
4.1.3.4]7 Typical curve of diode admittance versus frequency, the + +

admittance being given as a normalized value in terms-of a

specified transmission line impedance
4.1.3.4{8 Typical curve of overall noise factor versus temperature over a + +

specified temperature range
4.1.4 Measuring methods
4.1.4.1 Forward current (/f)
4.1.4.1.0 Circuit diagram

R
—ac—(a)
N N
.|.
(D Ol
IEC 1130/01

Key
R proteqtive resistor
D diode betrg-measured

Figure 26 — Circuit for the measurement of forward current (/)

It is essential to use a high-impedance voltmeter.

4.1.4.1.2 Measurement procedure

The specified conditions are applied and the current through the diode is measured by means

of an ammeter.

4.1.4.2 Reverse current (Ir)

The reverse current is measured with the diode operating under given conditions by the

method stated in 3.1.4.1.
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4143

Rectified current (/p)

4.1.4.31 Purpose

To measure the rectified current of a microwave diode under specified conditions.

4.1.4.3.2 Circuit diagram

Frequency meter

/ Test mount

Variable Directional
Isolator /attenuator coupler -ZS_
/] —

RL < P |

RF generator Power meter

Key
R, diode

4.1.43.

The fre
coupler

To redd
resistan

The val

IEC 1385/0

load resistance of specified value
Figure 27 — Circuit for the measurement of rectified current (lp)

B Circuit description and requirements

quency meter is-leosely coupled to the line, the power meter and its ass
are selected tormeasure the specified power level incident upon the diode.

ce self-bjasing effects, the value of the load resistance R, which inclu
ce of the_ ammeter shall be as low as possible and normally less than 100 Q.

tociated

des the

a high-

e of the rectified current Iy can be measured on the meter A or by use of
+ noc

bha l dracictancn oo chosan h daotted-tne
T < \"EnEIn]

valtmeaeteor acroa

impedat

oa o ot h hhrthao
ToC— Vot TetTCT atTrosSoS tIT TooTotan et aS STowiT oy e aotT

4.1.4.3.4 Measurement procedure

The diode is inserted into the measuring mount.

The RF power incident upon the diode is increased to the specified value and the rectified
current Iy is measured.
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Intermediate frequency impedance (Z;¢)

Purpose

To measure the intermediate frequency impedance of a microwave diode under specified
conditions.

4.1.4.41 Method 1: Impedance bridge method

4.1.4.411 Circuit diagram

Frequency meter C, T

Figure 28 — Circuit for the measurement of intermediate frequency impedance

4.1.4.4.

The RF

in method 1

1.2 Circuit description and requirements

bridge ghall be capable of operating at the required intermediate frequency.

The fre
coupler

Variable Directional Impedance

Islator Aenuator coupler /K bridge )
/] —

RF generator Power meter IF signal —

quency. meter is loosely coupled to the line, the power meter and its ass
are’ selected to measure the specified power level incident upon the diode. A

IEC 1386/07

(Zif)

generator shall be capable of operating at the signal frequency and the impedance

tociated
mmeter

A meas

res the rectifier current IU

The values of L and C4 are chosen so that the L C4 circuit has a high impedance at the
specified intermediate frequency.

The circuit comprising L, C1, R4 and ammeter A shall have a d.c. load value equal to the
specified load R| . Capacitor C, shall present a short circuit at the intermediate frequency.

The IF signal level into the bridge shall not cause more than a 1 % increase in the rectified

current.

4.1.4.41.3 Precautions to be observed

The measurement frequency shall be sufficiently low so that the diode IF impedance can be

assume

d to be wholly resistive.
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414414

— 53 —

Measurement procedure

The diode is inserted into the test mount.

The bias current, where specified, is adjusted to the required value.

The signal generator is set to the required frequency and the RF power output is increased to
the required power level. The impedance bridge is adjusted to the specified intermediate
frequency and the diode impedance is measured.

4.1.4.4.2

Method 2: Substitution or comparison method

414421

Circuit diagram

frequency meter

A

08,
00—
o}

\Y

>R

(D

isolator Ariabhe Directional
attenuator coupler
/ -
RF generatdr Power meter R,
Key

G low-frequency.generator

Figl1re 29— Circuit for the measurement of intermediate frequency impedance
in method 2

4.1.4.4.2.2

The RF generator shall be capable of operating at the intermediate frequency.

Circuit description and requirements

IEC 1387/07

(Zif)

The frequency meter is loosely coupled to the line, the power meter and its associated
coupler are selected to measure the specified power level incident upon the diode. The values
of L and C are chosen to be in resonance at the low frequency of measurement and, together

with R4, provide an equivalent IF impedance, the same as the specified load R at d.c.

The low-frequency generator is coupled to the load R with a high resistance R» whose value

is much greater than the diode IF impedance to provide a constant current a.c. source.

The resistor R3 shall have a resistance of the order of the diode IF impedance. Resistors shall
be non-inductive at the intermediate frequency. The a.c. voltmeter V shall have a high-input
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impedance.

4.1.4.4.2.3 Precautions to be observed

The power output of the low-frequency generator shall not exceed the small-signal capabilities

of the di

ode being measured.

41.4.4.2.4 Measurement procedure

The diode is inserted into the test mount.

The bias current, if specified, is adjusted to the required value.

The sig

hal generator is set to the requested intermediate frequency and the RBE o

increasgd to the required power level.

The con

The vol
the diod
given. A
voltage

Alternat
resistor
into the

4.1.4.5
4.1.4.5.

To mea

age across the diode is recorded. The low-frequency voltage is then switch
e using S1 to a reference resistor (R3) whose value is within the IF impedanc
s the voltage across the diode is proportional to its output resistance, the m
reading meter may be calibrated in terms of Zjs.

vely, in place of the switch S4 and referenceyresistor R3, a number of ca
5 having appropriate values in the required.JFimpedance range may be int
diode envelope and the output voltmeter calibrated accordingly.

Voltage standing wave ratio
( Purpose

sure the voltage standing waverratio of a microwave diode under specified con

utput is

stant current low-frequency signal from the generator is adjusted to the required value.

d from
values
epasured

ibrating
roduced

ditions.
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4.1.4.5.2 Circuit diagram

Frequency meter Indicator

b r

4.1.4.5.

The fre
coupler

The co\
that the

R stated load resistance

y the diode under test.

Figure 30 — Circuit for the measurement of voltage standing wave ratio

B Circuit description and requirements

are selected to give\a convenient power reading.

field withinthe line is not significantly affected.

Variable Directional .
Isolator /4nuator coupler Slotted line ZS
[ N
> RL
RF gengerator Power meter
.G}
7
V%,
IEC 1388/07
Key

NOTE There must be sufficient filtering to previent the indicator from responding to harmonics generated

uency meter is loosely coupled to the line, the power meter and its associated

pling between the indicator probe and the slotted line shall be as loose as pogsible so

The values of-the VSWR measured are dependent upon the characteristic of the fetector

used in

the indicator; its response to varying power levels shall be checked and calibra

ted.

Ammeter A measures the rectified current Iy. The load resistor R includes the meter

resistan

ce.

41454 Measurement procedure

The diode is inserted into the measuring mount and rotated, if necessary, to optimize the
performance. The RF power incident upon the diode is increased to the specified value.
The values of Viax and Vi, as measured on the indicator are obtained by adjustment of the

slotted |

Then:

ine.

Vv
VSWR = Mmax

min
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Alternatively, an assessment of the VSWR may be made by an inspection of the energy which
is incident upon and reflected from the diode (reflectometer). If P; is the incident microwave
power applied to the diode and P, the reflected power, then:

(22)

Return loss is the ratio P;/P,, which may be obtained directly from an attenuator located
immediately in front of the detector on the reflected-power side arm of the directional coupler
used in the reflectometer. Using a waveguide switch or gate, the mixer is replaced by a short
circuit in—order to reflect all of the incident power A prnpprly tuned lossless qutem is
insensitjve to the phase of the reflection, so that the indicator reading is_#€sgentially
unchanged by the motion of a moving short circuit replacing the mixer.

In this method, it is necessary to ensure that the couplers used provide, avhigh ditectivity,
preferably not less than 25 dB. In addition, the coefficient of coupling of the couplers shall be
taken irfto account when using equation (22). The effects of the coefficients of coup|ing and
the direftivity of the couplers may be checked by the replacement of/the diode and mount by
a good quality matched termination.

If it is fequired to express the VSWR as a magnitude ofcimpedance or admittange, it is
essential to give a reference plane within the transmission system. A reference shoft-circuit
may be|readily achieved by the use of a metallic dumnly diode having the same dimensions
as the diode being measured.

4.1.4.6 Overall noise factor
Theory
The noige factor (F) of any network is given by the expression:

N
F=——"
kT, BG

where
N1 is the output noise ‘power;
k is the Boltzmann's constant = 1,38 x 10-23 J K-1;

T, is the absolute temperature. in kelvins (taken for convenience as 293 + 5 K);

B is the effective bandwidth of the network;

G is the_power gain of network

When a signal of available input power N’ is applied to the input of the network, the output
noise Ny becomes:

No=F(kTyoBG)+N’'G
and hence:

Ny 4, N
N,  FKT,B
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N 1
KToB | Ny
Ny

and:

(23)

If the available input power N’ applied to the network to change the value of the output noise
from the network, maintaining a constant gain and bandwidth of the network, the values of
gain and bandwidth are removed from the expression and any measurement becomes
independent of the amplifier characteristics providing they remain stable.

Circuit diagram

A

4

% librated o Directional o o Coypling
attenuator o coupler o ZS A ¢ circhit
/ —
~
. . > RL
Callbrated Variable Termination IF amplifier
nofse source / attenuator ,
1]
~
A 7
Load REF filter Ind|cator

Frequency meter

isolator

Local
oscillator

IEC 1389/07

Figure 31 — Circuit for the measurement of overall noise factor

If the effective noise temperature of a noise power source is T in degrees kelvin, the available
input power N’ is by:

N':kTO{TL—qB

o
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hence Y24 (24)

Circuit description and requirements

The RF filter shall have a high factor Q at the local oscillator frequency, in order to provide
a minimum stated rejection of the noise sidebands generated in the local oscillator (see
4.1.4.10).

The diode holder shall be as specified and the coupling circuit designed to match the diode

output impedance to the tF amptifier imputover the tF amptifler bamdpass.
The amplifier shall have stable characteristics of gain and bandwidth.

In the cpse of a gas discharge noise source, it is preferable that the termination conngcted to
the caliprated noise source be matched rather than provide a short circuity«owing to the errors
which may be introduced by the attenuation of the reflected noise power by the gas jplasma.
To remagve errors which may be introduced by a change in the noise‘source match cgnditions
between a "hot" and "cold" noise tube, it is preferable to "switeh’ in" the noise source by
means ¢f a calibrated attenuator so that the noise tube may be continually in one statg.

The bia$ supplies may need adjustment.
Measurément procedure

The measurement of overall noise factor may be made using one of the following methods:

4.1.4.6. Doubling the output method
The diogle is fitted into a mount connected to the input of a specified amplifier.

The opgrating conditions are adjustéd to the specified values. The calibrated attenuatpr is set
to provige maximum attenuation'so‘that negligible power from the noise source is recgived by
the diode. The gain of the amplifier is adjusted to provide a convenient level of output power,
as shown on the indicator. The calibrated attenuator is then adjusted so that sufficient power
from the noise source is~applied to the diode, to provide a reading on the indicator which is
double {he original valde,~“The noise power from the noise source is then equal to the [hoise in
the network, hence the.value of network noise power can be determined directly.

The doubling of the output noise power may be conveniently checked by the use of a 3 dB
attenuafor in<the IF amplifier. Care shall be taken to ensure that the 3 dB attenpator is
matcheT inte_the circuit.

Thus: N2 = 2 N¢, and equation (23) becomes: F, = N {LJ
where ar is the RF attenuation

Since: N’=kTOB{——1},
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L1
T,
Fo=

arf

When the noise source power is available at both signal and image frequencies, the noise

figure w

ill be equal to twice the applied noise power N, i.e.:

T
[+ r]{To - 1}
Ffp=——=

arf

where

which, ¢

where &
4.1.4.6.

The dio

In this

preamplifier sections which make up the amplifierlas shown in Figure 31). Care shall &

to ensu

The me
applied
power,

_ gainatimage frequencies
gain at signal frequencies

xpressed in decibels, becomes:

T
Fo (dB) =10 log1g (1 + r) + 10 Iogm{T——q—aﬁ
o

rf is expressed in decibels.
p IF attenuation method
e is fitted as in 4.1.4.6.1.

method, an IF attenuator is included in the circuit (usually between the m
e the correct match of the IF attenuatorinto the circuit.
hod is similar to that in 4.1.4.6.1_éxcept that, when the power from the noise s

to the diode by adjustment of the calibrated RF attenuator so as to double th
he RF attenuator is adjusted to zero attenuation and the IF attenuator is adj

return the power output level shownyon the indicator to its original value.

Hence:

where a

Then:

No
aj

e

Ny

if is the IF attenuation

ain and
e taken

ource is
e output
sted to

If the noise source power is available at both signal and image frequencies, then:

T 1
Fo=[1+ r]{f—q{aif _J

which, expressed in decibels, gives:

T
Fo (dB) =10 log1g (1 + r) + 10 Iogm{T——q—mlogm [ai — 1]
(o]

where aj; is expressed in decibels.
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4.1.4.6.3 Output power method

The diode is fitted as in 4.1.4.6.1 and the procedure is similar, except that the doubling of the
power output is not required. Any suitable power levels may be shown on the indicator
provided that the indicated output power ratio Ny/ N4 is measurable within the square law part
of the detector characteristic.

In this case, equation (24) may be used directly.

Thus:

S .
To Na _

N
| -

1

If the ng

which, ¢

4.1.4.7
4.1.4.7.
4.1.4.7.

To mes
frequen

ise source power is available at both signal and image frequencies, then!

T 1
Fo=11+r||—-1
o<l 7 }Nz_1
Ny

xpressed in decibels, gives:

Fo (dB) = 10 logqo (1 + ) + 10 Iog10[TL—1}—1OIog1O{%—1}

o] 1

Output noise ratio
( Direct measurement method
1.1 Purpose

sure the output noise ratio, ©of a microwave diode under specified condi
Cy and bias.

tions of
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4.1.4.71.2 Diagram

Noise
generator

A

R
! o Variable o . O—E — Couplin
RF filter = attenuator - Coupler T Bl o circfit| o
! 3 Y
R
Isolato Frequency meter Power meter IF amplifier
Iy
7

A 7 Y

RF generator ' Output
meger
IEC 1390/07
Key
R non-inductive reference resistor
Figure 32 — Circuit(for the measurement of output noise ratio

4.1.4.7.01.3 Circuit description and requirements
The RFH filter and diode—measurement mount must conform to the requirements given in
4.1.4.6.|If more accuracy is required, means should be provided to tune the coupling circuit
for eacH individual-diode. The coupling circuit shall be non-dissipative.
The gaip andbandwidth of the IF amplifier shall be specified. The noise factor of the amplifier
shall be|lower'than the expected noise output value of the diode being measured.

The output conductance of the mixer shall be equal to that of the diode being measured. For
convenience, a number of reference resistors (covering the IF impedance range expected of
the diodes under measurement) shall be available; they shall be mounted in a position which
is physically and electrically equivalent to that of the diode.

414714 Measurement procedure

The diode is mounted in a specified measurement mount, under specified operating
conditions. The noise output from the diode is applied to the amplifier having known
characteristics and measured in the output meter. This noise is compared with the injected
noise developed across the reference standard resistor mounted in the measuring mount in
place of the diode, all other conditions remaining the same.
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The output meter may be calibrated in terms of output noise ratio by applying various values
of noise current through the reference standard resistor. A temperature-limited saturated
thermoionic diode may be used to generate the noise current.

The output noise ratio is given by:

where

e is theelementarycharge{16-<40-19C):

k is the Boltzmann's constant (1,38 x 10-23 J K-1);

| is the average (d.c.) anode current of noise diode (A);
To is the reference noise temperature (K);

g is the mixer IF output conductance (usually expressed in siemens or ohm$ of its
eciprocal);

Ny is thE indicated output with diode input;

N1 is the indicated output with reference resistor input.
If N2 =2 N1Z
N _el 1
‘T 2kg Ty

4.1.4.7.p Calculated value
As the measured value, as given in 4.1.4.7.1, is so dependent on stringent measurement
circuit requirements, it is sometimes ‘'more accurate to derive the output noise ratio ([V;) from

the megsurements of overall noise-factor (F,) and conversion loss (L;), provided the Igtter has
been me¢asured, in which case:

F
N, = - —F¢ +1
Le

where Fjs is the noise‘factor of IF amplifier.

4.1.4.8 Conversion loss

Purposd

To measure the conversion loss of a microwave diode under specified conditions.
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4.1.4.8.1 DC incremental method

4.1.4.8.11 Circuit diagram

Frequency meter

Bias circuit (as appropriate)

N

"=

M

RF generat

|
/ - J
v
/ R,
Variable
Isolator attenuator Coupler g
/] I R
@
R,
r Power meter o B
+ /—\-
V7

IEC 1391/07

Figure| 33 — Circuit for the measurement of conversion loss in d.c. incremental method

4.1.4.8.11.2 Circuit description and requirements

RL = R4|+ Ry = specified IF load resistance
R1 = specified d.c. load resistancge

Both th¢ microwave power.meter and the ammeter used to read the rectified current (|

be capable of accurate_indication of small changes. Alternatively, a calibrated

attenuafor may be used-to produce an accurately known change of microwave power.

R: shall be larger than about 100 kQ. Alternatively, en electronically regulated c
current |[source~may be substituted for this resistor, the battery, and potentiometern

resistanice/between the mixer and the tap of potentiometer 1 is much lower than R4.

) shall
variable

bnstant-
2. The

4.1.4.8.1.3 Precautions to be observed

No special precautions.

4.1.4.8.1.4 Measurement procedure

The diode is inserted into the measurement circuit as shown in Figure 33 and operated under
specified conditions. A known low level of microwave power (P) is applied to the diode. The
potentiometer (2) is adjusted so that the current supplied from the d.c. source (B) reduces the
indicated rectified current (/,) to zero. The applied microwave power is then changed by a
small amount (AP) and the resulting small change in rectified current (Aly) is measured.
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The conversion loss is then derived from the expression:

Le = 22 2
gEdiiees
where
AP is the small change in microwave power;
Alg is the corresponding change in rectified current;
Po Ils the average power P+A7P;
Zi is the IF impedance of standard diode.

The d.c| incremental method is not readily adapted for rapid production testing, but it
mainly fo establish an absolute calibration of standard diodes. These standard diog
then be|used to calibrate the amplitude modulation method (see 4.1.4.872).

4.1.4.8.2 Amplitude modulation method
4.1.4.8.21 Circuit diagram

is used
es may

Frequency meter

I
I

yd

Variable
Isplator /Amuator Coupler ZS

—

lp

mvV{ V

RF generator Power meter
WE/

Key
Lp diode circuit providing d.c. and modulation frequency impedances as specified

Figure 34 — Circuit for the measurement of conversion loss
in amplitude modulation method

4.1.4.8.2.2 Circuit description and requirements

R is the d.c. load resistance to comply with the following requirements:
R
7" < Zif <2 RL

(this approximation leads to an error smaller than 0,5 dB).

IEC 1392/07
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The modulator may be realized by means of an adjustable attenuator driven by a PIN diode. It

may be

replaced by a direct modulation of the signal source, but in this case, as an accurate

assessment of the value of the modulation coefficient is essential, some difficulties may be

encount

ered. The bias supplies may need adjustment.

4.1.4.8.2.3 Precaution

Modulat

ion coefficient shall not exceed 10 %.

4.1.4.8.2.4 Measurement procedure

The diode is inserted into the measurement circuit as shown in Figure 34, and operated under

specifie
at a sp¢
the diog

modulafion and the signal source power, the conversion loss may be obtained\from:

where

cified low frequency by a specified amount. The modulation envelope is detgected by

1 conditions. The microwave power incident upon the diode is modulated in a{wplitude
e and an a.c. voltage developed across the diode load. Knowing thecpercentage of

_m?PR

L
C V2

m is th
P isth
RL is th
V is th
This mg

In the ¢
method

As m2,
their va

Howeve
essentid

4149
4.1.4.9.

To dete

modulation coefficient (not more than 10 %);
mean power on the diode;

load resistance of the diode;

low-frequency a.c. voltage across R|

thod may be used as an absolute measurement or as a relative comparison method.
ase of a relative assessment, standard diodes as obtained using the d.c. incremental
(4.1.4.8.1) may be used.

P and R are constants of‘the measurement circuit, there will be no need to assess
ue when making relative’measurements.

r, if the amplitudeamodulation method is used to obtain absolute measuremepts, it is
| to obtain an accurate measurement of m, P and R|.

Burnoutienergy
( Purpose

'mine the change in noise output of a microwave diode caused by application pf RF or

pulse er

ara\.
ToTgy -

4.1.4.9.2 Circuit diagram

Pulse generator I?cla?:eer

IEC 1139/01

Figure 35 — Block diagram of burnout energy measurement circuit

4.1.4.9.3 Circuit description and requirements

The pulse or RF generator is matched to the transmission line connected to the diode
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measuring mount. The specified power or pulse energy is the power or energy available from
the transmission line. The actual dissipation within the diode depends on the transmission line
impedance and on the measuring mount geometry, both of which must be specified.

4.1.494 Precautions to be observed

Where mechanical switch contacts are used, care must be taken to ensure that possible
variations in contact resistance do not affect the severity of the test conditions.

If the test is carried out using low repetition rates, less than 200 Hz, a mercury-wetted relay
type switch is recommended.

4.1.4.9.

The dio
shall be

4.1.4.9.

The dio
than th
specifie

direction providing the most severe effect.

4.1.4.9.

The dio
duration
generat
(corresq
suitable
most se

4.1.4.9.

The dig
conditio
specifie

4.1.4.10

If the ng

-

b Measurement procedure

e shall be subjected to one of the following tests as appropriate; aftertest, th
measured to determine the change in the noise output produced.

5.1 Burnout by repetitive pulses

He is subjected to a specified number of pulses of specified duration (which is
b thermal time constant of the diode junction), specified-repetition rate, h
d energy content. The pulse polarity shall be that which caUses a current to flg

5.2 Burnout by single pulse

e is subjected to a pulse having a specified energy content and having a

(shorter than the thermal time constant of, the diode junction). Alternatively, t
ng circuit may include a pulse-forming-\network which is charged to a given
onding to the required energy value) and a contact to the diode is made
means so that a current flows throgugh the diode in that direction which prodt

vere effect.
5.3 Burnout by contihuous wave (CW) or by RF pulses
de is fitted into the, specified measuring mount and operated under ¢

ns. The specified €W or the specified RF pulse power is applied to the diodg
0 period of time- This power must be matched to the diode input.

whichya local oscillator provides at a mixer crystal output

ise output from a local oscillator is given by a value N (W/MHz) for a stated dr

the equ

e diode

shorter
aving a
w in the

pecified
e pulse
voltage
by any
ces the

pecified
for the

Q value of cavity required to provide a stated reduction of the noise power

ve level,

d by:

where L

valent (NTR) noise temperature ratio (f5) at the mixed output may be expresse
_ N (W/MHz)
° Ly xkTB

¢ is the conversion loss of the mixer as power ratio.
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A 290 K and at 4 x 10-15 (W/MHz):

N

L S—
® Lo x4x10718

If, for example, the conversion loss (L.) of the diode is 6,3 dB, this is equivalent to 4,3 times

in powe

r, and

N
S 172x1071

to

The ovdrall noise factor (F), with no local oscillator noise, is given by:

where

Nis is th
t. isth
both ex

F=Lc(Nig—1+1t)

E receiver noise factor value;
e mixer diode N.T.R. value;
pressed as power ratios.

This expression may be written as L t4, where tq is equahto the term within brackets.

If itisd
by n tim

Hence:

bsired to reduce the noise power contributeéd-by the local oscillator in the diod
les, the new value of ¢, say tl,is givenby t41/n.

to Nn

@ 4Lt x107"

Now thg power response of a cavity is given by:

1

e output

(25)

2
14|20 QL
fo
where
fig is thle IF frequency of receiver;
Q is the loaded Q of cavity;

fo is th

Combin

e cavity resonant frequency.

ing this expression with equation (25) gives:

1 4L tyx107"°

2
L[2f e N
fO
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£ 1/2
and Q =-2> __Nn
2f¢ | 4Lty x1071

EXAMPLE:

Required to reduce the noise contributed by a local oscillator by 10 times.
Noise power from local oscillator (N) = 8 x 10-13 W/MHz for a given diode drive.
Diode conversion loss (L;) = 6,3 dB = 4,3 times.

Diode NTR (t;) = 1,2 times.

Receiver naise factor = 2 dB (Ny) = 1,6 times

Receivelr IF frequency (fif) = 30 MHz.

Local ogcillator operates at 10 GHz (f,).

Then: t=16-1+12=1,8

172

10 -13 1
10 8x10 x10" |, O

L:
2x30x108 [43x4x107"1° x18

4.1.4.11 IF amplifier noise figure
Measurément procedure

The noige figure of the IF amplifier may be determined by the procedure given in 4]1.4.6.1.
The cirdquit arrangement, centre frequency andibandwidth are determined by the IF frgquency
required.

The noise figure of the amplifier can be_éxpressed as follows:

N 1
kTo B | N2 _
Ny

Fi
1

which, when Ny = 2N4 adjustment as in 4.1.4.6.1, becomes:

NI
kT, B

If a temperature limited noise diode is used as the input noise applied through the amplifier
input resistor, then:

\_ €IRB
2
Then:
Fe = 2R _ 20/R when T, = 290K
KT,
and where

I is the noise diode current, in amperes;
R is the amplifier input resistance, in ohms.
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4.2 Mixer diodes used in communication applications
4.21 General
See 4.1.1.
4.2.2 Terminology and letter symbols
See 4.1.2.
4.2.3 Essential ratings and characteristics
4.2.31 General
The esdential ratings and characteristics for each category of diode are marked with & + sign
in the fgllowing table.
— Catggory A: discrete diode.
— Catggory B: diode element mounted on a substrate or integrated wjth\a waveguide
NOTHE This includes those circuits which contain passive elements, suchl(as d.c. bias supply cir¢uits, d.c.
proteftion circuits, directional couplers, filters. etc.; balanced types arésalso included. Circuits ¢ontaining
activg elements, such as transistors, oscillator diodes, etc. are not included:
— Subgategory P: point contact diode.
— Subgategory S: Schottky barrier diode.
Categories
4.2.3.2 Ratings (limiting values) A B
The following ratings should be stated: P S P S
4.2.3.211 Temperatures
4.2.3.2111 Range of operating temperatures + + + o+
4.2.3.211.2 Range of storage temperatures + + + o+
4.2.3.2]2 Current
Maximym mean forward current under specified conditions at 25 °C + +
4.2.3.2|3 Rower dissipation (including burn-out energy)
4.2.3.2/4 Maximum c.w. power under specified conditions at + o+ + o+
25 °C
4.2.3.2.5 Maximum burn-out energy by single pulse under + 4+ + o+
specified conditions at 25 °C (note 1) (note 1)
4.2.3.3 Electrical characteristics
Unless otherwise specified, the following characteristics should be stated
at 25 °C:
4.2.3.3.1 Terminal capacitance
Typical value under specified conditions + +
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Categories
A B

4.2.3.3.2 Forward current P S P S
Minimum value at specified voltage +
4.2.3.3.3 Reverse current
Maximum value at specified reverse voltage +
4.2.3.3

voltages, or coefficient n (note 2)
Typicallvalue +
4.2.3.3{5 Voltage standing wave ratio
Maximym value when fitted on mount and operating under specified + + + o+
conditions (note 3) note 8) (note 5)
Maximym value(s) under specified conditions (note 4)
4.2.3.3/6 IF impedance
Minimum and maximum values under specified conditiohs’(note 3) + o+ t+5)( J: ;
4.2.3.3]7 Conversion loss
Typicallvalue under specified conditions (note"3) + o+ notzs) (n:es)
4.2.3.3{8 Overall noise factor
Maximym value under specified conditions (notes 3 and 6) + o+ + o+
4.2.3.3{9 Isolation
The ratjo of the value of thellocal oscillator signal measured at the local
oscillatpr to the value measured at the input signal port
Typicallvalue, expressed in decibels, under specified conditions + o+
4.2.3.4 Application data
4.2.3.411 " Recommended mean forward current, under specified +  + + o+

operating conditions
4.2.3.4.2 Series inductance
Typical value + o+
4.2.3.4.3 Output noise temperature ratio
Typical value + o+ + o+
NOTE 1 If the diode is integrated with the elements of the d.c. circuits such as bias supply circuit or bias

protection circuit, the overall value should include the effect of this d.c. circuit.
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NOTE 2

where

i is the

o

is the
is the

is the

- X < <Q

is the

"n" is defined by:
v

i=i_(e™T —1)

diode forward current;

is the reverse saturation current;

electron charge;
applied bias voltage;
Boltzmann's constant;

absolute temperature.

NOTE 3

NOTE 4
terminal §

NOTE 5
represent

NOTE 6
4.2.4
See 4.1

The device holder should be specified by the manufacturer.

If input signal and local oscillator terminals are separated, the voltage standing wave ratio
hould be given. In this case, the frequencies should be specified for each terminal.

In addition, it is necessary to give the frequency response, typical value, in either numerical or
ation.

The noise factor F, should be determined for an assumed or actual F;; of*1,5dB.

Measuring methods

4.1t04.1.4.9.

4.3 Detector diodes

(Under

5 Img

5.1

5.1.1

(To be ¢

5.1.2

For the

5.1.2.1

consideration.)

att diodes

mpatt diodes amplifiers

General

efined.)

Terms and definitions

purposes.ef-this clause, the following terms and definitions apply.

Terms and letter symbols

5.1.2.1.

Storage

e
+———Femmperature

temperature Tgtqg

Case operating temperature T.gase

Resonant structure ambient operating temperature Tymp

Resonant structure body operating temperature Tyg

5.1.2.1.2 Voltage

Breakdown voltage V(gR)

Operating voltage Vpp

for each

graphical
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5.1.2.1.3 Current

Reverse current IR
Operating current Igp
Continuous current /p
Peak transient current Iap

5.1.21.4 Power

Power dissipation Pp

O t t power for o dafinad oceillator cstructiiral D
utput pewer{for-a-defined-oscilatorstructure

Added qutput power (for a defined amplifier structure) Py 344
Output power change with current APq,))
Spurioup output power Pgp

5.1.2.1.5 Capacitance and resistance

Case cgpacitance Cgqgse
Junction capacitance C;
Total cqpacitance Ciot

Junction-to-case thermal resistance Rinj-c)

5.1.21.6 Frequency

Minimurn frequency of mechanical tuning rangé-fminm

Maximum frequency of mechanical tuning. range fmaxm

Minimum frequency of electrical tuning+ange fmine

Maximum frequency of electrical tuning range fmaxe

Frequerjcy change with current(Afiay

Frequerncy change at turn-on_Afg,

Change|of frequency with temperature Af(,T)

Change|of output power with temperature APy (sT)

Change|of frequency with load impedance (of an oscillator) Afixz)

Change|of output power with load impedance APq(az)

Injectiorll locking range

The range of frequencies of an injected signal to which the oscillator will Tock
Minimum injection locking frequency fminL

Maximum injection locking frequency fmaxL

Oscillator conversion efficiency 7, nosc

The ratio of RF power output to the d.c. input power

Power-added efficiency (for amplifiers or locked oscillators in an FM system) 7, 17244

The ratio of the difference between the RF output power and the input power to the d.c. input
power
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5.1.21.7 Other parameters

FM spot noise figure Fin
Double sideband AM spot noise figure Fa,
RF sum-on time fonRE

5.1.2.2 Complementary definitions

5.1.2.21 Temperature

resonant-structure ambient operating temperature
Tamb
air temperature measured under operating conditions below the resonant structure in an
environment of substantially uniform temperature, cooled only by natural air convec{ion and

not materially affected by reflective and radiant surfaces

resonant-structure body operating temperature

Twe
temperdture measured under operating conditions at a specified reference point on the body

surface |of the resonant structure

5.1.2.2.2 Voltage

operating voltage (of an Impatt diode)

Vop
voltage facross the terminals that results from the flow 6f operating current

5.1.2.2.8 Current

operating current (of an Impatt diode)

lop
current |n the avalanche region at which the’diode operates

5.1.2.2.4 Power

output power (for a defined amplifier structure)
Po
power jelivered to a matched termination at the output terminals of the oscillator strucfure

added

Po add
power ¢ontributed by the amplifier structure to the output power (i.e. RF input power is

excludef)

utput power (for a defined amplifier structure)

spurioys output power
Psp
total integrated output power excluding the power at the fundamental frequency

5.1.2.2.5 Capacitance

case capacitance

Ccase
capacitance between the terminals of the diode case with no die installed

5.1.2.2.6 Frequency

frequency change at turn-on (for an oscillator)

Afon

frequency change from an initial value immediately following the application of power to the
value finally reached
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or specification purposes, it must be indicated how the initial value of frequency is defined.

5.1.2.2.7 Other parameters

FM spo
Ffm

ratio of:

t noise figure

a) FM output noise power unit bandwidth (spectral density) at a single output frequency when
the noise temperature of all input terminations is equal to the reference noise temperature

T, at all frequencies that contribute to the output noise,
to:
b) that partoftemerecaused-by-thenoiseof-the-signra-inputtermination—eatthe—signal-input
freqency
NOTE 1 |FM noise is that part of the total noise that is detected by a system that responds ‘only to frequency
modulation.
NOTE 2 |The word "spot" has been introduced in the title to be consistent with 702-08-57 'of IEC 60050-7p2:1992.
double |sideband AM spot noise figure
Fam
ratio of:
1) AM putput noise power per unit bandwidth (spectral density) at a single output fr¢quency
whep the noise temperature of all input terminations' is equal to the reference noise

temperature T, at all frequencies that contribute tothe output noise,

to:
2) that|part of item 1) caused by the noise of thé signal input termination at the sign
freqiency
NOTE 3 |AM noise is that part of the total noise«that is detected by a system that responds only to
modulation.

RF turnl-on time

tonRF

for a frefe-running oscillator, the-time taken from switch-on to reach a specified frequen

for a lo
power

5.1.3
5.1.3.1

The raf

tked oscillator or-amiplifier, the time taken from switch-on to reach a specifie

Essential‘'ratings and characteristics

General

al input

amplitude

cy
i output

ings of the electrical characteristics should be stated, either at ambignt-rated

temperature, or at case-related temperature.

5.1.3.2 Ratings (limiting values)
5.1.3.21 Temperature
5.1.3.211 Storage temperature

Minimum and maximum values.

5.1.3.2.

1.2 Case operating temperature

Minimum and maximum values.

NOTE One of the temperatures given in 3.4.1 may be specified as an alternative.
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5.1.3.2.2 Power dissipation

Maximum value at specified case temperature.

5.1.3.2.3 Continuous current

Maximum value in the avalanche region.

5.1.3.24 Peak transient current

Maximum value in the avalanche region, for specified pulse duration.

5.1.3.3 [ Characteristics

The follpwing characteristics should be given at a case temperature of 25 °C.

5.1.3.3.1 Breakdown voltage

Minimurh and maximum values, at specified reverse current.

5.1.3.3.2 Reverse current

Maximum value, at specified reverse voltage below the minimum breakdown voltage.

5.1.3.3.8 Total capacitance

Minimur and maximum values, under specified bias.voltage conditions.

5.1.3.3.4 Junction-to-case thermal resistance

Maximum value.

5.1.3.4 Additional ratings and.characteristics

When the diode is specified far use in a defined resonant structure, the following additional
ratings and characteristics should be given.

5.1.3.4.1 Ratings (limiting values)
Either:

5.1.3.4.1 .1 Resonant structure ambient operating temperature

Minimurm ‘and maximum values.

Or:

5.1.3.4.1.2 Resonant structure body operating temperature

Minimum and maximum values at a specified reference point.

5.1.3.4.2 Characteristics

The following characteristics of the avalanche diode and its defined resonant structure should
be given at an ambient or structure body temperature of 25 °C unless otherwise stated.

5.1.3.4.2.1 Operating voltage

Maximum value, at specified operating current(s).
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5.1.3.4.2.2 Output power (for a defined oscillator structure)

Minimum and, where appropriate, maximum values, at specified diode operating current(s)
and, if applicable, over the specified mechanical or electrical tuning range and at a specified
voltage standing wave ratio (VSWR).

5.1.3.4.2.3 Added output power (for a defined amplifier structure)

Minimum and, where appropriate, maximum values, at specified diode operating current(s)
and, if applicable, over the specified mechanical or electrical tuning range and at a specified
VSWR.

Th f ” - 1o 4 H 1o Lol o H 1o 'H ol
e 10 PWITTY LIal daULTTIolILS STTUUTU UT yIveTll WIHTTT appylivaulltc.

5.1.3.4.2.4 Tuning range (mechanical)

Minimurh and maximum frequencies at specified operating current.

5.1.3.4.2.5 Tuning range (electrical)

Minimurh and maximum frequencies over a specified tuning diode voltage range and at a
specified operating current.

5.1.3.4.2.6 Frequency change with operating current

Minimurh or maximum value over a specified operating current range.

5.1.3.4.2.7 Output power change with current

Maximupm value over a specified operating cirrent range.

5.1.3.4.2.8 FM noise figure

Maximum value under specified conditions, preferably selected from the following:

Bandwigth: 1 Hz, 10 Hz, 100 Hz or 1 kHz
and 10 kHz~100 kHz, 1 MHz or 10 MHz for carrier.

5.1.3.4.2.9 Double sideband AM noise figure

Maximupm valueluhder specified conditions, preferably selected from those in 5.1.3.4.2|8.

5.1.3.4.2.10 Frequency change at turn-on

Maximum value under specified conditions.

5.1.3.4.2.11 Spurious output power(s)

Maximum value(s), at specified frequencies and under specified conditions.
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5.1.3.4.2.12 Frequency change with temperature

Maximum value over the operating temperature range, under specified conditions.

5.1.3.4.2.13 Output power change with temperature

Maximum value over the operating temperature range, under specified conditions.

5.1.3.4.2.14 Frequency change with load impedance variation

Maximum value for a specified voltage standing wave ratio (VSWR), all phases.

5.1.3.4.

Maximu

5.1.3.4.

Maximu
5.1.3.4.
Minimurn
5.1.3.4.
Minimurn
5.1.3.4.
Minimurn

5.1.3.5
5.1.3.5.

Typical

5.1.3.5.

Typical

.15 Output power change with load impedance variation

m value for a specified VSWR all phases.

.16 RF turn-on time

m value under specified conditions.

.17 Injection locking range

n and maximum injection locking frequencies at specified injection locking pow,

P.18 Continuous (direct) to RF conversionefficiency (for oscillators)

h value under specified conditions.

P.19 Power-added efficiency (for.amplifiers)

h value under specified conditions,

Supplementary information
( Case capacitance

value.

p Junction‘capacitance

value under specified conditions.

5.2

rrlpatt diodes oscillators

(Under consideration).

6 Gunn diodes

6.1 General

(Under consideration).
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6.2 Terms and definitions

For the purposes of this clause, the following terms and definitions apply.

6.2.1 pulse breakdown voltage (of a Gunn diode)
VieR)

lowest value of the voltage under specified pulse conditions at which the resistance of the
diode decreases suddenly

6.3 Essential ratings and characteristics
(Under consideration).

6.4 Measuring methods
6.4.1 Pulse breakdown voltage V(gR)
6.4.1.1 Purpose

To measgure the threshold voltage of a Gunn diode under the specified_conditions.

6.4.1.2 Circuit diagram

_ﬂ_ 6| D X o @ E;"(Bm

IEC 1143/01

Key
V(BR) P}lse breakdown voltage

Figure 36 — Circuit for'the measurement of pulse breakdown voltage

6.4.1.3 Circuit description and requirements

D is the diode being measured
G is thE nanosecond pulse generator

O is the oscilloscope

6.4.1.4 Measurement procedure

The input pulse is applied to the diode by the pulse generator, G.

Increase the amplitude of the input pulse until the back-porch of the pulse observed on the
oscilloscope drops abruptly.

Immediately prior to this time the voltage across the diode is the threshold voltage of the
Gunn diode.

6.4.1.5 Specified conditions

Ambient temperature
Pulse duration
Pulse duty factor
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6.4.1.6 Precautions

The pulse duration and duty cycle shall be chosen to prevent the permanent change of
characteristics or destruction of the device.

6.4.2 Threshold voltage
6.4.2.1 Purpose

To measure the threshold voltage of a Gunn diode under specified conditions.

6.4.2.2 Circuit diagram

5
IEC 1144/0
Key
1 voltagg generator
2 cavity |with the diode being measured
3 variab|e attenuator
4 oscillafion indicator (power meter or detector chamber with a mieroammeter or a stroboscopic

oscillgscope)
d.c. vqltage meter

[¢)]

Figure 37 — Circuit for the measurement of threshold voltage

6.4.2.3 Circuit description and requirements

For prdper measurement it is necessary to have a cavity chamber, the design of which is
specifigd for each type of diode.

The caVity chamber shall meet the following requirements:

— havg adjustment elements enabling visual oscillation mode of a diode to be opserved
with|n the specified\.frequency band;

— ensyre a specified microwave frequency coupling in the diode supply circuit;

— ensyre the heat removal from the diode in the operating conditions. In this case th¢ critical
holdjng temperature should not exceed a specified maximum rating for a particulag type of
diode.¢Fhe input resistance of the voltage source should not exceed 10 % of the diode
resigtance

6.4.2.4 Measurement procedure

The diode is inserted into the cavity. The supply voltage is gradually increased until oscillation
occurs. The moment when the oscillation occurs is defined by the indicator (4). The cavity is
adjusted to the maximum indicator reading. When the indicator is overloaded, an attenuator is
used. The supply voltage is reduced to zero. These operations are repeated until the
minimum voltage value at which oscillation occurs is achieved. The threshold voltage value is
read on the d.c. voltage meter at the moment when the oscillation occurs.
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Resistance
Voltmeter-ammeter method

1 Purpose

To measure the resistance of a Gunn diode under specified conditions.

6.4.3.1.2 Circuit diagram

Key

G d.c. g
A d.c.a
V d.c. v
D diode

Figur
6.4.3.1.

The inp
of the d

: o Y O,

IEC 1145/01

enerator

nmeter

ltmeter

being measured

B Circuit description and requirements

it resistance of the voltmeter should be high with respect to the maximum re
ode.

6.4.3.1.4 Measurement proceduré

The me

Take into account the voltage drop on wires and terminals connecting the diods

measur

For this
measur

The res

bsuring current shall be significantly lower than the threshold current, /to.

bment circuit.

purpose the voltage drop on the short-circuited terminals of the diode h
bd.

stanee 0f a Gunn diode is calculated by the formula:

e 38 — Circuit for the measurement of resistance in voltmeter-ammeter method

sistance

to the

older is

where

R=—
/

R is the resistance of the diode being measured;

U is the voltage drop on the diode being measured;

I is the current through the diode being measured.
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Alternative method

6.4.3.2.1 Circuit diagram

. R, YO

Key
G d
R1 va
\ d.
S swW
Ro ca
D di
A
6.4.3.2.

The intgrnal resistance of the d.c. generator (G and\R¢) should be high with respeq

maximu
current

The res|

the diode resistance.

6.4.3.2.

The swi
Then th
7 Bip

7.1 G

.¢. generator

IEC 1146/01

Fiable resistor

. voltmeter

itch

ibrated resistor

de being measured

igure 39 — Circuit for the measurement of resistancein alternative metho

p Circuit description and requirements

m resistance of the diode. The value of the«variable resistor, R1, is chosen so
hrough the diode can be adjusted within 10 %.

stance of the calibrated resistor, Ry should not be less than the maximum i

B Measurement procedure

fch S is set in position 1.and the meter scale is calibrated by the resistor, R1.

b switch S is set inyposition 2 and the resistance value is read on the meter sc4

olar transistors

eneral

t to the
that the

ating of

e.

This cl

us€ provides terms and definitions, essential ratings and characteristics, m

pasuring

methods, and verifying methods for bipolar transistors used in microwave applications. For

general

7.2 T

For the

7.21

items of bipolar transistors, refer to IEC 60747-7.

erms and definitions

purposes of this clause , the following terms and definitions apply:

output power at 1dB gain compression

Po(1a
seu &b

13.


https://iecnorm.com/api/?name=e44424a22722fd0d3f786ad28ef69d14

-82—

7.2.2

output power

PO

See 3.3 of IEC 60747-16-2:2002.

7.2.3
power gain at 1dB gain compression

Gp(1dB
seo 8 14.

7.2.4
power-added efficiency

60747-4 © IEC:2007

Nadd
See 8.2|15.

7.2.5
collector efficiency

Ne
ratio of putput power to d.c. input power of collector

NOTE This ratio is normally expressed as a percentage.

7.2.6
noise figure
F
See 703-08-57 of IEC 60050-702:1992.

7.2.7
associgted gain
Gas

See 8.2|23.

7.2.8
minimujm noise figure
Fmin

See 8.2|21.

7.2.9
source [reflection factor for minimum noise figure

FGFmin

source feflection_factor that gives minimum noise figure

NOTE 1 |FRow'source reflection coefficient (factor), see 3.5.3.3 of IEC 60747-7:2000.

NOTE 2 The symbol "7,," is still in common use for the source reflection factor for minimum noise figure.

7.2.10
equivalent input noise resistance
R

n
quotient of the equivalent input noise voltage and the equivalent input noise current (see 3.4.5

and 3.4.6 of IEC 60747-1:2006).

7.2.11

maximum frequency of oscillation
fmax

See 3.4.14 of IEC 60747-7:2000.
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7.2.12

transition frequency

fr

See 3.4.15 of IEC 60747-7:2000.

7.213

frequency of unity current transfer ratio
fi

See 3.4.16 of IEC 60747-7:2000.

7.2.14

maximum available gain

Ga(max

See 8.% 8

NOTE The abbreviation “MAG” is in common use for the maximum available gain.

7.2.15

maximym stable gain

G

ms

magnitude of the ratio of S,; in common emitter configuration, to- Sy, in common
configunation, the output terminating resistance and the source resistance each ha

value R

NOTE T

7.2.16

D

he abbreviation “MSG” is in common use for the maximum available gain.

insertign power gain

2
[S21el

magnitude squared of S, in common emitter copfiguration, the output terminating re

and the

7.217
input p

Pi np)
input p

source resistance each having the value'R,

pwer at the intercept point (for intermodulation products)

bwer at intersection betwéen the extrapolated output powers of the fund

componEnt and nth order intefmodulation components, when the extrapolation is carn

in a dia

ram showing the qutput power of the components (in decibels) as a functio

input pgwer (in decibels)

NOTE T
products)

7.2.18
output

Po n(ip)
output

he abbreviationy'/IP,” is in common use for the input power at the intercept point (for intern

powerat the intercept point (for intermodulation products)

emitter
ing the

sistance

amental
ried out
h of the

odulation

power at intersection hetween the py’rrzlnnlqtpd nllfpllt powers of the fund

mental

component and nth order intermodulation components, when the extrapolation is carried out
in a diagram showing the output power of the components (in decibels) as a function of the
input power (in decibels)

NOTE The abbreviation “O/P,” is in common use for the output power at the intercept point (for intermodulation

products)

7.2.19

intermodulation distortion

P,/P,
See 3.7

NOTE T

of IEC 60747-16-1:2007.

he abbreviation “/IMD,,” is in common use for the nth order intermodulation distortion.
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7.2.20

load mismatch tolerance

e

maximum load VSWR in the range where the device amplifies the input signal with no
oscillation and no spurious intensity and/or no discontinuity of the frequency response at all
phase angles with specified conditions

7.2.21

source mismatch tolerance
s

maximum source VSWR in the range where the device amplifies the input signal with no
oscillation and no spurious intensity and/or no discontinuity of the frequency response at all
phase gngteswithrspecifiedcomnditions

7.2.22
load mismatch ruggedness
R
maximum load VSWR in the range where the device withstand load*mismatch [with no
degraddtion at all phase angles with specified conditions

7.3 Bssential ratings and characteristics
7.3.1 General

This supclause gives ratings and characteristics required for specifying microwave| bipolar
transistors.

Microwgve bipolar transistors are divided into twd’categories:
— category A: power devices;

— category B: small power signal'devices.

7.3.2 Limiting values (absolute;maximum rating system)
7.3.21 Electrical limiting values

Limiting| values shall be gpecified as shown in Table 1:

Table 1 — Electrical limiting values

Subclapse Parameters Min. Max.
7.3.2.1.1 Collector-base voltage with zero emitter current, Vggo +
7.3.2.1.2 Collector-emitter voltage with zero base current, Vogg +
7.3.21.3 Emitter-base voltage with zero collector current, Viggq +
7.3.21.4 Collector current, /¢ +
7.3.21.5 Storage temperature, T4 + +
7.3.2.1.6 Junction temperature, Tj +
7.3.21.7 Either total power dissipation, Py or +

Collector power dissipation, P¢ +

7.3.2.2 Characteristics
Characteristics are to be given at 25 °C except where otherwise stated.
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7.3.2.21 DC characteristics
The parameters shall be specified corresponding to categories as shown in Table 2 below.

Table 2 — DC characteristics

Categories
Subclause Parameters Min. Typ. Max.
A B
7.3.2.2.1.1 | Collector-base cut-off current, Icgo + + + +
7.3.2.2.1.2 | Emitter-base cut-off current, Iggg + + + +
7.3.2.2.1.3 | Collector-emitter cut-off current, Icgo + + + +
(where appropriate)
7.3.2.2.1.4 | Static value of common-emitter forward + + + +
current transfer ratio, hy g
7.3.2.2.1.p | Junction-case thermal resistance, Ryy. + #
c)
7.3.2.2.1.p | Collector-base breakdown voltage with + + + +
zero emitter current, V(gg)cgo
(where appropriate)
7.3.2.2.1.f | Emitter-base breakdown voltage with + + + +
zero emitter current, V(gg)ego
(where appropriate)
7.3.2.2.1.B | Collector-emitter breakdown voltage + + + +
with zero emitter current, V(ggr)ceo
(where appropriate)
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7.3.2.2.2 RF characteristics
The parameters shall be specified corresponding to categories as shown in Table 3 below:

Table 3 — RF characteristics

Categories
Subclause Parameters Min. Typ. Max.
A B
7.3.2.2.21 Common-emitter reverse transfer . . .
capacitance, C,, (where appropriate)
7.3.2.2.2.2 Common-base output capacitance, + , +
C.ns (Where appropriate)
7.3.2.2.2.8 Base-collector capacitance, C, . , \
(where appropriate)
7.3.2.2.2.4 Either output power at 1dB gain
compression, P,(14g) OF
+ + +
Output power at specified input
power, P,
7.3.2.2.2.p Power gain at 1dB gain compression, , + +
Gp(148)
7.3.2.2.2.p Power-added efficiency, 7,44 (Where " + +
appropriate)
7.3.2.2.2.7 Collector efficiency, 7.
+ + +
(where appropriate)
7.3.2.2.2.B Noise figure, F + + +
7.3.2.2.2.p Associated gain, G, + + +
7.3.2.2.2./10 Minimum noise figure, F;, (where . . .
appropriate)
7.3.2.2.2.11 Source reflection factor for minimum
noise figure, rggmin (Where + +
appropriate)
7.3.2.2.2.{12 Equivalent input noise.resistance, R, . .
(where appropriate)
7.3.2.2.2113 Maximum frequency of oscillation, . .
fmax (Where appropriate)
7.3.2.2.2.14 | Transition frequency, f; (where . .
appropriate)
7.3.2.2.2.[15 Frequency of unity current transfer
ratio,f; (where appropriate) + +
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Table 3 (continued)

Categories

Subclause Parameters Min. Typ. Max.
A B

7.3.2.2.2.16 Either

Maximum available gain, G,(max) OF

maximum stable gain, G5 or Insertion
. 2

gain, [Syqel

7.3.2.2.2.17 | Either

Input power at the intercept point(for
intermodulation prnrlurfc) P.

output power at the interceptl"r;‘g—iht + +

(for intermodulation products), P, n(p)
or Intermodulation distortion, P,/P,,
(where appropriate)

7.3.2.2.2/18 | Load mismatch tolerance, ¥ (where
appropriate)

7.3.2.2.2/19 | Source mismatch tolerance, ¥ (where
appropriate)

7.3.2.2.2.p0 Load mismatch ruggedness, %x
(where appropriate)

7.4 Measuring methods
7.4.1 General

The megsuring methods of field-effect transistor are applicable, with the terms and sy
bipolar |transistor in 7.4.3.3, 7.4.3.4, 7.4:3'5, 7.4.3.6, 7.4.3.7, 7.4.3.8 and 7.4.3.
replacedl with the replacing rules shown\in Table 4 and 5 or 6. Constant base cu
Table 5| or constant base voltage, inTable 6 is used properly.

Table 4 — Replacing rule for terms

nbols of
0 being
rent, in

Terms to be replaced Terms to be replaced by
Field-effeft transistor Bipolar transistor
Gate-soufce voltage, Vg Base-emitter voltage, Vge
Gate-soulce cut-off voltage Base emitter cut-off current
Drain-source voltage; Vpg Collector-emitter voltage, Vg
Drain curfent; Iy Collector current, I



https://iecnorm.com/api/?name=e44424a22722fd0d3f786ad28ef69d14

60747-4 © IEC:2007

Table 5 — Replacing rule for symbols in the case of constant base current

Symbols to be replaced

Symbols to be replaced by

Vee Vs

Table 6 — Replacing rule for symbols'in the case of constant base voltage

Symbols to be replaced

Symbols to be replaced by

Vee Vs
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7.4.2 DC characteristics

7.4.21 Collector-base breakdown voltage with zero emitter current (V(ggr)cBo):
emitter-base breakdown voltage with zero collector current (Vgg)ego) and
collector-emitter breakdown voltage with zero base current (Vgg)ceo)

The measuring methods of V(gr)cgo and V(gr)ego given in 6.1.10 of IEC 60747-7:2000, are
applicable. The measuring method of Vgr\cgo i applicable by suitably interchanging the
base and emitter terminals in 6.1.10.2 of IEC 60747-7:2000.

7.4.2.2 Collector-base cut-off current (Iogg), emitter-base cut-off current (Iggg) and
collector-emitter cut-off current (/cgp)

The méasuring methods given in 6.1.2.1, 6.1.2.2 and 6.1.3 of IEC 60747-7:2000 are
applicable.

7.4.2.3 Static value of common-emitter forward current transfer ratio (h,4g)

The measuring method given in 6.2.7 of IEC 60747-7:2000 is applicable’

7.4.2.4 Junction-case thermal resistance (Ry;.))

The measuring method given in 6.1.11 of IEC 60747-7:2000 is*applicable.

7.4.3 RF characteristics

7.4.31 Common-emitter reverse transfer capacitance (C,,)

The medasuring method given in 6.1.8.2 of IEC.60747-7:2000 is applicable, with the term
"collectgr-base capacitance, C_," being replaced by "common-emitter reverse |transfer
capacitance, C..".

NOTE The term "collector-base capacitance; Cg," is identical to the common-emitter reverse transfer cagacitance.

7.4.3.2 Common-base outputicapacitance (C,,)

The megsuring method givenin 6.1.8.1 of IEC 60747-7:2000 is applicable.

7.4.3.3 Output power-at specified input power (P,)

The mgasuring method given in 8.4.3.1 is applicable, with the terms and symbols being
replaced with the\replacing rules shown in Tables 4 and 5 or 6. “Type of base bias|supply”
should e addedto specified conditions.

7.4.3.4 Output power at 1dB gain compression (P,(14g))

The measuring method given in 8.4.3.2 is applicable, with the terms and symbols being
replaced with the replacing rules shown in Tables 4 and 5 or 6. “Type of base bias supply”
should be added to specified conditions.
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7.4.3.5 Power gain at 1dB gain compression (Gp(1dB))

The measuring method given in 8.4.3.3 is applicable, with the terms and symbols being
replaced with the replacing rules shown in Tables 4 and 5 or 6. “Type of base bias supply”
should be added to specified conditions.

7.4.3.6 Power-added efficiency (77,4q)

The measuring method given in 84.3.4 is applicable, with the terms and symbols being
replaced with the replacing rules shown in Tables 4 and 5 or 6. “Type of base bias supply”
should be added to specified conditions.

7.4.3.7 Collector efficiency (7.)

The mepsuring method given in 7.4.3.6 is applicable, with the term “n_, 44" being-replpaced by
“n.” which is given by equation (26).

R

%100 (26)
Vegx o

U

Vce he collector-emitter voltage in volts;
Ic he collector current in amperes;
P, he output power in watts.

7.4.3.8 Noise figure (F) and associated gain(G,;)

The mdasuring method given in 8.4.3.6 ,isvapplicable, with the terms and symbols being
replaced with the rules shown in Tables 4yand 5 or 6.

"Type of base bias supply” should bé-added to specified conditions.

o

7.43.9 Minimum noise figure (F,;,), equivalent input noise resistance (R,) an
source reflection factor for minimum noise figure (rgemin)

The mgasuring methad)given in 8.4.3.7 is applicable, with the terms and symbols being
replaced with the rules‘shown in Tables 4 and 5 or 6.

"Type of base bias supply” should be added to specified conditions.

7.4.3.10 ~ <Scattering parameters (Sij)

Two measuring methods are given:

— Method 1, using basic instruments and components;

— Method 2, using a network analyser. This method is preferable for microwave frequency.
7.4.3.10.1 Measuring method 1

The measuring method given in 6.1.13.6 of IEC 60747-7:2000 is applicable.
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7.4.3.10.2 Measuring method 2
7.4.3.10.2.1 Circuit diagram

Signal
generator

Network
analyser

g

Testset/
receiver

Port 1 Port 2

Bias
network

Or
+
VBB Qi VBE Vee VvV ) Vce

77
IEC 1393/07

Bias Device being
measured

network

Input Qutput

his diagram shows~cemmon-emitter configuration as an example. In this case, constant base ¢urrent, in

NOTE T
Table 5, rhay be used as the.base bias supply.

Figure40 — Circuit for the measurement of scattering parameters
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7.4.3.10.2.2 Principle of measurement

The scattering parameters are defined by the following equations:

by =Sy4a1 + Sqpa2
by = Spqaq + Spap

(27)

where a, and a, are the incident wave quantities, by and b, are the reflected wave quantities,
all having the dimension (Watt)”z. See Figure 41.

Each sgG

Terming
measur

Zs Port 1 Port 2
] o
I
Signatl a — Two-port & z
generator network L
b1 «— — b2
o—1

IEC 1394/07
Figure 41 — Incident and reflected waves in a-two-port network
attering parameter is defined by the following equations:

b
S11 =ﬁ‘az=0 (input reflection coefficient)

b L -
Sy = ﬁ‘afo (forward transmission coefficient)

b . -
S1p = —1‘a1= o (reverse transmission coefficient)
az

b . -
Sy = —2‘a1: o (output reflection coefficient)
az

ting-the output port in an impedance equal to the characteristic impedancs
ement’ system is equivalent to setting a,=0. Terminating the input por

(28)

(29)

(30)

(31)

b of the
in an

alent to

impedamm: nqnal to the characteristic impndnnr‘p of the measurement system is nqui\
setting a4=0.

7.4.3.10.2.3 Circuit description and requirements

The input port of the device being measured is connected to port 1 of the network analyser,

and the

output port is connected to port 2.
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7.4.3.10.2.4 Precautions to be observed

Oscillation should be eliminated during these measurements.

7.4.3.10.2.5 Measurement procedure

The frequency of the network analyser shall be set to the specified value.

The output power of the network analyser shall be adjusted to the appropriate value that the

specifie
The net

d input power is applied to the device being measured.
work analyser shall be calibrated at the specified reference plane.

The device being measured shall be connected in the specified ground configuration between

port 1 a
The bia

nd port 2 of the network analyser.
5 under specified conditions shall be applied to the device being measurec:

The spdcified input power shall be applied from port 1 to the device being measured.

The wa

(28) and (29).
The spdcified input power shall be applied from port 2 to the device béing measured.

The wa

(30) and (31).

7.4.3.10.2.6 Specified conditions

— AmbMHient or reference-point temperature

- Mea[urement frequency

— Inpu

power

— Refdrence plane

— Grodind configuration

— Bias|conditions

7.4.3.11 Maximum frequency of oscillation (f,,,)

7.4.3.11.1 Purpose

To mea

sure the maximmum frequency of oscillation of a transistor under specified condi

7.4.3.11.2 Circuit diagram

See the

in 7.4.3!

block diagram of the circuit for the scattering parameter measurement which i

e quantities a4, by and b, are measured, and S;4 and S, are calculated by equations

e quantities ay, by and b, are measured, and S, and S4 are calculated by equations

fions.

5 shown

10
0

7.4.3.11.3 Circuit description and requirements

See the

circuit description and requirements which are shown in 7.4.3.10.

7.4.3.11.4 Precautions to be observed

See the

precautions to be observed which are shown in 7.4.3.10.

7.4.3.11.5 Principle of measurement

All four
calculat

scattering parameters are measured and the maximum unilateral gain G
ed as:

u(max)

is
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| So1-S12 I
11811822 = S21S12 I = 181112 =1 S 1> «(S21S12 +S21 St2)

Gu(max) = (32)

Maximum frequency of oscillation (fy,,,) is the frequency where |G yay)| is equal to 1.

7.4.3.11.6 Measurement procedure

See the measurement procedure for the scattering parameters Sy, S5, Sy4, Sy, Which are
shown in 7.4.3.10.

Obtain the maximum frequency of oscillation (f,,,). according to the following priority.

a) casq 1
Gu(n ax) is calculated by equation (32) using the measured scattering parameters.
Maxjmum frequency of oscillation (f,,54) is the frequency where |Gu(max)| is equal to 1.

b) casq 2

small-signal equivalent circuit of the transistor is used ,to jcalculate the sqgattering

If ttI maximum frequency of oscillation (f,,,) exceeds the measurement frequency, a
pargmeters and Gy max)-

The|values of the elements of the small-signal equivalent circuit are extracted from the
meapsured scattering parameters.

The|scattering parameters and G, 4y) Of the smallsignal equivalent circuit are calculated
beygnd the frequency that meets |G may)l < 1

Max|mum frequency of oscillation (f,,,) is thefrequency where |G (a5 is equal to 1.
c) casq 3

If the maximum frequency of oscillation’(f,,5,) exceeds the measurement frequengy and a
small-signal equivalent circuit is not available, -6dB/octave extrapolation may be uged.

The |highest measurement frequeney f shall be chosen.
The [maximum frequency of oscillation (f,,,,) is calculated as:

fnax = f|Gu(max)| (33)

7.4.3.11.7 Specified conditions

— AmbMHient or_reference-point temperature
— Bias| conditions

7.4.31 Transition frequency (f7)
7.4.3.121 Purpose

To measure the transition frequency of a transistor under specified conditions.

7.4.3.12.2 Circuit diagram

See the block diagram of the circuit for the scattering parameter measurement which is shown
in 7.4.3.10.

7.4.3.12.3 Circuit description and requirements

See the circuit description and requirements which are shown in 7.4.3.10.
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7.4.3.12.4 Precautions to be observed

See the precautions to be observed which are shown in 7.4.3.10.

7.4.3.12.5 Measurement procedure
See the measurement procedure for the scattering parameters Sy4, S5, Sy4, Sy, Which are
shown in 7.4.3.10.

All four scattering parameters are measured and h,, is calculated by the equation of h,,
which is shown in 3.5.3.2 of IEC 60747-7:2000.

The measurement frequency range shall include the frequency in which |h,4| is decreasing at
the rate of approximately 6dB/octave

The apgropriate frequency f shall be chosen in the frequency range in which |h,|~decreases
at the rate of approximately 6dB/octave.

The transition frequency is calculated as:

fr = flh (34)

7.4.3.12.6 Specified conditions

— Ambient or reference-point temperature

— Bias| conditions

7.4.3.13 Frequency of unity current transfer ratio\(f,)
7.4.3.13.1 Purpose

To medsure the frequency of unity current transfer ratio of a transistor under specified
conditions.

7.4.3.13.2 Circuit diagram

See the|block diagram of the circuit for the scattering parameter measurement which ig shown
in 6.1.18.6 of IEC 60747-7:2000.

7.4.3.13.3 Circuit description and requirements

See the|circuit description and requirements which are shown in 7.4.3.10.

7.4.3.13.4 Precautions to be observed

See the|precautions to be observed which are shown in 7.4.3.10.

7.4.3.13.5 Principle of measurement

All four scattering parameters are measured and h,, is calculated by the equation of h,,
which is shown in 3.5.3.2 of IEC 60747-7:2000.

The frequency of unity current transfer ratio (f;) is the frequency where |h,4| is equal to 1.

7.4.3.13.6 Measurement procedure

See the measurement procedure for the scattering parameters Sy, S5, Sy4, Sy, Which are
shown in 7.4.3.10.

h, is calculated using the measured scattering parameters.
The frequency of unity current transfer ratio (f;) is the frequency where |h,4| is equal to 1.

If the frequency of unity current transfer ratio (f;) exceeds the measurement frequency, f; is
not available.
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7.4.3.13.7 Specified conditions
— Ambient or reference-point temperature.

— Bias conditions.

7.4.3.14 Maximum available gain (G, nax))

7.4.3.14.1 Purpose

To measure the maximum available gain of a transistor under specified conditions.

7.4.3.14.2 Circuit diagram

See the|block diagram of the circuit for the scattering parameter measurement which'ig shown
in 7.4.3]10.

7.4.3.14.3 Circuit description and requirements

See the|circuit description and requirements which are shown in 7.4.3.40.

7.4.3.14.4 Precautions to be observed

See the|precautions to be observed which are shown in 7.4.3%10.

7.4.3.14.5 Measurement procedure

See thg measurement procedure for the scattering.parameters S;4, Sy, Sy, Sy, which are
shown in 7.4.3.10.

The makimum available gain is calculated using the following equations:

Ga(max) = 821/812|X(K—\/K2 -1) for K= 1 (35)

where H is a stability factor which is given by:

_ 1+|S14 Spp — S 321|2 —|311|2 —|322|2

K
2|Sy1 Syp

(36)

If the stability factor (K) is less than 1, Gamax) is not available.

7.4.3.14.6 Specified conditions

— Ambient or reference-point temperature
— Measurement frequency
— Bias conditions

7.4.3.15 Maximum stable gain (G,,s)
7.4.3.15.1 Purpose

To measure the maximum stable gain of a transistor under specified conditions.

7.4.3.15.2 Circuit diagram

See the block diagram of the circuit for the scattering parameter measurement which is shown
in 7.4.3.10.
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7.4.3.15.3 Circuit description and requirements

See the circuit description and requirements which are shown in 7.4.3.10.

7.4.3.15.4 Precautions to be observed

See the precautions to be observed which are shown in 7.4.3.10.

7.4.3.15.5 Measurement procedure

See the measurement procedure for the scattering parameters S;,, S,; which are shown in
7.4.3.10

The makimum stable gain is calculated using the following equation:

| Soq |
=22t (37)
™S

7.4.3.19.6 Specified conditions

— Ambient or reference-point temperature
— Meapkurement frequency

— Bias| conditions

7.4.3.1§ Insertion power gain (|Sy.|%)
7.4.3.14.1 Purpose

To measure the common-emitter insertion, power gain of a transistor under gspecified
conditions.

7.4.3.16.2 Circuit diagram

See the|block diagram of the circuit for the scattering parameter measurement which ig shown
in 7.4.3]10.

7.4.3.164.3  Circuit description and requirements

See thg circuit description and requirements which are shown in 7.4.3.10. The transistor
under tgst should‘be placed in the common-emitter configuration.

7.4.3.14.4 Precautions to be observed

A o haovwma—in 7
winoimr arc osrmouwinrinrr

T 4 h h v
See the prcuauuuns U 'veo UUSUrVU

7.4.3.16.5 Measurement procedure

See the measurement procedure for the scattering parameter S,4 which are shown in 7.4.3.10.

The insertion power gain is calculated using the following equation:

| Sate 121 Sp1 12 (38)

7.4.3.16.6  Specified conditions

— Ambient or reference-point temperature
— Measurement frequency
— Bias conditions


https://iecnorm.com/api/?name=e44424a22722fd0d3f786ad28ef69d14

7.4.3.17
7.4.3.17.1

7.4.3.17.2

Signal
generator 1

e

Purpose

Circuit diagram

— 08 —

Signal
generator 2

of

Intermodulation distortion (two-tone) (P,/P,)

60747-4 © IEC:2007

To measure the intermodulation distortion under specified conditions.

Frequency Frequency

A meter hod meter

ariable Variable
attenuator 1 attenuator 2

RF switch 2 OG |
O
O

Power F

cdmbiner .
RF swifch 17 A

A | Spectrum

ariable analyser
attgnuator 3 D(f

] Input . Output —
E ; ; B Device (C]| . ;
| Directional || E;las « H impedance being || impedance | | Bias Directional
| networl matching matching network
coupler network measured network coupler
N
VeB 5 VBE

hation

! |
i |

IEC 1395/07

NOTE Constant base current, in Table 5, may be used as the base bias supply.

Figure 42 — Circuit for the measurement of two-tone intermodulation distortion
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7.4.3.17.3  Principle of measurement

In the circuit diagram shown in Figure 42 the input power P;, the output powers P, and P, of
the device being measured are derived from the following equations:

P;=P,+ L, (39)
Py=P,+ L, (40)
P,=P,+L, (41)
where
P, and P, are the output powers of the input signal and the intermodulation, ‘pfoducts,
respectively;
P,, Py, gnd P, are the values indicated by the spectrum analyser and correspending to P;, P,
and P, respectively.
Ly is the difference between the loss L, and Lg where L, s the loss from| point E

to point A and Ly is the loss from point E to poinfcB’ shown in Figure 42,
respectively. L, is the circuit loss from point C to point D shown in Figute 42. P;,
Py, P, P, Pp and P, are expressed in dBm.JLy and L, are exprgssed in
decibels.

The intgrmodulation distortion, P4/P,, which is expressed in dBc, is derived from equations
(40) and (41) as follows:

PP, = Py — P, =Py — P, (42)

7.4.3.17.4  Circuit description and requirements

The purnpose of the isolator is to enable~the power level to the device being measurgd to be
kept copstant irrespective of impedance’mismatches at its input.

The cirquit losses L and L, shou}d be measured beforehand.
The var|able attenuator 3-Can be eliminated.

7.4.3.17.5 Precautions to be observed

Oscillation, which“is checked by a spectrum analyser, should be eliminated during these
measur¢ments=The termination shall be capable of handling the power fed.
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Harmonics or spurious responses of the signal generator should be reduced to negligible.

It is better to terminate port D, when the switch is connected to position A, and vice versa.

7.4.3.17

.6 Measurement procedure

The bias under specified conditions is applied.

The RF
The RF

switch 1 is connected to position A.
switch 2 is connected to position F.

The signal generator 1 is turned on and the frequency of the input signal is set to the
specified value f;.

The inp

it signal is applied to the device being measured with the specified level P;\u

spectrum analyser and the variable attenuator 1.

The RF

The inp
so that

The RF
The RF

The sig
specifie

The ing
fundam

The RF

The oufput powers P, and P. in dB of the input signals and the specified intermo

product
Figure 4

The intg
to (42).

If the in
larger v

switch 1 is connected to position D.

he fundamental output power shows the maximum value.
switch 1 is connected to position A.
switch 2 is connected to position G.

nal generator 2 is turned on and the frequency ofi‘the input signal is se
d value f,.

ut signal is added to the device being mgasured with the same level
bntal signal using the spectrum analyser and.the variable attenuator 2.

switch 1 is connected to position D.
5, i.e. second order, third order etc.,are measured using the spectrum analy
3).

rmodulation distortion on the specified input power P, is derived from equati

ermodulation products output powers are different between upper side and lo
blue should be used.

P1/P3

.

5ing the

Ut and output impedance matching networks are adjusted using the 'spectrum analyser

to the

as the

dulation
ber (see

bns (39)

ver side,

20 —f, f fo 26 —f
IEC 1396/07

Figure 43 — Example of third order intermodulation products
indicated by the spectrum analyser
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7.4.3.17.7 Specified conditions

— Ambient or reference-point temperature
— Bias conditions

— Type of base bias supply

— Frequency of input signals, f; and f,

— Input power

— Spurious intensity

— Order of intermodulation distortion

7.4.3.18 Input power at the intercept point (for intermodulation products) (R; n(l )) and
output power at the intercept point (for intermodulation products) (Po,-‘(lp))

7.4.3.18.1 Purpose

To meapure the input power at the intercept point for intermodulation pfeducts and the output
power at the intercept point for intermodulation products under specified’ conditions.

7.4.3.18.2 Circuit diagram

See the|circuit diagram of 7.4.3.17.2.

7.4.3.18.3  Principle of measurement

Refer the principle of measurements of 7.4.3.17.3,

7.4.3.18.4 Circuit description and requirements

See the|circuit description and requirements of 7.4.3.17.4.

7.4.3.18.5 Precautions to be observed

See the|precautions to be observed of 7.4.3.17.5.

7.4.3.18.6 Measurement procedure

The bia$ under spetified conditions is applied.
The RF|switch 1 is'connected to position A.
The RF[switCh*2 is connected to position F.

The signalgenerator 1 is turned on and the frequency of the input signal is sel to the
specified value f;.

The input signal is applied to the device being measured with the specified level P; using the
spectrum analyser and the variable attenuator 1.

The RF switch 1 is connected to position D.

The input and output impedance matching networks are adjusted using the spectrum analyser
so that the fundamental output power shows the maximum value.

The RF switch 1 is connected to position A.
The RF switch 2 is connected to position G.

The signal generator 2 is turned on and the frequency of the input signal is set to the
specified value f,.

The input signal is added to the device being measured with the same level as the
fundamental signal using the spectrum analyser and the variable attenuator 2.
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The RF switch 1 is connected to position D.

The output powers P, and P, in dB of the input signals and the specified intermodulation
products, i.e. second order, third order, etc., are measured using the spectrum analyser (see
Figure 43).

Changing the power level of the input signals using the variable attenuator 3, the above
procedure is repeated within the specified range.

The data obtained are plotted on linear scales.

If the intermodulation products output powers are different between upper side and lower side,
larger value should be used.

The straight lines of the fundamental signal in the linear region (slope of 1) and the inter-

modulationproductsin-the linearregion{slopeof n) are extended-

The inppt power and the output power at the intercept point of the two extended lines| are the
input pqwer at the intercept point (for the intermodulation products) and the output gower at
the intdrcept point (for the intermodulation products) under the specifiednconditions (see
Figure 44).

7.4.3.18.7 Specified conditions

— Ambient or reference-point temperature
— Bias| conditions

— Typ¢ of base bias supply

— Freduency of input signals, f; and f,

— Input power in linear region

— Sputrious intensity

— Ordgr of intermodulation distortion

Po

Intercept point

Pi, n(p) Pi

IEC 1397/07

Key
n order of intermodulation distortion

Figure 44 — Typical intermodulation products output power characteristic
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7.5 Verifying methods
7.5.1 Load mismatch tolerance ()
7.5.1.1 Purpose

To verify the load mismatch tolerance under specified conditions.
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7.5.1.2 Verifying method 1 (spurious intensity)
7.5.1.21 Circuit diagram
Signal Ph hift Variable N
generator 1ase shirer attenuator Directional
or line stretcher < coupler
prd %4 N | dB
Short circuit
Spectrum
analyser
Input : Output
Bias impedance Et))z\i/%e impedance | |, Bias
network matching measured matching network
network network
+
VBB Qi VBE
777
IEC 1398{07
NOTE Clonstant base current, in Table 5, may be-used as the base bias supply.
Figure 45 — Circuit forthe verification of load mismatch tolerance
in method 1

7.5.1.2.2 Circuit description and requirements
The sig12a| generator (shall be capable of operating within specified frequency-bapd. The
signal generator shalkhave stable characteristics above noise floor with no oscillation and no
spuriou$ intensity.>The noise floor should be smaller than specified level from thg output
power. The signal)generator must generate specified modulation signal.
The spectrum analyser shall be capable of operating within a specified frequency range for
checking-th here is no-oscillation-nor any spurious-intensi he-spectrum-—analyser shall

have a specified dynamic range.
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The phase shifter shall be capable of keeping the load VSWR or the magnitude of the load
reflection coefficient. The line stretcher is suitable for this purpose. The output port of the

phase s

The pur

hifter should be shorted.

pose of the variable attenuator is to realize the specified VSWR.

7.5.1.2.3 Precautions to be observed

Noise floor or spurious responses of the signal generator should be reduced to be negligible

at the V

The VS

SWR less than the specified one.

7.5.1.2.4 Test procedure

The loa

] VSWR is set to the specified value by adjusting variable attenuator.

The frequency of the signal generator is set to the specified value.

The mo
The bia

Hulation of the signhal generator is set to the specified conditiont
5 under the specified condition is supplied.

The power level of the signal generator is set to the specified value.

The phgse angle is swept continuously by moving the length 6f the line stretcher.

Ensure

that there is no oscillation or spurious intensityfless than that specified by u

spectrum analyser at all phase angles.

NOTE Irstead of the line stretcher, the slide screw tuner can*be used. An automatic stub-tuner or an

tuner is a

so used to enable the specified VSWR for convenience. The demerit of the tuners is that phase

is discret¢ and cannot be swept continuously.

7.5.1.2.

b Specified conditions

— Ambient or reference-point temperature
— Load VSWR

— Bias

conditions

— Freduency of the inputisignal

— Mod
— Inpu
— Spu

[l.llation of the input signal
power

ious

5ing the

electronic
condition
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7.5.1.3 Verifying method 2 (no discontinuity of the frequency response)

7.5.1.31 Circuit diagram

| Network
analyser
Variable
Phase shifter attenuator Directional
or line stretcher « coupler
[ ] [ , LY | N
| ] A Al ] aB
Short circuit
Input . Output
Bias impedance %Z\i’r']‘:e impedance Bias
network matching measu?ed matching network
network network

<A> lc
+ £
Ves Qi VBE Veo Vo) Vee

77

IEC 1399/07

NOTE Cpnstant base current, in Table 5, may be used as-the base bias supply.

Figure 46 — Circuit for the verification of load mismatch tolerance in method 2

7.5.1.3.2 Circuit description and requirements

[oN

The network analyser shall be capable of operating within the specified frequency-bangd.

The phase shifter shall be\capable of keeping the load VSWR or the magnitude of {he load
reflectign coefficient. The“line stretcher is suitable for this purpose. The output pont of the
phase shifter should ‘be shorted.

The purpose of the variable attenuator is to realize the specified VSWR.
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7.5.1.3.3 Precautions to be observed

The VSWR shall be kept constant at all phase conditions of the phase shifter.

7.5.1.3.4 Test procedure

The load VSWR is set to the specified value by adjusting variable attenuator.
The sweep frequency range of the network analyser is set to the specified value.
The power level of the network analyser is set to the specified value.

The bias under specified condition is supplied.

$lo £ £l IH r faol
Urur ure mimre otrciuvlicr.

The phgse—angte-ts—sweptecontindousty by moving-theten
J 4 y Yy J J

No discpntinuity of the frequency response is confirmed by using the network analys

phase angles.

7.5.1.3.p Specified conditions

— AmbMHient or reference-point temperature
— Load VSWR

— Bias| conditions

— Freduency range of the input signal

— Input power

7.5.2 Source mismatch tolerance (¥g)
7.5.21 Purpose

To verify the source mismatch tolerance under specified conditions.

er at all
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7.5.2.2 Verifying method 1 (spurious intensity)
7.5.2.21 Circuit diagram
L Variable
Directional attenuator Phase shifter
coupler « or line stretcher
=4 iy Sepctrum
dB
S —% — | analyser
Short circuit
Signal
Isolator generator
~ Gt
Input : Output

Bias impedance | | Dbee\i/;;e | | impedance Bias

network matching measured matching network
network network
(&)
+ +
Vea Qé( VBE Ve Vo) Vee
r77 IEC| 1400007

NOTE Clonstant base current, in Table 5, may be used as the base bias supply.

Figure 47 — Circuit for the verification of source mismatch tolerance

in method 1
7.5.2.2.2 Circuit description and requirements
See the|circuit description and requirements of 7.5.1.2.2.

The punpose of thé isolator is to enable the power level to the device being measurgd to be
kept conpstant_irtespective of impedance mismatches at its input.
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7.5.2.2.3 Precautions to be observed

See the

precautions to be observed in 7.5.1.2.3.

7.5.2.2.4 Test procedure

The source VSWR is set to the specified value by adjusting variable attenuator.

The frequency of the signal generator is set to the specified value.

The modulation of the signal generator is set to the specified condition.

The bias under specified condition is supplied.

Th ] ] £ £l [l 4 H 4 $lo H P | !
e po\l CTTCVTT U UIC olylidal yTliTihalul 1o oTL U UTT SopJTUITTTU vdiutc.

The phdse angle is swept continuously by moving the length of the line stretcher.

No osci

lation or spurious intensity less than the specified condition is confirmed, by u

spectrum analyser at all phase angles.

7.5.2.2.

b Specified conditions

— AmbMHient or reference-point temperature

— Sou

ce VSWR

— Bias| conditions

— Freduency of the input signal

— Mod
— Inpu
— Spu
7.5.2.3

7.5.2.3.

L.llation of the input signal
power
ious intensity

Verifying method 2 (no discontinuity of the frequency response)

( Circuit diagram

5ing the
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Isolator
Network
+> analyser
o Variable .
Directional attenuator Phase shifter
coupler P or line stretcher
] ). A
® —F &+ 1 ]
Short circuit
Input : Output
. . D .
Bias impedance bee\ll;:;e impedance Bias
network matching measured matching network
network network

&)
+ +
VBB Q§ VBE Vee Vce

|<

77 1EQ 1401/07
NOTE Clonstant base current, in Table 5, may be used as the base bias supply.

Figure 48 — Circuit for the verification of source mismatch tolerance
in method 2

7.5.2.3.2 Circuit description and requirements

See the|circuit description and requirements in 7.5.1.3.2.

The punpose of the isolator is to’ enable the power level to the device being measurgd to be
kept cofstant irrespective ofsimpedance mismatches at its input.

7.5.2.3.8 Precautions to be observed

See the|precautions-to be observed of 7.5.1.3.3.

7.5.2.3. Test procedure
The sojmmmmwmm' iff justi i 5

The sweep frequency range of the network analyser is set to the specified value.

The power level of the network analyser is set to the specified value.
The bias under specified condition is supplied.
The phase angle is swept continuously by moving the length of the line stretcher.

No discontinuity of the frequency response is confirmed by using the network analyser at all
phase angles.
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7.5.2.3.5
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Specified conditions

— Ambient or reference-point temperature
— Source VSWR
— Bias conditions

— Frequency range of the input signal

— Input power
7.5.3 Load mismatch ruggedness (¥g)
7.5.31 Purpose
To verify the load mismatch ruggedness under specified conditions.
7.5.3.2 Circuit diagram
. Variable . .
Phase shifter attenuator Directional
or line stretcher « coupler
Signal b4
denerator | —— A | dB
Short circuit
Gf
Spectrum
analyser.
Input : Output
Bias impedafce %E;/;Ze impedance Bias
network matching measured matching network
riefwork network
(&)
+ ‘ +
VBB Qi VBE Vee v )Vee
77
IEC

1402/07

NOTE Constant base current, in Table 5, may be used as the base bias supply.

7.5.3.3

Figure 49 — Circuit for the verification of load mismatch ruggedness

Circuit description and requirements

The signal generator shall be capable of operating within the specified frequency band.

The spectrum analyser shall be capable of operating within the specified frequency range for
checking that there is no oscillation nor any spurious intensity.

The phase shifter shall be capable of keeping the load VSWR or the magnitude of the load
reflection coefficient. The line stretcher is suitable for this purpose. The output port of the
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phase shifter should be shorted.
The purpose of the variable attenuator is to realize the specified VSWR.

7.5.3.4 Precautions to be observed

No oscillation influenced by the verification system should be confirmed for any phase
conditions of the phase shifter at the VSWR less than the specified one.

The VSWR shall be kept constant during all phase conditions of the phase shifter.

7.5.3.5 — Test procedure

DC and|RF characteristics are measured under specified conditions before the followjng load
mismatg¢h test procedure.

The loafl VSWR is set to the specified value by adjusting variable attenuator.

The frequency of the signal generator is set to the specified value.

The biag$ under specified condition is supplied.

The power level of the signal generator is set to the specified value:

The phdse angle is swept continuously by moving the length of the’line stretcher.

The deVice is kept in operation during the specified operation‘time at all phase angles.

DC and|RF characteristics are measured under specified eondition once more.

Load mfismatch ruggedness is verified using specified degradation criteria of DC jand RF
characteristics.

7.5.3.6 Specified conditions

— Ambient or reference-point temperature

— Loadq VSWR

— Bias| conditions

— Freduency of the input.signal

— Input power

— Operation time

— Degfadation,criteria of DC and RF characteristics

— Meapuremient conditions of DC and RF characteristics

8 Field-effect-transistors

8.1 General
This clause provides terms and definitions, essential ratings and characteristics, measuring

methods, and verifying methods for field-effect transistors used in microwave applications.
For general items of field-effect transistors, refer to IEC 60747-8:2000.

8.2 Terms and definitions

For the purposes of this clause, the following terms and definitions apply.

NOTE This subclause contains the main specific letter symbols in microwave applications.
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8.2.1
gate-source cut-off voltage

VGsoff
See 4.3.3 of 60747-8:2000.

8.2.2

gate-source breakdown voltage

V(BR)GSO

reverse voltage measured with the drain electrode open at which the gate-source current
becomes greater than a specified value

8.2.3

gate-d:I)m breakdown voltage
V(BR)G

reverse|voltage measured with the source electrode open at which the gate-drain| current
becomes greater than a specified value

8.2.4
channe]-case thermal resistance

Rth(ch-c
quotieny of the difference between the virtual temperature of/the’ channel region pnd the
temperdture of the case, and the steady-state power dissipationtin the field-effect transistor

8.2.5
maximym frequency of oscillation

fmax

See 3.4{14 of IEC 60747-7:2000.

8.2.6

transitipn frequency

fr

See 3.4}15 of IEC 60747-7:2000.
8.2.7

frequency of unity current transfer ratio
f1

See 3.4[{16 of IEC 607477:2000
8.2.8

maximym available gain
Ga(max)

ratio of [the (power delivered to load to the power input to network when the input and output
ports arp.simultaneously conjugately matched to source and load impedances, respecilively

NOTE The abbreviation "MAG" is still in common use for maximum available gain.

8.2.9

maximum stable gain
Gms

See 7.2.15.

NOTE The abbreviation "MSG" is still in common use for maximum stable gain.

8.2.10

insertion power gain

15241

magnitude squared of S,4 in common source configuration, the output terminating resistance
and the source resistance each having the value R
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8.2.11

output power

Po

See 3.3 of IEC 60747-16-2:2002.

8.2.12

power-gain compression

ratio of the magnitude of the power gain at a reference signal level to its magnitude at a
specified higher signal level

NOTE The power-gain compression is usually expressed in dB.

8.2.13
output power at 1 dB gain compression

Po(1dB)
output gower where the gain decreases by 1 dB compared with the linear gain

8.2.14
power gain at 1 dB gain compression

G

p(1dB)
ratio of |the power delivered to load to the power input to network at a gain compregsion of
1dB

8.2.15
power-added efficiency

Nadd
ratio of |the difference between the output power and\the input signal power to the DC input

power

NOTE This ratio is normally expressed as a percentagex

8.2.16
drain efficiency

1d
ratio of [he output power to the DCinput power of drain

NOTE This ratio is normally expressed’as a percentage.

8.2.17
input ppwer at the intercept point (for intermodulation products)

Pin(ip)
See 7.2|17.

8.2.18
output power at the intercept point (for intermodulation products)

Pon(iP)
See 7.2.18.

8.2.19

intermodulation distortion
P4/P,,

See 3.7 of IEC60747-16-1:2007.

NOTE The abbreviation "IMD," is in common use for the nth order intermodulation distortion.

8.2.20

noise figure

F

See 702-08-57 of IEC 60050-702:1992.
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8.2.21
minimu
Fmin

m noise figure

minimum value of the noise figure that can be obtained through adjustment of the source
impedance under specified bias condition and a specified frequency

8.2.22
source

FGFmin

reflection factor for minimum noise figure

source reflection factor that gives minimum noise figure

NOTE 1
NOTE 2

8.2.23

For source reflection coefficient (factor), see 3.5.3.3 of |[EC 60747-7:2000

associgted gain

Gas

power gain when the device is matched (for example, by means of an_external network)

NOTE 1

gain for njinimum noise" should be used.

NOTE 2

8.2.24
equival
Rn

quotient

and 3.4

8.2.25
load mi

7
See 7.2

8.2.26
source
¥s

See 7.2

8.2.27
load mi
R

See 7.2

The shorter term "associated gain" may be used if no ambiguity is-likely to occur.

ent input noise resistance

6 of IEC 60747-1:2006)

ismatch tolerance

20.

mismatch tolerance

21.

smatch ruggedness

The symbol "7" is still in common use for the source reflection factor for minimum noise figure.

The gain is normally given under conditions matched for minimum_mpoise. In this case the "associated

of the equivalent input noise voltage andzthe equivalent input noise current (sge 3.4.5

0oy
LL.

8.3 Essential ratings and characteristics

8.3.1

General

This subclause gives ratings and characteristics required for specifying microwave field-effect
transistors.

Microwave field-effect transistors are divided into two categories:

— category A: power devices;

— category B: small power signal devices.
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8.3.2 Limiting values (absolute maximum rating system)
8.3.21 Electrical limiting values

Limiting values shall be specified as follows:

Table 7 — Electrical limiting values

Subclause Parameters Min. Max.
8.3.2.1.1 Drain-source voltage, Vpg +
8.3.2.1.2 Gate-source voltage, Vg +
8.3.2.1.3 Drain current, Iy +
8.3.2.1.4 Storage temperature, T + +
8.3.2.1.5 Channel temperature, T, *
8.3.2.1.6 Either total power dissipation, P;,; or drain power +

dissipation, Py

8.3.2.2 Characteristics
Characteristics are to be given at 25 °C except where otherwise stated.

8.3.2.2.1 DC characteristics
The parpmeters shall be specified corresponding to categories as shown in Table 8 below:

Table 8 — DC characteristics

Categories
Subclauge Parameters Min. Typ. Max.
A B
8.3.2.2.1.1 | Drain current with gate short-circuited to + + + +
source, Ipgs
8.3.2.2.1.p | Gate current with drain short-circuited to + + +
source, Igss
8.3.2.2.1.p | Gate-source cut-offivoltage, Vggost + + + +
8.3.2.2.1.4 | Gate-source breakdown voltage, V(gg)gso + + +
8.3.2.2.1.p | Gate-drdin breakdown voltage, Vgr)cpo + + +
8.3.2.2.1.p | Channel-case thermal resistance, Ry(ch.c) + +



https://iecnorm.com/api/?name=e44424a22722fd0d3f786ad28ef69d14

60747-4 © IEC:2007 - 117 -

8.3.2.2.2 RF characteristics
The parameters shall be specified corresponding to categories as shown in Table 9 below:

Table 9 — RF characteristics

i Categories
Subclause Parameters Min. Type Max. A B
8.3.2.2.2.1 Maximum frequency of oscillation, f, ., + + +
(where appropriate)
8.3.2.2.2.2 Transition frequency, f; + + +
(where appropriate)
8.3.2.2.2.8 Frequency of unity current transfer ratio, f, + + +
(where appropriate)
8.3.2.2.2.4 Either maximum available gain, G,(max) OF + + +
maximum stable gain, G, or insertion
power gain, |Sy]
8.3.2.2.2.p Either output power at 1 dB gain + + +
compression, P,44g) Or output power at
specified input power, P,
8.3.2.2.2.p Power gain at 1 dB gain compression, + + +
Gp(1a8)
8.3.2.2.2.7 Power-added efficiency, 7,44 + + +
8.3.2.2.2.B Drain efficiency, 74 \ + +
8.3.2.2.2.p Either input power at the intercept point
(for intermodulation products), P; ,p) or + + "
output power at the intercept point (for
intermodulation products), P, ,,p) Or
Intermodulation distortion, P4/P,, (where
appropriate)
8.3.2.2.2./10 Noise figure, F + + +
8.3.2.2.2./11 Minimum noise figure, F;, + + +
(where appropriate)
8.3.2.2.2./12 Source reflection factor.for minimum noise + +
figure, rgrmin (Where @ppropriate)
8.3.2.2.2./13 | Associated gain, G, + + +
8.3.2.2.2./14 Equivalent inputinoise resistance, R, + +
(where appropriate)
8.3.2.2.2/15 | Load mismatch tolerance, ¥ (where + +
appropriate)
8.3.2.2.2/16 | Source mismatch tolerance, ¥ (where + +
appropriate)
8.3.2.2.2./17 Load mismatch ruggedness, i (where + +
appropriate)

8.4 Measuring methods
8.4.1 General

The measuring methods of bipolar transistor are applicable, with the terms and symbols of
field-effect transistor in 8.4.3.8, 8.4.3.9, 8.4.3.10, 8.4.3.11, 8.4.3.12, 8.4.3.13, 8.4.3.14,
8.4.3.15 and 8.4.3.16 being replaced with the replacing rules shown in Table 10 or 11.

NOTE The replacing rules shown in Table 10 and 11 are also applicable to the verifying methods of field-effect
transistor in 8.5.
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Table 10 — Replacing rules for terms

Terms to be replaced

Terms to be replaced by

Bipolar transistor
Base-emitter voltage, Vgg
Base-emitter cut-off current
Collector-emitter voltage, Vg

Collector current, I

Field-effect transistor
Gate-source voltage, Vg
Gate-source cut-off voltage
Drain-source voltage, Vpg

Drain current, I

Table 11 — Replacing rules for symbols

Symbols to be replaced

Symbols to be replaced by

VBB VBe

Vee Ves

8.4.2 DC characteristics

8.4.2.1 Drain current, with gate short-circuited to source (Ipss)

The megsuring method given in 6.3 of IEC 60747-8:2000 is applicable.

8.4.2.2 Gate current with drain short-circuited to source, (/ggg)

The measuring method given in 6.2 of IEC 60747-8:2000 is applicable, with the drain voltage

short-circuited to the source.

8.4.2.3 Gate-source cut-off voltage (Vgsoff)

The measuring method given in 6.5 of IEC 60747-8:2000 is applicable, with the sentence in

6.5.3 being replaced by "See general precautions”.

8.4.2.4

8.4.2.41 Purpose

To measure the gate-source breakdown voltage of a field-effect transistor under specified

conditions.

Gate-source breakdown voltage (V(gr)Gso)

60747-4 © IEC:2007



https://iecnorm.com/api/?name=e44424a22722fd0d3f786ad28ef69d14

60747-4 © IEC:2007 - 119 -

8.4.2.4.2 Circuit diagram

S Ea—"d
s D
Ll N )
- -/ A
Vea Qi Ves

IEC 1403/07

Figure 50 — Circuit for the measurement of gate-source
breakdown voltage, V(gr)cso

8.4.24.3 Circuit description and requirements

R is a plotective resistor.

8.4.24.4 Measurement procedure

The gatg bias voltage, Vg, is set to the appropriate valu€.
By varying the gate bias voltage, the gate current, /g is set to the specified value, Igg

The brepkdown voltage, V(gRr)gso is the gate-source voltage, Vgs, measured at the specified
gate cufrent.

8.4.2.4.5 Specified conditions

— Ambient or point temperature, Tdmp Or Tcase
— Spetified gate current, Igg

8.4.2.5 Gate-drain breakdown voltage (V(gr)Gcpo)
8.4.25.1 Purpose

To medsure the (gate-drain breakdown voltage of a field-effect transistor under specified
conditions.

8.4.2.5.p Circuit diagram

—O
e
_R_ G S
D
Vee Q? <V> Veb
+
O
/77

IEC 1404/07

Figure 51 — Circuit for the measurement of gate-drain
breakdown voltage, V(gryjcpo
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8.4.2.5.3 Circuit description and requirements

R is a protective resistor.

8.4.254 Measurement procedure

The gate bias voltage, Vgg, is set to the appropriate value.

By varying the gate bias voltage, the gate current, /g, is set to the specified value, Igg.

The breakdown voltage, V(grjcpo is the gate-drain voltage, Vgp, measured at the specified
gate current.

8.4.2.5.5 Specified conditions

— Ambient or point temperature, Tamp Or Tcase
— Spetified gate current, Igg

8.4.2.6 Thermal resistance, channel-to-case (Rth(ch-c): Rth(j-c))
8.4.2.6.1 Purpose

To measgure the thermal resistance, channel-to-case of a field-effect transistor under specified
conditions.

8.4.2.6.p Circuit diagram

ID 83
S
. NOx
(%) )
O/ G A

IEC__1148/01

Figure 52 — Circuit for the measurement of thermal resistance, channel-to-case

8.4.2.6.3 Principle of measurement

The method uses the gate-source forward voltage, Vgsg, at open-circuit drain for a fixed
reference gate forward current, Ig(ef), as temperature-sensitive characteristic for the
measurement of the (virtual) channel temperature, T¢p.

The method consists of two steps:

1) Establishment of the individual calibration curve, Vgsg = f(T¢h) which is then approximated
by a straight line. During this calibration, T¢, is equivalent to Tygmp.

The slope of this line is the temperature coefficient, a, of the gate-source forward voltage:
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o= AVesk (43) (see Figure 54)
AT

2) Application of a constant power dissipation, Vpg x /p, until thermal equilibrium is reached,
and measurement of the resulting change (AVgsg) of the gate-source forward voltage.

The thermal resistance is then calculated as:

AVese 1

(44)
o Vbs X1Ip

Rin(ch—c) =

8.4.2.6.4 Circuit description and requirements

Resistof R shall be high enough, compared with the static gate-source input resistJance, to
ensure $ufficient constancy of the reference gate forward current.

Veg1 and R may be replaced by a constant current source.

The timjng of the DC pulses supplied to the device being measured-is shown in Figure 53.
The cufrent passing through the voltmeter for Vgg shall be negligible compared with the
forward|gate current of the device being measured.

8.4.2.6.p Precautions to be observed

See gerneral precautions.

The sp4cified case temperature of the device being measured shall be kept constant during
the megsurement.

8.4.2.6.6 Measurement procedure

The mepsurement consists of two parts, the measurement of the thermal coefficient [and the
measur¢ment of thermal resistance, channel-to-case.
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Figure 53 — Timing chart of DC pulse to be supplied to the device being measured
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8.4.2.6.7 Measurement of o

The device being measured is mounted on a heating block (or placed in a heating oven) and
connected to the circuit as shown in Figure 52. Switches S, and S3 are off, switch S is on.

R is adjusted such that the reference gate forward current, /g(ref), has a suitable value for the
purpose of the measurements.

This value is not changed again during the whole measurement procedure for o and Rin(ch-c)-
After this adjustment, switch Sq is opened.

This caljbration cutrve; ‘VIGSF = f(TCh)a is—estabtistred by IIIUGDUI;IIU a-stffietentumberof-points of
the curye to allow for a sufficiently precise straight-line approximation. For this, in<each point
of the curve, the temperature of the heating block is set to a measured value, Tg.

After tHermal equilibrium is reached, switch S4 is closed for the same time 14 as it Will later
be closgd for at the measurement Rin(ch-c)- The gate-source forward voltage is recorded.

From the measured points the straight-line approximation is derived, and o is calculafjed from
its slopg (see Figure 54).

4 AT,
VasF e

IEC 1150/01

Figure 54 — Calibration curve Vgsg = f(T¢p) for fixed Ig(ref), evaluation of o

8.4.2.6.8 Measurement of Rip(ch-c)

The depice being) ‘measured is connected to the circuit as shown in Figure %2. The
measurement begins after thermal equilibrium is reached. At t = t4, S¢ is switched on for the
period 94 andsthe gate-source forward voltage Vggspq is recorded. After 14, S is switched off.

Period 4 is uqnnlly selected to he several tens of microseconds

At t = tp, So is switched on. At t = t3, S3 is switched on, and Vgg2 is adjusted to reach the
required value of Ip. Vpg and Ip are recorded.

After the period 13, when thermal equilibrium is reached, S3 is switched off at t = f4. Usually,
several hundreds of milliseconds for 73 will be sufficient. Sy is switched off at t = t5, just after
S3 is switched off. At t = tg, after the delay time 14 has elapsed with respect to delay time 14,
S is switched on again for the period t4 and the gate-source forward voltage, Vgsp2, is
recorded.
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The above-described measurement procedure is repeated for increasing values of 14, all other
conditions being held constant. The resulting values for Vggo are recorded.

These values are inserted in a graph showing Vggsro = f(14) (see Figure 55). From the graph,
Vesr2” can be extrapolated, which is Vggpz for 14 = 0. Rin(ch-c) is calculated as:

Vesk2 " ~Vesk1 1 (45)

R =
th(ch—c) o VDS % ID

Note that both(Vgsr2* — VgsF1) and a have a negative value.

A
VasrF

*
Vasr2

T

IEC 1151/01

Figure 55 — Vggfg2 in function of delay time 14

8.4.2.6.9 Specified conditions

— Ambient temperature: Tamb
— Cas¢ temperature: Tcase
— Refgrence gate-source forward current: Ig

— Draip current: Ip

— Draip source voltage: Vbs

8.4.3 RF characteristics
8.4.3.1 Qutput power at specified input power (P,)
8.4.3.1.1T— _Purpose

To measure the output power at specified input power of a field-effect transistor under
specified conditions.
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8.4.3.1.2 Circuit diagram

Frequency
meter
/ g
/] Variable Directional ) Input impedance
isolator coupler Bias network matching
attenuator _ network
A B
V, Y)YV |,
RH generator Power meter 1 GG GS Device being
+ measured
777
C
pectrum Directional Outpul impedance
nalyzer Attenuator coupler Bias.network atching
— network
D
Power meter 2

Figure 56 — Circuit for the méasurement of output power at specified input pgwer

8.4.3.1.8 Principle of measurements

In the circuit diagram shown in Figure 56, the input power, P;, and the output power, P}, of the
device heing measured are derived from the following equations:

P; = Py — Ly (46)

Po=Py— L, (47)

where P41 and P, are the values indicated by the power meters 1 and 2, respectively. L4 and
Lo are the circuit losses from point A to point B and from point C to point D shown in Figure
56, respectively. P;, P,, P4 and Py are expressed in dBm. L4 and Lo are expressed in dB.

Output power, P,, at specified input power is derived from the equation (47).

8.4.31.4 Circuit description and requirements

The purpose of the isolator is to enable the power level to the device being measured to be
kept constant irrespective of impedance mismatches at its input. The device being measured
should be mounted on the test fixture having a good heat flow. The circuit losses L1 and Ly
should be measured beforehand.

NOTE It is desirable in the measurement of Ly and L, that the input and output-impedance network are tuned
beforehand.

IEC 1405/07
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8.4.3.1.5 Precautions to be observed

There should not be any abrupt impedance change at the input and output matching circuits.
Oscillation, which is checked by a spectrum analyzer, shall be eliminated during these
measurements. Termination shall be capable of handling power supply.

8.4.3.1.6 Measurement procedure

The frequency of the RF generator is adjusted to the specified value.
The gate-source voltage, Vgg, near gate-source cut-off voltage is applied.
The specified drain-source voltage, Vpg, is applied.

The drajrcurrentis adjustedtothespecifiedvatue by varying Vae:
An inpug power just below the specified value is applied to the device being measured,

The inppt and output impedance matching networks are adjusted so that the.poewer meter 2
shows the maximum value.

The input power is increased to the specified value and final adjustments are madg¢ to the
impedamce matching networks.

The output power is measured at the specified input power.

8.4.3.1.7 Specified conditions

— Ambient or case-point temperature, Tamp OF Tcase
— Draip-source voltage

— Draip current

— Freduency

— Input power
8.4.3.2 Output power at 1 dB gain-compression (Po(1dB))
8.4.3.2.1 Purpose

To megsure the output power-at 1 dB gain compression of a field-effect transistgr under
specified conditions.

8.4.3.2.p Circuit. diagram

See thg block diagram shown in Figure 56.

8.4.3.2.3 Principle of measurement

Power gaim,G;;isderivedfromthe foltowmgequatiom:

p’
Gp = P, — P (48)

where Po and Pi are derived from equation (46) and (47).

The output power at 1 dB gain compression, Py(14B), is the value where the gain decreases by
1 dB, compared with the linear gain.

8.4.3.24 Circuit description and requirements

See the circuit description and requirements of 8.4.3.1.4.
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8.4.3.2.5 Precautions to be observed

See the

precautions of 8.4.3.1.5.

8.4.3.2.6 Measurement procedure

The frequency of the RF generator should be adjusted to the specified value.

The gate-source voltage, Vgs, near gate-source cut-off voltage is applied.

The specified drain-source voltage, Vpg, is applied.

The drain current is adjusted to the specified value by varying Vgg.

An input power just below the specified value P; naich iS applied to the device being measured.

The inp
shows t

The inp

Ut and output impedance matching networks are adjusted so that the power
ne maximum value.

It power is increased to the specified value P; natch and final adjustments are

the impg¢dance matching networks.

An adeg
applied

By vary
as that

The gai
as that

The inp
gain, G,

The out
8.4.3.2.

- Amb
— Drai
— Drai
— Fred
_ Inpu

8.4.3.3
8.4.3.3.

To mesd

uate input power that is the sufficiently low power level to the input power, P;
to the device being measured.

ng input power, confirm that the change of the output power in decibels is th
bf the input power.

N, measured in the region where the change of output power in decibels is th
pf input power, is liner gain Gjjn.

Ut power is increased until the power gain is decreased by 1 dB, compared wi
n-
but power is measured at 1 dB-gain comppession point.

y Specified conditions

ient or case-point temperature;Tamb Or Tcase
h-source voltage, Vps
n current, Ip

meter 2
made to
match, IS
e same
e same

h linear

uency
t power, Pj match
Power-gain at 1 dB gain compression (Gp(14B))
( Purpose
sife the power gain at 1 dB gain compression of a field-effect transisto

r under

specifie

d—comnditions:

8.4.3.3.2 Circuit diagram

See the

block diagram shown in Figure 56.

8.4.3.3.3 Principle of measurements

Power gain is derived from the equation (48). Power gain at 1 dB gain compression, Gp(14B)
can be calculated by:

Gp(1dB) = Giin — 1

(49)
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8.4.3.34 Circuit description and requirements
See the circuit description and requirements of 8.4.3.1.4.

8.4.3.3.5 Precautions to be observed

See the precautions of 8.4.3.1.5.

8.4.3.3.6 Measurement procedure

See the measurement procedure of 8.4.3.2.6. See the principle of measurements of 8.4.3.3.3.

8.4.3.3.7 Specified conditions

— Amlient or point temperature, Tamp O Tcase
— Draip-source voltage

— Draip current

— Freduency

— Input power, Pj match

8.4.3.4| Power added efficiency (7adq)
8.4.3.4.1 Purpose

To measgure the power added efficiency of a field-effect transistor under specified conditions.

8.4.3.4.p Circuit diagram
See the|block diagram shown in Figure 56,

8.4.3.4.3 Principle of measurements

Power ddded efficiency (775q4) i per cent is given by:

P, -P
Madg =~ > —x100 (50)
VDS XID

where
Vbs is|the drain=source voltage in volts;

Ip is the drain current in amperes;

PO and Fare expressed-mwatts:
8.4.34.4 Circuit description and requirements

See the circuit description and requirements of 8.4.3.1.4.

8.4.3.4.5 Precautions to be observed

See the precautions of 8.4.3.1.5.

8.4.3.4.6 Measurement procedure

The frequency of the RF generator should be adjusted to the specified value.

The gate-source voltage, Vgg, near gate-source cut-off voltage is applied.
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The specified drain-source voltage, Vpg, is applied.
The drain current is adjusted to the specified value by varying Vgg.

The specified input power is applied to the device being measured and input and output
impedance matching networks are adjusted so that the power meter 2 shows the maximum
value.

The output power, P,, is measured at the specified input power, P;.

The corresponding drain-source voltage, Vps, and drain current, /p, are also measured.

8.4.3.4.y Specified conditions

— Ambbient or case temperature, Tamp OF Tcase
— Draip-source voltage, Vpg

— Draip-current, Ip

— Freduency

— Input power, P,

8.4.3.5 Drain efficiency (74)

The mepsuring method given in 8.4.3.4 is applicable;zwith the term
“nq” which is given by equation (51).

‘Tladd” being replpced by

P
=0 «100 (51)

ld = VDS XID

where
Vbs is|the drain-source voltage-in-volts;
Ip is[the drain current in amperes;

P, are expressed in wafts.

8.4.3.6 Noisedigure (F) and associated gain (G;s)

8.4.3.6.1 Purpose

To measure’ the noise figure and the associated gain of a microwave field-effect transistor
under specified conditions.
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8.4.3.6.2 Circuit diagram

RF generator Frequency
meter
Noise
Noise and . Low noise
source gain Mixer amplifier
meter
A
Isolator Isolator
I
Input . Output
Bias impedance B Dbe\_/lce ¢ impedance Bias
network matching eing d matching network
network measure network
(Db
- +
A O b
I =

77
IEC 1406/07

Figure 57 — Circuit for the measurement of the noise figure and associated gjin

8.4.3.6.3 Principle of measurement

The noise figure F of the device being'measured is derived from the following equation:

F-=101log| 1012 ~L/10 _

Fp/10
10 1) (52)

10Cas /10

F12 is|the overdll'noise figure;
Lq is|the cireuit loss from point A to B;
F> is|th& noise figure after point C at the output stage, and

G,s is the assocratedgaim of the device being measured,

F, Fq2, F5, L1and G4 are expressed in decibels. The noise figure measurement is carried out
by using the hot and cold measurement method. F15, F> and G, are calculated as follows:

10ENR/10
Fio=10log| ————— (53)
(Aw/Puz2)—1
10ENR/10
F,=10log| —— (54)
(Pnz /Pua)—1
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where
ENR
PN1 and

Gas =10Iog(—PN1 i ]
PNz — Pua

is the excess noise ratio of the noise source;

(55)

Pn2 in W are the measured noise power under the hot and cold state of the noise

source, respectively;

to C in

shall be
. These

Pns and Png in W are the measured noise powers under the hot and cold state of the noise
source, respectively, in the case of directly connecting point B
Figure 57.

The tenperature of the measurement is 290 K.

8.4.3.6.4 Circuit description and requirements

The cirduit loss L4 from point A to B should be measured beforehand.

8.4.3.6.p Precautions to be observed

The enr]‘ire circuit shall be shielded and grounded to prevent\undesired signals. For noise

figure measurement under the single-side-band (SSB) condition, careful attention

paid to |the image and other spurious responses which_are generated by the mixer

spurioug responses should be reduced so as to be negligible.

8.4.3.6.p Measurement procedure

The frequency of the RF generator is adjusted*{e the specified condition.

In order to measure the noise contribution-of the measurement system, connect poin

in Figuge 57 without the device being .nmeasured and set the input and output imj

matchin

The noi
are med

The noi

g networks to 50 Q.

5e power Pn3 and Ppng corresponding to the noise source hot and cold, resp
sured.

5e figure F» in decibels.is calculated by equation (54).

The deVice being measured-is inserted as shown in Figure 57.

The gat
The spe
The dra
During

b-source voltage’Vggs (near the gate-source cut-off voltage) is applied.

cified draif=source voltage Vpg is applied.

n current/lp is adjusted to the specified value by varying Vgg.

her adjustment of the input and output matching networks, the noise power

Pn2 cor

I Bto C
edance

bctively,

Pn1 and

esponding to the noise source hot and cold, respectively, are measured.

The noise figure Fq2 in decibels is calculated by equation (53).

The ass

ociated gain Gg¢ in decibels is calculated by equation (55).

The noise figure F in decibels is calculated by equation (52).

The input impedance matching network is adjusted to the minimum value of F.

The output impedance matching network is adjusted to the maximum value of Ggs.

Repeat

the above two steps until no further reduction in noise figure F is possible.
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8.4.3.6.7 Specified conditions

— Ambient or reference point temperature
— Drain source voltage

— Drain current

— Frequency

— Single-side band or double-side band.

8.4.3.7 Minimum noise figure (Fnin), equivalent input noise resistance (R,) and
—sotrcereflectionfactor-forminimummoise-figure-trermm)

8.4.3.7.1 Purpose

To meapure the minimum noise figure, equivalent input noise resistance and source rjflection

factor fpr the minimum noise figure of a microwave field-effect transistor under specified
conditiops.
8.4.3.7.p Circuit diagram
See the|circuit diagram in 8.4.3.6.2.
8.4.3.7.3 Principle of measurement
See the|principle of measurement in 8.4.3.6.3.
The noise figure dependence on the source admittance can be expressed as:
F = Fnin +g—2{(es—eo)2+(ss—50)2} (56)
where
F is|the noise figure;

Fmin is[the minimum noisé&figure;

R, is|the equivalent(input noise resistance ;
Gs is|the source,conductance;

Bs is|the soutce susceptance ;

Go is|the Source conductance for Fpjp.

By is|thé/source susceptance for Fuin.

To determine the four parameters, Fmin, Rn, Go and Bp, four dimensional simultaneous
equations should be solved.

From equation (56)

i RalYsl

R|Yo
F=Fyin+ G -2RGy +

S S

-2R.5B, [%j (57)

S
where Yo= Gg +jByg (58)

Ys = Gs + jBg (59)
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In equation (57), X4, X2, X3 and X, are defined as

X1 = Fmin—2 RnGo

Xz =Ro|Yol
X3 = Rn
X4 = Rn BQ

Then, equation (57) leads to the following equations for n different Yj:

Substitd

p4
Y. B
Fay=X1+ Loy 20 x| 250,
Gs(1) Gs(1) Gs(1)
[ ]
[ ]
[ ]
2
Y. B
Fny=X1+ X2 +—| o) X3-2| 2| x,
Gs(n) Gs(n) s(n)

ting X4, X2, X3 and X, obtained from equation (61) into equation (60),

paramefers are determined as follows:
Fmin = X1 +2 \,X2X3 - X42
Rn = X3
_J 2
Go = X2/ X3 —(X4!X3)
By = X4/ X3
rGEmin, $ource reflection factor for Fpj,, is determined from the above Gg and By.
8.4.3.7.4 Circuit description and requirements
See the|cireuit description and requirements in 8.4.3.6.4.
8.4.3.7.5 Precautions to be observed
See the precaution to be observed in 8.4.3.6.5.
8.4.3.7.6 Measurement procedure

The frequency of the RF generator is adjusted to the specified condition.

The device being measured is inserted as shown in Figure 57.

The gate-source voltage Vgg (near gate-source cut-off voltage) is applied.

(60)

(61)

he four

(62)

(63)

(64)

(65)
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The specified drain-source voltage Vpg is applied.

The drain current Ip is adjusted to the specified value by varying Vgg.

The input impedance matching network is adjusted so that the source admittance becomes

(Gs(10),

Bs(10))-

The output impedance matching network is adjusted so that the maximum power gain is
achieved.

The noise figure F(10) is measured in accordance with the procedure described in 8.4.3.6.6.

Repeating the above procedure n times, F(10)-(n) are determined for the n source admittance
(Gs(10)=(n)> Bs(10)=(n))-

The noise parameters: Fein. Raand ropem

are determined from the equations (61) to (

8.4.3.7.

- Amb
— Drai
— Drai
— Freg

— Single-side band or double-side band.

8.4.3.8

The m
replace

8.4.3.9

The m
replace

8.4.3.1(

The m
replace

8.4.3.11

y Specified conditions

ient or reference point temperature
h source voltage

N current

uency

Scattering parameters (Sij)

asuring method given in 7.4.3.10 is applicable, with the terms and symbols
with the replacing rules shown in Tables 10vand 11.

Maximum frequency of oscillation(f,, )

asuring method given in 7.4.3.14%s applicable, with the terms and symbols
with the replacing rules shown.in Tables 10 and 11.

Transition frequency (f})

asuring method given in 7.4.3.12 is applicable, with the terms and symbols
with the replacing rulés shown in Tables 10 and 11.

Frequency(of-unity current transfer ratio (f;)

asuring method given in 7.4.3.13 is applicable, with the terms and symbols

8.4.3.13 Maximum stable gain (G,,s)

The me

asuring method given in 7.4.3.15 is applicable, with the terms and symbols

replaced with the replacing rules shown in Tables 10 and 11.

8.4.3.14 Insertion power gain (|Sz1|2)

The me

asuring method given in 7.4.3.16 is applicable, with the terms and symbols

replaced with the replacing rules shown in Tables 10 and 11.

5).

being

being

being

being

being

being

being
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8.4.3.15 Intermodulation distortion (two-tone) (P4/P,)

The measuring method given in 7.4.3.17 is applicable, with the terms and symbols being
replaced with the replacing rules shown in Tables 10 and 11.

8.4.3.16 Input power at the intercept point (for intermodulation products) (P; n(lp)) and
output power at the intercept point (for intermodulation products) (Po,n(lp))

The measuring method given in 7.4.3.18 is applicable, with the terms and symbols being
replaced with the replacing rules shown in Tables 10 and 11.

8.5 Verifying methods

8.5.1 Load mismatch tolerance (%)

The verjfying method given in 7.5.1 is applicable, with the terms and symbols being replaced
with the[replacing rules shown in Tables 10 and 11.

8.5.2 Source mismatch tolerance (¥g)

The verjfying method given in 7.5.2 is applicable, with the terms and(symbols being replaced
with the[replacing rules shown in Tables 10 and 11.

8.5.3 Load mismatch ruggedness (#g)

The verjfying method given in 7.5.3 is applicable, with the,terms and symbols being replaced
with the|replacing rules shown in Table 10 and 11.

9 Assessment and reliability — specific requirements

9.1 Ellectrical test conditions

Test conditions and test circuits, for each device category, are listed in Table 12. The relevant
specification will state which test(s) will“apply.

9.2 Fhilure criteria and failure-defining characteristics for acceptance tests

Failure-pefining characteristics, their failure criteria and measurement conditions fpr each
device gategory are listed in Table 13.

NOTE Characteristics,should be measured in the sequence in which they are listed in this table be¢ause the
changes ¢f characteristics caused by some failure mechanisms may be wholly or partially masked by the|influence
of other measurements.

9.3 Fhilure/criteria and failure-defining characteristics for reliability tests

(Under consideration).

9.4 Procedure in case of a testing error

When a device has failed as a result of a testing error (such as a test equipment fault or
measurement equipment fault, or an operator error), the failure shall be noted in the data
record with an explanation of the cause.
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Table 13 — Failure criteria and measurement conditions

. Failure- . .
Device . Failure criteria ies
. defining Measurement conditions
categories L2 (NOTE 1)
characteristics
Ir >2 x USL Highest Vg specified for /g
Variable capaci- . -
tance diodes for Ve >1,1 x USL Highest /¢ specified for V¢
tuning applications <0.5 x LSL .
Qorrg 52 % USL Lowest Vg specified for Q
Mixer diodes Under consideration
Impatt diodes Under consideration
Gunn diodes Under consideration
IcBo >2 x USL Highest Vg specified for Iggo
ha1e <0,8 x LSL A value of /¢ for which a hy1g (ho4e) tolerance (lower
Bipolar transistors (h1e (NOTE 2)) >1,2 x USL and upper limits) is specified
VcEsat >1,2 x USL Highest I specified forVggsat
F (NOTE 3) >USL + 3 dB Lowest I specified for)F
A value of /g for which a V|gg)gs tolerance (Ipwer
VisRr)GS <0,8 x LSL limit) is specified
or
. lgss >10 x USL A valdg’of Vgg for which a Iggg tolerance (ugper limit)
Fleldteffe Ct is Specified
transistor:
v <0,8 x LSL Awalue of Iy for which a Vg tolerance (loyer and
GSoff >1,2 x USL upper limits) is specified
| <0,9 x LSk A value of Vpg for which a /Iy tolerance (lowgr and
DSS >1,1 x USL upper limits) is specified

NOTE 1 YUSL = upper specification limit.
ISL
VD
NOTE 2 Only where no h,¢ tolerances are specified or where h,,¢ is unspecified.
NOTE 3 \Where applicable.

lower specification limit.

initial value of individual deyice.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS -
DISPOSITIFS DISCRETS -

Partie 4: Diodes et transistors hyperfréquences

AVANT-PROPOS

1) La Cpmmission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale de porfalisation
compgsée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl) |La CEl a
pour pbjet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation|dans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie des Normes
internptionales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accegsibles au
public| (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiée a des
comitgs d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet,traité peut partigiper. Les
organfsations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent
également aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisatjon (ISO),
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les dg¢cisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions techniques représentent, dans |a mesure
du popsible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux de la CEIl
intéregsés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Publications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et sonft agréées
commeg telles par les Comités nationaux de la CEI. Tous les efforts/raisonnables sont entrepris afin que la CEl
s'assyre de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEl ne peut pas étre tenue re$ponsable
de I'é¥yentuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

4) Dans |e but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEl s'engagent, dans toute la
e possible, a appliquer de fagon transparente.‘les Publications de la CEIl dans leurs publications
les et régionales. Toutes divergences entre.toutes Publications de la CEIl et toutes publications
les ou régionales correspondantes doivent.&tre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

5) La CEl n’a prévu aucune procédure de marquage valant indication d’approbation et n'engagé pas sa

6) Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils’sont en possession de la derniére édition de cette publicafion.

7) Aucurle responsabilité ne doit étre\imputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou

mandataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et de§ Comités
ux de la CEI, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de fout autre
dommlage de quelque nature.quie ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y comprig les frais
de judtice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEI ou de
toute futre Publication de [a”CEl, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'attemtion est attirée \sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
référepcées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’atteption est\attiree sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEl peuvent faire
I'objetl de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tenue pour
responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existenge.

La Nor i i = Ste—¢ i = —Dispositifs
discrets a semiconducteurs, du comité d’études 47 de la CEl: Dispositifs & semiconducteurs.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition, publiée en 1991, et ses
amendements 1, 2 et 3 (1993, 1999 et 2001, respectivement) dont elle constitue une révision
technique.

Les changements techniques majeurs par rapport a I’édition précédente sont les suivants:

a) larticle concernant les transistors bipolaires a été ajouté ;

b) I'article concernant les transistors a effet de champ a été modifié.
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
47E/330/FDIS 47E/339/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de la présente norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

La liste es—parties—de—ta—sorie—C —p e—général
Dispositifs a semiconducteurs — Dispositifs discrets, peut étre consultée sur le site”"web de la
CEl.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié-avant la|date de
maintenance indiquée sur le site web de la CEl sous «http://webstoretiec.ch» dans les
données relatives a la publication recherchée. A cette date, la publicatien sera

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou
* amephdée.
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DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS -
DISPOSITIFS DISCRETS -

Partie 4: Diodes et transistors hyperfréquences

1 Domaine d’application

La présente partie de la CEl 60747 donne les exigences pour les catégories suivantes de
disposit|fs discrets:

— diodes a capacité variable et diodes a retour rapide (pour accord, transposj|tion ou
multjplication de fréquence, commutation, limitation, déphasage, amplification para-
métiique);

— diodes mélangeuses et diodes détectrices;

— diodes a avalanche (pour génération directe d’harmoniques, amplification);
— diodgs a effet Gunn (pour génération directe d’harmoniques);

— trangistors bipolaires (pour amplification, oscillation);

— trangistors a effet de champ (pour amplification, oscillation).

2 Reéflérences normatives

Les do¢uments de référence suivants sont*xindispensables pour l'application du |présent
documelnt. Pour les références datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les réfgrences
non datges, la derniére édition du document de référence s’applique (y compris les éyentuels
amendements).

CEI 60(050-702 :1992, Vocabulaire.€lectrotechnique international — Chapitre 702 :Osclllations,
signaux|et dispositifs associés

CEI 60747-1:2006, Semiconductor devices — Part 1: General (disponible en |anglais
seulement)

CEI 60747-7:2000, Dispositifs a semiconducteurs — Partie 7: Transistors bipolaires

CEI 60747-8:2000, Dispositifs a semiconducteurs — Partie 8: Transistors a effet de champ

CEIl 60747-16-1:2001, Semiconductor devices — Part 16-1: Microwave integrated circuits —
Amplifiers (disponible en anglais seulement)

Amendement 1(2007)

3 Diodes a capacité variable, diodes a retour rapide et diodes schottky de
commutation rapide

3.1 Diodes a capacité variable
311 Généralités

Les informations données dans la présente partie s’appliquent aux diodes (a I'exclusion des
diodes a retour rapide) ou l'effet de la capacité variable est utilisé; elles couvrent quatre
applications: accord, multiplication par génération d’harmoniques, commutation (y compris la
limitation), amplification paramétrique.
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Les dispositifs pour ces applications sont définis comme suit:

Diodes d’accord

Diodes utilisées pour modifier la fréquence d’un circuit accordé.

Ces diodes sont généralement caractérisées par une fréquence de résonance trés supérieure
a la fréquence d’utilisation et ont une relation connue entre la capacité et la tension.

Diodes pour multiplication par génération d’harmoniques

Il faut que ces diodes aient une relation non linéaire entre la capacité et la tension, a la
fréequenfe de fonctionnement, ainsi qu'un rapport élevé de Ta fréquence de coupure a la
fréquenge de fonctionnement.

Diodes pour commutation (y compris la limitation)
Ces diodes ont une transition rapide de I'état haute impédance a celui.a basse impédance et

vice vefsa; elles peuvent servir a moduler ou a commander le niveau de puissapce des
systémas hyperfréquences.

Diodes pour amplification paramétrique

Ces digdes sont destinées a fonctionner avec des signaux de faible amplitude et|le plus
souvent sont utilisées dans des amplificateurs a faible fruit.

3.1.2 Terminologie et symboles littéraux

Voir 3.1{3.3.

3.1.3 Valeurs limites et caractéristiques essentielles
3.1.31 Généralités

3.1.3.1.1 Conditions pour(les valeurs limites

Les digqdes a capacité wariable peuvent étre spécifiées soit comme des dispgsitifs a

tempérdture ambiante spécifiée, soit comme des dispositifs a température de boitier spécifiée
soit, s’illy a lieu, comme-/les deux a la fois.

Il convient quetes valeurs limites figurant en 3.1.3.2 soient indiquées aux tempégratures
suivantes:

— dispogitits’ a température ambiante spécifiée :

a une température ambiante de 25 °C et a une température plus élevée.

— dispositifs a température de boitier spécifiée :

a une température du point de référence de 25 °C et a une autre température du point de
référence.

3.1.3.1.2 Catégories d’applications

Les valeurs limites et les caractéristiques essentielles a indiquer pour chaque catégorie de
diode sont marquées par un signe + dans le tableau suivant:

— colonne 1: applications pour accord;
— colonne 2: applications pour multiplication par génération d’harmoniques;
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colonne 3: applications pour commutation (y compris la limitation);
colonne 4: applications pour amplification paramétrique.

3.1.3.2 Valeurs limites

Il convient d’indiquer les valeurs limites suivantes:

3.1.3.21 Températures

Domaine de températures de fonctionnement
Domairle de températures de stockage

60747-4 © CEI:2007

Catégories

112 (3|4

3.1.3.2{2 Tensions et courants

Couran

direct moyen maximal, s’il y a lieu

Tensiorli inverse de pointe maximale

Couran

direct de pointe maximal, s’il y a lieu

3.1.3.2]3 Dissipation de puissance

Dissipation maximale, dans des conditions indiquées, pour le domaine
des températures de fonctionnement

3.1.3.3 Caractéristiques électriques

Sauf s

soient glonnées a 25 °C (voir Figure 1)

3.1.3.31 Capacité parasite (Cp)

Valeur fypique dans les conditions spécifiees

3.1.3.3]2 Inductance série (Lg)

Valeur fypique et, s’il y a lieu, valeur maximale dans des conditions
spécifiges

3.1.3.3)3 Capacité-aux bornes (Cyot)

a)

b)

Valpurs minimale et maximale pour une tension de polarisation
spécifiée etrpour une fréquence spécifiée (note 2)

Courbe(typique montrant la relation entre la capacité aux bornes et
la tersion de polarisation

écification contraire, il convient que les cafactéristiques suivantes
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3.1.3.3.4 Capacité de la jonction (C;)

Valeurs minimale et maximale pour une tension de polarisation spécifiée
(notes 2 et 3). Dans le cas ou I'ordre de grandeur de C,, est le méme que
celui de la capacité aux bornes Ciqy, il convient de donner une valeur
typique pour Cj au lieu des valeurs minimale et maximale

3.1.3.3.5 Facteur de qualité effectif (Q)

Valeurs minimales pour deux ou plusieurs fréquences spécifiées dans
des conditions de polarisation spécifiées (note 4)

3.1.3.3]6 Fréquence de coupure

Valeur minimale dans les conditions spécifiées (notes 4 et 5)

3.1.3.3)7 Résistance série (rs)

Valeurd maximale et/ou typique dans les conditions spécifiées (note 4)
3.1.3.3{8 Courant inverse

Valeur maximale pour une tension inverse spécifiée

3.1.3.3)9 Résistance thermique

Valeur maximale entre la jonction et 'ambiance, ou entre la jonction et
un point de référence spécifié

3.1.3.3]110 Temps de commutation
Valeur fypique dans les conditions spécifiées

3.1.3.3]11 Charge stockée ou durée de vie des porteurs de charge
minoritaires

Valeur typique, soit de la charge’/stockée dans les conditions spécifiées
incluant la polarisation, soit\de la durée de vie des porteurs de charge
minoritaires dans les copditions spécifiées

3.1.3.3112 Temps.de transition

Valeur fypique dans les conditions spécifiées, le circuit de mesure étant
égalemient specifié

NOTE 1 'Voir Ta definition en 3.2.2.

NOTE 2 Pour les catégories 1, 2 et 3, il convient que la tension de polarisation spécifiée soit de -6 V et pour la

catégorie 4, il convient que la tension de polarisation spécifiée soit de 0 V.

NOTE 3 Il convient que la relation entre la capacité de jonction et la tension de polarisation soit représentée soit
sous forme d’une courbe typique, soit sous forme mathématique. Il convient que cette derniére soit exprimée

comme suit:

Ci=K(V+g)7

ou V est la valeur absolue de la tension inverse appliquée et K, ¢, y sont trois constantes. Il convient que le

fabricant spécifie les valeurs typiques de K, ¢ et y

NOTE 4 Si la valeur du facteur Q et la résistance série ne sont pas spécifiées pour la catégorie 1, il faut que la

fréquence de coupure soit alors spécifiée.

NOTE 5 La fréquence de coupures f; est définie par:
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ou rg est la résistance série et C; est la capacité de la jonction mesurée a un point de polarisation spécifié. rg est
déterminée par le circuit équivalent représenté a la Figure 1 ci-dessous et sa valeur dépend de la méthode de
mesure utilisée et de la tension de polarisation.

Ls
O
r's
==Cp
rj —— C‘

\9)

IEC 1108/01
Légende
C; capac|té de la jonction C, capacité parasite
rs résistgnce série Ls inductance série
r; résistapce en basse fréquence de la jonction
En général, r; a une valeur suffisamment élevée pour étre'négligeable.

Figure 1 =€Circuit équivalent
3.1.34 Données d’applications
Dans I¢ cas de multiplicatianypar génération d’harmoniques, il convient d’ind
rendement.
314 Méthodes de/mesure
3.1.41 Courantiinverse Ig
a) But
Mesprer'le courant inverse d’une diode pour une tension inverse spécifiée.

3

quer

b) Sch

0o
Tra

le
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Légende
D diode

c)

3.1.4.2

a)

L
R1
i (D% Yo

Des
R1 €
Ry €
Pou
poin
résig
Prod
Rég
Rég

L’an

génetrateur d’impulsions de tension, le voltmétre pat/uh appareil de mesure des va

IEC 1109/01

2 mesurer

Figure 2 — Circuit pour la mesure du courant inverse“lg

Cription et exigences du circuit
st une résistance étalonnée (pour la mesure en impulsians/seulement).
st une résistance de protection.

la mesure en impulsions, on remplace le générateur de tension variable
e et 'amperemetre par un voltmétre des valeurs de pointe branché aux born
tance étalonnée R;.
édure de mesures

er la température a la valeur spécifiée.

peremeétre A indique la valeur du courant inverse IR.
Hitions spécifiées

[empérature ambiante, température de bofitier ou température d’'un point de r§
famb, tcases tref)-

[ension inverse (VR).
argeur des-impulsions et facteur d’utilisation, si applicable.

Tension directe Vg

par un
eurs de
bs de la

er le générateur de tension variable de fagcon a obtenir, aux bornes de |a diode,
la tejnsion inverse spécifiée VR.

férence

But

Mesurer la tension directe aux bornes d’une diode de signal ou de commutation dans les
conditions spécifiées.

Schéma
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Léglende
D ¢iode a mesurer

c) Desgription et exigences du circuit

R1 €
R> &
Pou
geén
poin
résig
d) Exé
Rég
Rég
dired
Le v

e) Con

3.1.4.3

Il convi
suffisamn

des comducteurs puissent étre négligés. Dans ces conditions, la valeur mesuré

capacitf

Figure 3 — Circuit pour la mesure de la tension directe V¢

st une résistance étalonnée (pour la mesure en impulsions seulement).
st une résistance de valeur élevée.

la mesure en impulsions, on remplace le générateuf/de tension variable
rateur d’impulsions de tension, le voltmétre par un appareil de mesure des va
e et 'amperemetre par un voltmétre des valeurs de ‘pointe branché aux born
tance étalonnée R;.
bution
er la température a la valeur spécifiée.

er le générateur de tension variable decfacon a obtenir la valeur spécifiée du
t Ig.

pltmétre V indique la tension directe’ V.

Hitions spécifiées

[empérature ambiante ou température de boitier (famb, fcase)-
Courant direct (/).

argeur des impulsjons ‘et facteur d’utilisation, si applicable.

Capacité Ciot

ment basse (inférieure aux hyperfréquences), de fagon que les effets de I'ind

aux_bornes est indépendante de la fréquence.

El:2007

par un
eurs de
bs de la

courant

ent que laomesure de la capacité totale (Ciot = Cj + Cp) soit faite a une fr¢equence

uctance
b de la

La capacité totale, pour une condition de polarisation donnée, est obtenue par la méthode
décrite ci-apreés.

a) But
Mes

urer la capacité totale d’'une diode dans les conditions spécifiées.

b) Schéma
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c)

R c
I | I °
I
+ S
Qi D Pont alternatif
= v
O

IEC 1111/01

Légende
D fiode a mesurer

Figure 4 — Circuit pour la mesure de la capacité totale C;;

Desgription et exigences du circuit

Il copvient que la conductance de la résistance R soit faible vis-a-vis\de I'admittan
diode a mesurer.

Il fapt que le condensateur C puisse supporter la tension de-polarisation invers
diode et il convient qu’il soit équivalent a un court-circuit adasfrequence de mesure

Prégautions a prendre

Le pont doit étre capable de supporter la tension de'polarisation inverse de la dio

ce de la

e de la

de sans

altérer la précision de la mesure. Si la capacité mesurée est trés petite, les condifions de

montage ont une influence sur la précision des résultats et il convient qu’elle
spégifiées.

Exéc¢ution

Régler la température a la valeur spécifiée.

Ajus’rer la tension aux bornes de la diode a la valeur spécifiée Vr. Mettre alors
meétie V hors circuit; déterminer ‘ta capacité de la diode a mesurer a l'aide
altefnatif en soustrayant la valeur en I'absence de la diode dans la monture de |
aveg présence de la diode dans la monture.

Conflitions spécifiées

Temlpérature ambiante/ou température de boftier (tamp, tease)-
— Tension inverse-(VR).

— Hréquencede mesure, si elle differe de 1 MHz.

— (Conditiohs de montage de la diode, si nécessaire.

NOTHE Onpeut déterminer la variation de la capacité totale en fonction de la tension de polarisatio

5 soient

le volt-
du pont
h valeur

n par des

mesures, telles que celles décrites ci-dessus, effectuées a plusieurs points de polarisation.

3144 Facteur de qualité effectif Q

Le facteur de qualité effectif Q d’'une diode a capacité variable peut étre mesuré en employant
un «Q-metre» ou un pont d’impédance (voir Figure 5).
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IEC 1112/01
L égende

D diode a mesurer
source de tension
D Q-métre

Figure 5 — Circuit de base pour la mesure du_facteur de qualité effectif

Description

a) Il cgnvient que la source de tension présentexune impédance élevée a la fréquence de

mespre par rapport a celle du condensateur/C; on réalise cette condition a I'aig
résigtance série R.

e de la

b) C egt un condensateur de découplage présentant une impédance faible a la fréquence de

mespure.

c) L est une inductance choisie pour-résonner avec la capacité en paralléle du circluit, a la

fréguience de mesure.

d) Il egt supposé qu’il existe~un chemin de faible résistance dans le Q-métre eptre les

poinfs A et B.

Le circdit de base d’'untel appareil comprend un générateur de signal a impédance d
négligeable attaquarnt une inductance a Q élevé en série avec une capacité variable
bonne qualité. On_peut mesurer le facteur Q de ce circuit a une fréquence dor
accordant la capacité variable pour obtenir la résonance.

e sortie
de trés
née en

Q est dpnné.par le rapport de la tension aux bornes de la capacité a la tension fourn(le par le

génératpury/Pour mesurer le facteur Q d'une diode a capacité variable, on doit la ¢

nnecter

en parallele avec la capacité variable qui est dans le Q-métre. On doit utiliser des
composants ne laissant pas passer le courant continu, de fagon a ce que la tension de
polarisation désirée puisse étre appliquée a la diode a mesurer, mais le circuit de polarisation

doit rester connecté au Q-métre pendant toute la mesure.

On effectue quatre mesures: Q et C4, le facteur Q du circuit et la grandeur de la capacité

variable, la diode étant hors circuit; Q et Co, le facteur Q du circuit et la valeur de |

a capa-

cité variable pour la résonance a la méme fréquence avec la diode connectée dans le circuit.

Le facteur Q de la diode est alors calculé par I’expression:

Q=( Q@ ] [M}
Q1—Q2 C1

Deux précautions sont nécessaires:
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1) La mesure doit étre faite a une fréquence pour laquelle la réactance de self-inductance de
la diode est négligeable par rapport a la réactance de la capacité.

2) On doit maintenir a une valeur relativement faible la grandeur du signal appliqué a la
diode a capacité variable, de maniere que I’'excursion dans la région non linéaire de la
caractéristique de capacité soit petite. (Il faut que le résultat soit indépendant du niveau
du signal.)

NOTE
1 f,

271'f><Cj><rS f

Comme C, < C; pour ces diodes, C; et C; peuvent étre employées I'une pour I'autre dans cette section.

3.1.4.5 Résistance série rg

La valeprr effective de la résistance série rs peut étre déduite des valeurs de |Cj et|de f en
employant la formule donnée en 3.1.4.4.

3.1.4.6 Inductance série Lg

Il convignt d’effectuer les mesures dans la région de fréquences _dans laquelle I'effet de la
capacit¢ parasite Cp, par rapport a I'impédance aux bornes de la.diode peut étre négligé.

La diodg est insérée dans la téte de mesure comme l'indique la Figure 6 qui est elle-méme

montée|a I'extrémité du conducteur intérieur de la ligne-Coaxiale fendue.

f
Attg
a -

TOS n/:%“ E]

14

X
H [T _ 10dB 20dB Co
L "W Aty  Co T Ay ] > _.:fL
IEC 1381/07
Légende
TOS appareil de'mesure du taux d’ondes stationnaires
X digtance
H téte_pour la diode
L ligne fendue

Att atténuateur
Co coupleur

G générateur hyperfréquences
S source de polarisation
f fréquencemetre

Figure 6 — Circuit de base pour la mesure de I’'inductance série

Les mesures sont effectuées de la maniére suivante:

On détermine d’abord la position x, pour laquelle la tension d’ondes stationnaires est
minimale; elle est mesurée pour une tension de polarisation dans la région de conductance
directe ou la capacité aux bornes devient indépendante des variations de la tension de
polarisation. Il convient que la tension de polarisation soit suffisamment élevée, de sorte que
I'augmentation de cette tension ne modifie pas le résultat de la mesure. (Cette condition peut
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étre satisfaite pour une tension de polarisation correspondant a un courant direct d’environ

5 mA))

Ensuite, sans modification dans I'impédance de la ligne, on insére un bloc métallique dans la
téte de mesure a la place de la diode afin d’effectuer un court-circuit pour la position du plan
de référence qui est défini et pour lequel il convient qu’il soit spécifié par le fabricant de la
diode. Dans cette condition, on détermine la position xg, qui est la plus voisine de x,, avec Xg
> Xm, position a laquelle la tension d’ondes stationnaires est minimale. On obtient la
réactance de la diode par I’équation suivante:

On obtient la réactance de la diode par I’équation suivante:

ou
Zy est
A est

L’induct

NOTE A
Dans ce g

3.1.4.7
3.1.4.7.

Mesure
le boitig

3.1.4.7.

On meg
dissipat
tempérs
référend

Z —
X = Zotan—mxS Xm)

‘impédance caractéristique de la ligne coaxiale ;

a longueur d’onde correspondant a la fréquence de mesure.
ance série Lg peut étre obtenue en employant I’équation suivante:

X
S 2xf

cause de la structure de certains dispositifs, cette méthode peut ne pas donner des résultatg corrects.

as, il est recommandé que le fabricant indique une valeur pour cette inductance.
Résistance thermique Ry,
( But

la résistance thermique entrella jonction et un point de référence (de préfére
r) du dispositif a mesurer.

p Principe de la méthode

sure les températures T4 et To d’'un point de référence du dispositif po
ons de puissance Pq1 et Py et pour des conditions de refroidissement telleg
ture de jonction soit la méme. On utilise la tension directe pour un cou
e donné, pour vérifier qu'on a bien la méme température de jonction.

Rin =—o—2-

nce sur

ir deux
que la
rant de
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3.1.4.7.3 Schéma de base

Légende

D dispogitif a mesurer

3.1.4.7.4 Description et exigences du circuit

l4

I

W

Sq

S
V

3.1.4.7.

Des tra

commu

interrupteur électronique destiné a interrompre périodiqguement le courant de ¢

/1 S1 Sz
— o—
ht
+
& 'y O
wW

IEC 1114/01

Figure 7 — Circuit pour la mesure de la résistance thermiqQe Ry,

tourant de charge provoquant la perte de puissance(P-dans la jonction,
ourant continu soit un courant alternatif

ourant continu de référence contrbélé lorsque le courant de charge /1 est int
périodiguement pendant de courts intervalles de temps

vattmétre qui indique la puissance dissipée\ P dans la jonction par le pass

pour la méthode en continu; I'interrupteur S n’est pas nécessaire
nterrupteur électronique, fermé lots de I'interruption du courant de charge /4
oltmétre de zéro

b Précautions a préndre

nsitoires de tensienhont lieu a cause des porteurs de charge en excés lo

tion du courant(de' charge /1 au courant de référence /. Des transitoires de

soit un

Brrompu

age du

tourant de charge /4; dans la méthode en alternatif, W mesure la puissance moyenne
Tissipée dans le dispositif 8 mesurer
i

harge /4

s de la
tension

supplémentaires ont lieu si le dispositif en essai contient un matériau ferromagnétique. Il

convienf que l'interrupteur S, ne soit pas fermé tant que ces transitoires n'ont pas disq

NOTE Lg courantide charge /; défini en 3.1.4.7.4 peut étre nul; dans ce cas, la puissance dissipée P,

également et la_température virtuelle de jonction est la méme que la température T, du point de référencd.

3.1.4.7.

Procédure de mesures

aru.

est nulle

Fixer le dispositif 8 mesurer sur un radiateur maintenu a température fixe. Fixer un thermo-
couple au point de référence afin de mesurer la température du dispositif a mesurer. Faire la
mesure en deux étapes.

a) Maintenir le radiateur & une température élevée. Faire circuler un faible courant de charge

Enregistrer la température T4 du point de référence.

/4 ce qui provoque une dissipation de puissance P; dans la jonction. Quand I’équilibre
thermique est atteint, mettre le voltmétre V a zéro.

Maintenir le radiateur a une température plus basse. Augmenter le courant /1 jusqu’a ce

Enregistrer la température T» du point de référence du boftier.
Calculer la résistance thermique Ry, d’aprés I'expression suivante:

que la puissance dissipée P, échauffe la jonction a la méme température que celle
atteinte au cours de l'opération précédente. Cette condition est réalisée lorsque le
voltmétre V est au zéro.
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Th-Tp
Rin = —p-
2 — M
3.1.4.8 Impédance thermique transitoire Zy,

3.1.4.8.1 But

Mesurer I'impédance thermique transitoire entre la jonction et un point de référence (de
préférence sur le boftier) du dispositif 8 mesurer.

3.1.4.8.2 Principe de la méthode

thermiqpie soit atteint, on enregistre la puissance dissipée dans le dispositif. QA inferrompt
alors le|courant et on enregistre la tension directe pour le courant de référence-ain
tempérdture du point de référence en fonction du temps.

Apres gvoir appliqué le courant qui échauffe la jonction et avoir attendu que I’jquilibre

i que la

On calcule la température virtuelle de jonction en fonction du temps au, moyen de I courbe
d’étalonnage obtenue avec le méme courant de référence.

3.1.4.8.8 Schéma de base

IEC 1115/01
L égende
D dispositif a mesurer

Figure 8 — Circuit pour la mesure de 'impédance thermique transitoire Z;

3.1.4.8.4 Description et exigences du circuit

I4 = cqurant de charge provoquant la perte de puissance P dans la jonction

I = cqurant continu de référence

S = interrupteur destiné a couper le courant de charge /4

W = wattmeétre indiquant la puissance dissipée P dans la jonction par le passage du courant
de charge /4

Re = enregistreur, par exemple oscillographe, enregistrant la variation en fonction du temps
de la tension directe due a I,

3.1.4.8.5 Procédure de mesures

1) Préparer une courbe d’étalonnage en mesurant la tension directe ou la tension a I’état
passant due au courant de référence I, en fonction de la température virtuelle de jonction,
en faisant varier la température externe du dispositif, par exemple au moyen d’un bain
d’huile.

2) Fixer le dispositif a mesurer sur un radiateur maintenu a température fixe. Fixer un
thermocouple au point de référence afin de mesurer la température du point de référence
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T. du dispositif a mesurer. Faire circuler le courant /1, provoquant ainsi une dissipation de

puissance P dans le dispositif a mesurer jusqu’a ce que I'équilibre thermique soit a

3) Interrompre le courant /4 en ouvrant I'interrupteur S. Noter sur I’enregistreur Re la
directe due au courant de référence I, en fonction du temps de refroidis
Enregistrer la température du point de référence pendant ce méme temps.

tteint.

tension
sement.

4) Convertir la courbe de tension directe enregistrée en température virtuelle de jonction Ty;

au moyen de la courbe d’étalonnage. Calculer I'impédance thermique transitoire
utilisant 'expression suivante:

Ty (0)-T, )] -[7 ) -Tc ()
Zghyt = 2

Zthyt €n

ou
Tyi (D) et T¢ (0)  sont les températures au temps t = 0 lorsqu’on ouvre I'interrupte
Ty (f) et T () sont les températures au temps t.

3.1.4.9 Cas des diodes varactors

Les mélhodes de mesure suivantes, appropriées aux conditions\.de fonctionnement
structurg du type de diode a mesurer, sont recommandées.

Dans Ig cas de la mesure du facteur Q effectif de la diede, on recommande d’ind
méthod¢ de mesure utilisée pour obtenir cette valeur. Gela est nécessaire, car il est

d’obtenir des valeurs différentes de Q pour une diode.donnée lorsqu’on utilise I'une o
des deux méthodes indiquées.

3.1.4.9.1 Mesures a I’aide d’une ligne deitransmission

Ces mejsures permettent d’évaluer les principales propriétés des diodes hyperfréque

ur S;

et ala

iquer la
bossible
L |'autre

nce qui

peuven{ étre utilisées dans un grand nombre d’applications, en particulier celles fournies sans

boftier, ou celles dont la capacité paratléle du bofitier a une valeur de réactance plusg
que la vialeur de la résistance série-de la diode a la fréquence de résonance série.

3.1.4.9.1.1 Théorie

On obseg¢rve I'effet des caractéristiques de transmission de tout systéme de transmisg
rayonngnt par I'introduction d’une impédance paralléle, ici une diode.

On monte la dipdé. en paralléle avec la ligne de transmission de fagon que la dispog
montag¢ donnectieu a un minimum de réactance supplémentaire; par exemple, si I'o
comme |systente de transmission un guide d’ondes, on adaptera la diode comme il est
sur la Flguce 9.

élevée

ion non

ition du
n utilise
indiqué
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Transformateurs bien adaptés
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77777 Yy, 7
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,
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IEC N\ 116/01

L égende

D diode a mesurer
Figure 9 — Montage en guide d’ondes

Les megures de pertes de transmission introduites par la diode'dans la région de la frzquence
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.

La Figufe 10 indique le circuit équivalent de la diode-ainsi montée.

———3&—-
|
| :
|
Zo :%: Cp 4
| A
|
|
| =
| Z
e e e ot — —o—— o—— —— — —

IEC 1117/01

Figure 10 — Circuit équivalent de la diode dans sa monture

Zy estlimpédance caractéristique de la ligne de transmission;
Cp est la capacité du boftier;

Ls estl’inductance série;

Rs est larésistance série;

Cj estla capacite de la jonction.

Au voisinage de la résonance série, I'effet de la capacité du boitier (Cp) est négligeable et on
peut ainsi ne pas en tenir compte.
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A partir de quatre mesures, a savoir:

a) la perte de transmission a la fréquence de résonance série pour une polarisation nulle;
b) la bande passante de la caractéristique de transmission;

c) la valeur de la fréquence de résonance série;

d) la variation de la fréquence de résonance série avec la polarisation;

on peut déterminer les quatre inconnues:

1) la résistance série (Ry);
2) la capacité de jonction (Cj);
3) 'indpetance—série (l'_s) )
4) la variation de la capacité de jonction avec la polarisation.
3.1.4.9.1.2 Schéma
Nivellement
du gignal 5 N
< Détecteur a Indicateur
< large bande
Y
| |
Gin?ratem: Coupleur At\t/(;r;i:itlzur Atténuateur Support Atténuateur Détecteur a
a balayage directif PP d'adaptation de diode d'adaptation large bande
en fréquenge de précision
| |
Source de polarisation
Fréquencemeétre
IEC 1118/01
Figure 11 — Schéma.fonctionnel du circuit de mesure des pertes de transmisgion
3.1.4.9.11.3 Description et exigences du circuit
Il convient questappareillage d’essai soit monté en observant les régles de l'art pour les
lignes hypetfréquences. Il convient de s’assurer que les composants tels que les cqupleurs
directifs), les’ fréquencemeétres, les atténuateurs et les détecteurs sont correctement pdaptés
et qu’ils Tonctionnent correctement dans toute la gamme de irequences prevue et pour la

puissance dissipée lors de I'essai.

Il 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.

Il convient que le générateur RF soit capable d’avoir un fonctionnement stable pour un niveau
de signal équivalent aux conditions normales en petits signaux pour la diode.

Il convient que le support de la diode soit conforme aux exigences de montage spécifiées.

Une disposition typique comporte une monture a transformation progressive d’'impédance
avec une bobine d’arrét d’'un c6té de fagon a pouvoir appliquer la polarisation. La monture a,
en général, la structure voulue pour que l'on soit sir de mesurer seulement les
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caractéristiques de la diode. Ainsi, on évite la complication qui consiste a se servir de bornes
inductives pour le montage de la diode (voir la Figure 9).

3.1.49.1.4 Procédure de mesures

On met la diode dans le support spécifié qui est relié a un systéme de transmission équivalent
a celui qui est indiqué a la Figure 11.

3.1.49.1.41 Fréquence de résonance série

On peut obtenir facilement la fréquence de résonance série en faisant fonctionner la diode a
la tension de polarisation voulue et en observant la valeur de la puissance transmise, avant et
aprés | ; ; : ; s ; : nce de
résonarjce série a lieu pour le point ou la puissance RF transmise est minimale. LalpuUissance
RF sur la diode doit étre maintenue constante pendant le balayage.

3.1.4.9.1.4.2 Perte de transmission (7)

On enrggistre I'amplitude du signal transmis pour une polarisation nutle\(ou pour toute autre
valeur gxigée) appliquée a la diode. On enléve alors la diode de son support et on|se sert
d’un at{énuateur de précision pour obtenir la méme valeur dul signal transmis q*e celle

enregis{rée initialement. La variation de l'indication de I'atténuateur donne alors la perte de
transmisgsion (T) a la résonance. Il est nécessaire que le niveau de puissance RF ipcidente
sur la diode soit maintenu constant pendant la mesure.

En varignte, on peut obtenir la perte de transmissionsintroduite par la diode a la fréquence de
résonarjce série en observant d’abord la valeur dejla puissance incidente sur le dgtecteur
adapté |a une fréquence éloignée de la fréquence de résonance. On améne enguite la
fréquente a la résonance et on régle l'atténuateur de précision pour retrouver l¢g méme
niveau ¢le puissance que celui obtenu a la fréquence loin de la résonance. La différence des
lectures| sur I'atténuateur donne la perte déZtransmission (T) (voir Figure 12).

3.1.4.9.1.4.3 Résistance série

Si la fr@quence de mesure chgisie est égale a la fréquence de résonance série (fs)[donnée
par:

1

L 1
* 2nLs C )

ou
Ls est llinductance série;

Cj est |awcapacité effective de la jonction PN pour une tension de polarisation appliquée
donnée.

On peut mesurer la perte dans la ligne de transmission comme en 3.1.4.9.1.4.2 et en déduire
la résistance paralléle effective:

2

2T -1

Rs = (2)

ou

Zy est 'impédance caractéristique de la ligne de transmission au voisinage de I'élément
qui occasionne les pertes. Dans le cas d’'un montage en guide d’ondes, il convient
d’utiliser la définition puissance/tension;

T est le rapport de la puissance disponible arrivant sur la diode a mesurer a celle
transmise par la diode.
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On peut obtenir la variation de Ry avec la polarisation en ajustant la fréquence de mesure a la
valeur de la résonance série correspondante a chaque valeur de la polarisation utilisée et en
mesurant le facteur de transmission (T) dans chaque cas.

On peut également obtenir une mesure de la variation du facteur Q effectif avec la
polarisation.

3.1.4.9.1.4.4 Valeur du facteur Q effectif

a) Premiere méthode

On peut obtenir la valeur du facteur Q effectif pour une polarisation donnée en faisant
varier_la fréquence de mesure de chaque c6té de la fréquence de résonance série, et en

notant la valeur des fréquences pour lesquelles la puissance transmise est le/dquble de
cellg transmise a la fréquence de résonance (voir Figure 12). Si les fréquences pour
lesquelles ceci est réalisé sont fq et f», on a:
Q=—fS
[f1 = £
PRF
i — /——3dB
R e () A B
l -
( fi fs fa f
IEC 1119/01
Légende
fs  1régdence de résonance série

Figure 12 — Courbe indiquant la puissance transmise en fonction de la fréquence

D’autre part, comme
1
C ~—
J fzs

1
d’aprés I’équation (1), une courbe de f—2 en fonction de la polarisation donne une courbe
S

de KC en fonction de la polarisation, ou 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 (V4) et la tension de polarisation inverse (V) nécessaire
pour doubler la puissance transmise.
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En utilisant la courbe de KC; en fonction de la polarisation, on peut déterminer les valeurs
correspondantes KCjq et KCj,. La valeur de Q peut alors en étre déduite:

2 | 42

_ KCj1 + KCjp o foo *Ts1
- L LT g2 2
KCj1 —KCpz fo — fs1

Si fyp — fg1, est petit, cette expression peut se ramener a:

fs
st - fs1

sang

b) Méthode de substitution

On
tran

3.1.4.9.

On peut

3.1.4.9.

On peut
celle de

On peu

. 1 : I .
étalonnér la courbe de —5-.en.fonction de la polarisation en valeurs de Cj (voir 3.1.4.9

3.1.4.9.

Sil'on 4

erreur appréciable.

sformée, indiquée en 3.1.4.10.

1.4.5 Fréquence de coupure

obtenir alors la fréquence de coupure (f.) pour une polarisation nulle par:
feovy = Qfsov)
1.4.6 Capacité de jonction pour une polarisation nulle

I'obtenir en utilisant la valeur de la fréquence de coupure (f;) tirée de I’équati
Rg donnée par I’équation (2):

1

Ciaty = 5 r—
(oY) 271'Rsfc(0\/)

alors utiliser la valeur~de’la capacité de jonction pour une polarisation nu

2
fs

1.4.7 Inductance série

besoin(de'la valeur de I'inductance série, on peut I'obtenir a partir de:

1

beut également obtenir la valeur du facteur Q effectif par la mesure’de I'impédance

(3)

bn (3) et

Ile pour

1.4.4).

fsiov) =

2 [T a)

3.1.49.1.4.8 Coefficient de variation de la capacité ()

On définit le coefficient de variation de la capacité comme étant la variation de capacité
normalisée dans une gamme définie de conditions de fonctionnement de courant direct et de

tension

inverse.

On détermine la tension de polarisation nécessaire pour donner la valeur définie du courant
direct. En utilisant cette tension directe (VE) et la tension inverse définie (V_x), on peut

. . . 1 .
obtenir les valeurs correspondantes de CJ- a partir de la courbe — ou KCJ- en fonction de la

tension

fS
de polarisation (voir 3.1.4.9.1.4.4).
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Si CJ(VF) et CJ(V—x) sont les valeurs respectives de capacité, on a alors:

y =) = Civx)
2[Ciur) +Citv_y)

3.1.4.9.2 Méthode de la cavité

Cette méthode convient pour mesurer les varactors qui ont un facteur de qualité effectif
supérieur a 15 a la fréquence de mesure; les résultats obtenus ne sont pas affectés par des
variations de la résistance série en fonction de la polarisation.

NOTE On considére que cette méthode est utilisable jusqu’a une fréquence de mesure de 15 GHzc(tanflis que la
méthode |[I, décrite en 3.1.4.9.1, s’applique davantage aux mesures a une fréquence supérieure a 6 GHz)

Polarisation

o 77 ﬁ_,_,/Bouchon fileté

NN N

Varactor

Bobine d'arrét

Isolant diélectrique

Vizzl

Figure 13 — Exemple de cavité

IEC 1120/01

3.1.4.9.2.1 Théorie

Dans cgtte méthode, on évalue I'effet d’'une diode varactor sur la fréquence de résornance et
sur le facteursde qualité d’'un résonateur a cavité coaxiale, dont la longueur est voisie d’une
demi-lopgueur d’onde a la fréquence de mesure. La diode est placée entre le corducteur
central ¢t\la’paroi plane de la cavité comme il est indiqué a la Figure 13.

Afin de limiter la plage de variations de la fréquence de la cavité résonante lorsque la
capacité de jonction varie ou que I'on change le varactor, il convient d’utiliser un résonateur
ayant un rapport élevé du diametre extérieur au diamétre intérieur des conducteurs (forme
impédance caractéristique de la cavité coaxiale).

Cette mesure permet d’obtenir la capacité de jonction Cj, et la fréquence de coupure fc, pour
la tension de polarisation V.

Ces grandeurs permettent de déterminer la résistance série rg et le facteur de qualité effectif
Qeff du varactor.

Il faut que les caractéristiques suivantes soient déterminées pour la cavité:

fro est la fréquence de résonance de la cavité contenant le varactor pour la tension de
polarisation V;
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f/

Q/
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La capdcité de jonction pour la tension de polarisation V, est:

et la fréquence de coupure:
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est le facteur de qualité de la cavité contenant le varactor pour la tension de
polarisation V;

est la capacité parasite du boitier du varactor;

est la variation de la capacité totale mesurée en basse fréquence du varactor
(capacité de jonction + capacité parasite) en fonction de la tension de polarisation
autour de V;

est la loi de variation de la fréquence de résonance de la cavité contenant le varactor
en fonction de la tension de polarisation autour de Vj;

est la fréquence de résonance de la cavité lorsque le varactor est remplacé par une
diode fictive métallique ayant les mémes dimensions que celles du boitier de la diode
a mesurer;

pst le Q a vide de la cavité lorsque le varactor est remplacé par la diode fictive

gsant Ct(V) et f(V), on peut tracer la courbe de f; en fonction de Cy~Cette courbe
’évaluer une quantité «a», «a» étant la pente de la courbe pour Ct =\Ct(V,)-

Cjo = C1(Vo) — Cp

feo =2 a k Qro Cig

ou k es{ un facteur de correction introduit pour tenir’compte des pertes dans les parqis de la

cavité;

La résisftance série, pour la tension de polarisation V., est donnée par:

et le fagteur effectif Qqf, pour la tension de polarisation V,, est donné par:

pour la deuxiéme fréquence de résonance<TEM, il est donné par:

1

Q Vo

k<

1
I e —
50 21 fy, C

Q f\.I\J
ff =
¢ fro
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3.1.4.9.2.2 Mesures

3.1.4.9.2.21 Schéma
‘Cjieérs\ie;ta(iur - Fréquencemétre Ir(ljogc_?(t)esur Polarisation
Y Y Y
Coupleur symétrique 20 dB /
N -
Ligne fendue Cavité
7~
Détecteur Voltmétre Charge adaptée
sélectif
IEC 1382/0f
Figure|14 — Schéma synoptique pour la mesure de Q‘effective par la méthode de
3.1.49.2.2.2 Description et exigences du circuit
Le géndrateur de signal RF doit avoir une stabilité suffisante en fréquence et étre mg

amplitudle a une fréquence basse convenable'pour le voltmétre sélectif et 'indicateur
puissante RF est transmise a la cavité par‘dn coupleur directif de 20 dB.

Il faut qpe la tension RF de pointe V/, appliquée a la diode soit suffisamment faible po
d’introdtyiire une erreur due a la non‘linéarité de la caractéristique de la diode.

cavité

dulé en
TOS; la

ir éviter

Dans c¢ but, la puissancefincidente a I'entrée de la cavité ne doit pas dépasser |la valeur

donnée

ou r dég

par I’expression:
7z (r+1)? ﬁc /2
T 4r  fy 7P

puissan

3.1.4.9.2.2.3 Procédure de mesures

a) Mesure de f (V) et de fo

Effectuer la mesure de la fréquence de résonance f(V) pour un certain nombre de valeurs de
la polarisation autour de V, (par exemple si V, = —6 V, on peut mesurer f, pour les tensions
suivantes: -4 V;-45V; -5V;-55V;-6V;-65V;-7V;-7,5V).

On effectue la mesure en recherchant un minimum de la puissance réfléchie lorsqu’on fait
varier la fréquence du signal. Pour avoir une bonne précision, il est préférable de
déterminer f, comme étant la moyenne de deux fréquences situées de part et d’autre de f;
pour lesquelles la méme puissance est réfléchie par la cavité.

b) Mes

ure de Qg

igne-e TOS mesuré avec la ligne fendue a I'entrée de la cavité. Comme la limjte de la
Cenincidente n’est pas critique, on peut prendre une valeur approximative pou |

rfco-

Amener la tension de polarisation a V, et déduire la valeur de Q;, de la mesure de TOS.
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c) Mesure de f’et de Q”

Obtenir ces valeurs de la méme fagon que f, et Qo une fois le varactor remplacé par une
diode fictive.

Ces deux valeurs sont des caractéristiques fondamentales de la cavité.

3.1.4.9.2.3 Mesure de Ct(V) et de C

On obtient la capacité totale du varactor:

Cr(V) = G(V) + Cp

par une|mesure avec un pont conventionnel basse fréquence.

On peut déduire la valeur de C, en utilisant I'expression:

_ (p—V5)" Cr(Vo)—(9p—V4)" C1(Vq)
(p=Vo)" = (p-Vy)"

C

p

ou

Vy et V3 sont les deux valeurs de la tension de polarisation (prises avec le signg moins
pour la polarisation inverse);

o différence de potentiel de contact (par exemple 0,7 V pour les diodes au siicium);
n exposant qui caractérise la variation de .Cj'en fonction de V.

3.1.49.2.4 Mesure directe de Cp

On peu{ mesurer C, directement apres avoir'supprimé le contact ohmique entre la connexion
métallique interne et la pastille semiconductrice d’un varactor.

3.1.4.10 Méthode par transformation de la représentation de I'impédance
Cette n‘Léthode convient pour la-mesure des diodes destinées a fonctionner dans la partie de
a

la caraftéristique de la_diode ou la valeur de la résistance série est sensiplement
indépendante de la valeur'de la tension de polarisation.

3.1.4.10.1 Théorie

L’impédrnce normalisée (Z) en tout point d’'une ligne de transmission sans pertes et reliée

au coefficient de réflexion (p) a ce point par I’expression:
7 _ T+ 0
1-p

La forme de cette relation indique que I'impédance normalisée et le coefficient de réflexion en
tout point sont reliés bilinéairement; on peut ainsi montrer que, pour une transformation sans
pertes entre deux plans d’impédance Z4 et Z5, on peut écrire:

Zy=aZy+jp (4)
ou « et fsont des nombres réels.

Si I'on considére alors deux valeurs d'impédance (Za et Zb) dans un plan qui différent
seulement par la valeur de leur composante réactive, 'impédance correspondante dans un
second plan peut s’écrire:
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Z8 =a(R1+iX) +if=aRi+j(aXs+p) (5)

et ZY = a (R +iX1+AX) +jf= aRy +(a Xy + a AX + ) (6)

On voit, d’aprés I'équation (4), que les cercles de résistance constante sur le diagramme de
Smith pour un plan se transforment en la méme famille de cercles pour un autre plan, mais
que la valeur de la résistance est modifiée dans le rapport o.

Cette transformation convient pour les valeurs de réactance telles que le rapport % obtenu

a partir des équations (5) et (6), soit effectivement indépendant des constantes de trans-
formatign a et S.

Ainsi, pgour une ligne de transmission terminée par une impédance dont la,composante
réactive] varie, le lieu de 'impédance dans un plan de la ligne de mesure correspondant au
plan terminal se situe également sur un cercle de résistance constante.

Si le plan d’impédance de Z4 est choisi comme étant celui de la diode elle-méme, alqrs —,

dans tolit plan correspondant, a la méme valeur que le AQ de |a‘diode.

Donc si

AX1 :|X1 —X2|, alors A)’(;Z =AQj4 c’est-a-dire |Q1 —Q2|

ou les indices 1 et 2 correspondent a la valeur du parameétre obtenue pour les tengions de
polarisation V¢ et Vo respectivement.

Le factgur de qualité effectif Q en nlimporte quel point est donné par:
Q=AQx o (7)

ou o est un facteur constant associé aux deux points de polarisation, pour un type de diode
détermipé.

L’'un de$ deux points de polarisation (V4 ou V5) peut avoir la valeur voulue.

Détermination de o

La valeurde 61, peut étre obtenue a partir de I'exXpression:

C 1
012 L = (8)

p—Vs

ou
¢ est la différence de potentiel de semi-contact;
n estle facteur de non-linéarité de C en fonction de V.

EXEMPLE: Pour les varactors au silicium fabriqués grace a un procédé de diffusion, 7 en

général vaut % et ¢ est de I'ordre de 0,5 V.

SiVy=-45VetV,=-6V,alors o= 10, c'est-a-dire Q = 10 AQ.
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La valeur de o peut étre obtenue expérimentalement par la mesure de la variation de capacité
entre trois points de polarisation trés rapprochés, disons 1, 2 et 3; de la sorte, on a ACqo
et ACo3.

La valeur de o peut alors s’obtenir a partir de:

1+i(C:23
12
- 9
77 ACy; AOy ®)

AC12 AQ23

Les valpurs correspondantes de AQq2 et de AQy3 peuvent s’obtenir en utilisant/\’line des
équations (10), (11), (12) ou (13).

Détermination de AQ

La valedr de AQ peut étre obtenue en utilisant 'une des deux équations (10) ou (12) dessous:

AQq, = \/(’71 -n,)? +@F = )05 - Nsind AP o

mmnz
ou

10 log (r712) est le taux d’ondes stationnaires en _.puissance (dB) pour une valeur (1 de la
polarisation;

10 log (q%) est le taux d’ondes stationnaifes en puissance (dB) pour une valeur |2 de la
polarisation:

My M,

AY x 360°

ou M, |et My sont les positions du minimum pour les valeurs de polarisation (1 et 2
respectivement.

Pour dgs valeursArés élevées de 74 et 7y (c’est-a-dire des valeurs obtenues courpmment
dans le |cas de diodes de haute qualité), I’équation (10) peut se simplifier en:

AQ12=1[7717]25inA‘I" (11)

AQqp =4/A; Ay — By By cos 6 — 2 (12)

ou Aq Ao et By By sont de la forme générale:

A = et By =% —

ou
ry estle TOS (en tension) pour une valeur x de la polarisation;

0 est la variation de la phase du coefficient de réflexion entre les valeurs de polarisation 1
et 2.
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Cette formule peut en pratique, avec une précision meilleure que 1 %, se réduire a:

AQ12=sin§ ryr (13)

1°2

En considérant I’équation (12) dans le cas particulier ou I'on s’arrange pour avoir ri = 1 (c’est-
a-dire une condition d’adaptation pour la tension de polarisation voulue), la formule se réduit
a:

r2—1

AQqy = —F— (14)
12 \/E

Si 'on §’arrange pour obtenir des conditions d’adaptation pour une tension de-polgrisation
voulue, ['impédance dans le plan de mesure coincidera avec le cercle de résistance ynité sur
le diagnamme de Smith. Il s’ensuit que I'on définit le plan dans lequel I'impédance| Z;, est
donnée|par:

. AX :
Zin = 2o [1+J?j =Zo(1+jAQ) (15)
ou
Zy est|'impédance caractéristique de la ligne de transmission.

La variTion de réactance AX est alors mesurée «par rdpport a R» comme étant égale g AQ), si
bien qu¢ I'on peut écrire:
R

AQ =Q-Qq (16)

Qp peuf| étre déterminé en remplagant_I’élément non linéaire par un court-circuit dang le plan
de la dipde; alors:

= . 17
Ry = Qo (17)

La valdur de Q pour_n'importe quelle autre polarisation peut étre déterminée gréce a
I’équatigpn (16).

3.1.4.1Q.2 Procédure de mesures

On met| laZdiode dans un support spécifié et on la relie au circuit équivalent indiqué a la
Figure 15

On agit sur la transformation entre la diode et la ligne fendue en utilisant un court-circuit
variable en arriére de la diode et des «stubs» d’adaptation en avant de celle-ci (par exemple
un adaptateur E-H).

On ajuste alors la tension de polarisation a la valeur voulue et on effectue le réglage de la
transformation de fagon que le point de mesure de I'impédance normalisée soit dans la région
centrale du diagramme de Smith ou I’échelle est la plus grande, par exemple pour obtenir une
adaptation dans la ligne de mesure pour la valeur voulue de la polarisation. L'effet sur la
précision, dans des conditions de non-adaptation et dans une gamme étendue d’impédances
aux alentours du centre du diagramme de Smith, est faible.

La tension de polarisation est alors amenée a d’autres valeurs comme il est demandé et, en
maintenant fixe le réglage de l'adaptateur, on porte les valeurs résultantes d’'impédance
normalisée sur le diagramme de Smith.
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La valeur de Q peut alors étre obtenue en partant des valeurs de TOS mesurées; effectuer
les modifications dans la phase de la réflexion et dans les équations (7) a (14) comme |l
convient.

On peut obtenir le facteur de qualité effectif sans avoir a dériver o, comme il est indiqué dans
les équations (8) et (9).

On effectue la transformation de fagon a adapter I'impédance de la diode a la ligne de
transmission pour la polarisation voulue et de fagon a obtenir ainsi un point d'impédance situé
au centre du diagramme de Smith. La polarisation de la diode est alors portée a d’autres
valeurs, et on obtient sur le diagramme de Smith les points d’impédances correspondants.
Cela signifie que toute modification de réactance dans I'impédance de la diode coincidera,
dans le |plan de mesure, avec le cercle de reactance unité du diagramme de Smith.

La diode est ensuite remplacée par un court-circuit effectif et on mesure ;Yimpédance
normaligée en utilisant le méme plan de référence que pour la diode. Un exemple de
graphigyue pour la diode est donné par la Figure 16. La valeur de Q peut étre dédlite des
équations (16) et (17).

On peut se rapprocher d’un court-circuit effectif en utilisant |€ boitier d’'une dioge dans
laquelle| le matériau semiconducteur a été remplacé par un matériau tres conductelr ayant
une géomeétrie identique. Dans certains cas, I'impédance dé:I'élément non linéaire| (diode)
peut étre presque nulle pour un fort courant direct et, alors, étre considérée comme un court-
circuit effectif.

On fait fourner les points obtenus pour les diverses\valeurs de polarisation autour du centre
du diagramme de Smith, de fagon qu’ils coincident avec le cercle de résistance unité.[Pour le
point cprrespondant au court-circuit, on agitvde méme. (Il faut noter que leg points
d’impédance normalisée, pour un courant direct élevé, se situent sur une ligne a réactance
constanfe sur le graphique.)

Commelles résultats de la méthode dépendent de

a) l'efficacité du court-circuit,

b) la p¢ssibilité d’avoir une condition d’adaptation dans le plan de mesure pour uneftension
déterminée de polarisatian, et de

c) l'effet des pertes dé€ I;élément d’accord,

il dejvient difficile-de déterminer avec précision la partie réelle de la valeur du factgur Q de
la diode. Il est{donc recommandé que ce type de mesure soit réservé aux diodeg qui ont
un faible_faeteur Q et aux diodes qui fonctionnent dans la gamme inférieire des
hypgrfréquences.

3.1.4.10.3" Precautions a prendre

1) Les pertes du transformateur variable et celles du montage doivent étre aussi faibles que
possible. Comme les pertes dépendent de la répartition du champ au voisinage des
éléments de transformation, qui dépendent eux-mémes de la diode a mesurer, il n’est pas
facile de faire une correction satisfaisante.

2) Si I'on doit obtenir des valeurs précises, les pertes de la ligne, etc., qui peuvent provoquer
une sérieuse diminution des valeurs mesurées des TOS figurant dans les équations (10)
et (11), doivent étre déterminées. La longueur de la ligne de transmission est la longueur
comprise entre le minimum de tension le plus proche de la diode et le plan de la région
active de la diode varactor placée dans la monture. De plus, il faut tenir compte des pertes
dans la monture et dans le connecteur.

3) Il convient de vérifier que la résistance série est indépendante de la polarisation du
varactor dans une plage convenable de la caractéristique, en s’assurant que le point
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d’'impédance figuratif reste sur le cercle Ri = 1. Cependant, un écart a ce cercle peut étre
0

dd aux pertes. On peut estimer la valeur de 'ensemble de ces pertes en comparant les

mesures utilisant différents réglages des éléments de transformation et différentes valeurs

de la polarisation d’adaptation.

Il est possible de convertir les points d'un tracé expérimental en points voisins du centre
du diagramme. Si les pertes sont négligeables, les résultats conviennent. Par exemple, a
la Figure 16, les pertes sont négligeables et il convient que les résultats pour -9,0 V et —
4,0V, lorsque l'adaptation est réalisée pour —6,0V, soient indiqués par des points
marqués d’une croix.

Une autre méthode pour vérifier si la résistance série (Rg) varie avec la polarisation

cong
indig
suiv

Si ¢
résis
alors

Mesure

On ne f
I'élémer

varactotf.

La méth
a la pla
autre m
exemplg
totale p
comme

iste a calculer les valeurs AQq3, AQZ3 €t AQq3 pour les trois valeurs de polg
uées par I'équation (9), et a regarder ensuite si les valeurs satisfont ala
bnte:

AQq3 = AQq2 + AQ23

ette relation est satisfaite dans les limites acceptables, on peut dire alorg
tance série est sensiblement indépendante de la tension de-polarisation.
utiliser les équations (7) et (9) pour déterminer Q.

de capacité

pit généralement pas cette mesure en hyperfréquences. Afin d’obtenir la cap
t non linéaire, on doit soustraire la capacité _de la monture de la capacité t

ode la plus simple et la plus directe pour obtenir la capacité du bénitier est d
ce un ensemble ou il n’y a pas contact avec le semiconducteur. On peut util
ethode, si I’'on connait la forme deda relation entre la capacité et la tension (
, ’équation (19)). On peut déduire la capacité de la monture en mesurant la

our un nombre convenable, d&” points de polarisation, ce qui donne C. +

a forme de C(V) est connue; on obtient a la fois C. et C(V).

A 1n
C(W=C(V7(¢;__\\//j avecn>0

NOTE B

en que les Mesures, dans ce paragraphe, se fassent en utilisant un détecteur d’ondes station

peut aussi les faire/a\'aide d’un appareil qui enregistre automatiquement 'impédance, par exemple un en|
automatique du_diagramme de Smith. Comme la valeur de Q est donnée par la variation de la

normalisé
adapter |

dansun plan correspondant a I’élément de diode pour toute transformation sans pertes
diagramme de Smith pour avoir une lecture directe de Q, comme il est indiqué en 3.1.4.11.

risation
relation

(18)

que la
Dn peut

acité de
btale du

e mettre
ser une
oir, par
capacité
C(V) et,

(19)

haires, on
registreur
réactance

on peut
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Nivellement
du signal
- Détecteur Détecteur | Indicateur
Y
A |
Générateur Coupleur Atténuateur - Appareil - Transformateur - Support
réglable directif variable pour la mesure sans pertes de diode
Source
de polarisation
Fréquencemétre
IEC 1383/07

Figure 15 — Schéma fonctionnel du circuit de mesure par transformation
de la représentation d’impédancé
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Longueurs d'ondes vers le générateur
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Composante résistive <

~

Longueurs d'ondes vers la charge

IEC 1123/01

Légende

Fréquence 10 GHz
Diameétre & 0,5V

Figure 16 — Exemple de diagramme de I'impédance de la diode
en fonction de la polarisation
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3.1.4.11 Méthode des cercles de facteur de qualité constant

Comme il a été montré en 3.1.4.10.1 (Théorie), AQ est donné par la variation de la réactance
normalisée dans un plan correspondant a I’élément de diode pour toute transformation sans
pertes; il s’ensuit que le diagramme de Smith peut alors étre adapté pour donner AQ en
lecture directe a partir de deux mesures d'impédance pour toute transformation arbitraire. On
peut le réaliser en introduisant un ensemble de lignes pour représenter des valeurs fixes de

X
~ (c’est-a-dire Q).
= ( )

L'impédance normalisée (Z) en tout plan de mesure est donnée en fonction du coefficient de

réflexion-complexe{p)par:

Z=R+jx=1+°
alors:
_ 1-pp*
T+pp*—p-p*
et:
e P B
T+ pp " wp5p
d’ou:
iX -p* .
R>1-pp*
et par spite:
pp*+ip*—ip—1=0 (20)
Q Q
L’équation (20) représente I’équation d’'un cercle et, lorsqu’on la compare a I'@équation
généralg d’un cercle; c’est-a-dire:
(p—a)(p*—a*) =K
on peut|d€duire que le rayon K est donné a partir de I’équation (20) par:

K= 14—
Q2

Le centre de ce cercle est obtenu par translation de l'origine des coordonnées selon un

vecteur de valeur -
Q

On peut ainsi construire une famille de cercles de facteur Q constant sur le diagramme de
Smith; avec la famille de cercles a résistance constante, ceux-ci permettent de déterminer
AQ. On indique a la Figure 17, un exemple du diagramme résultant.
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Lorsqu’on applique le diagramme a la mesure d’'une diode, le schéma est fait de fagon telle
que les points d’'impédance normalisée mesurés, correspondant aux deux conditions de
polarisation, se situent sur un cercle a résistance constante. On obtient alors les valeurs

correspondantes du facteur Q.
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Figure 17 — Diagramme de Smith modifié, indiquant les cercles de Q constant
et de R constante
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3.2 Diodes a retour rapide, diodes Schottky
3.2.1 Généralités
Les diodes a retour rapide peuvent étre spécifiées soit comme des dispositifs a température

ambiante spécifiée, soit comme des dispositifs a température de boitier spécifiée ou, s’il y a
lieu, comme les deux a la fois.

3.2.2 Terminologie et symboles littéraux

Temps de transition (d’'une diode a retour rapide)

faible a
ode est

une forte (VE + | VR
ée d’un courant direct a une tension inverse (voir Figure 18).

NOTE Legs valeurs de 20 % et 80 % sont préférentielles.

ve A
VF
) !
0 \v v0.2 (Ve+| Vau ) -
0.8 (Ve+ | Vay )
\
Vv e,
RM ) -
1
Vi v o

IEC 1125/01
Figure 18 — Temps de transition ¢

Pour leg autres-parametres, voir 3.2.3.

3.2.3 | Valeurs limites et caractéristiques essentielles
3.2.3.1 Généralités

Voir 3.1.3.1.

3.2.3.2 Valeurs limites

Il convient d’indiquer les valeurs limites suivantes:
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3.2.3.21 Températures

3.23.21.1 Domaine de températures de fonctionnement
3.2.3.21.2 Domaine de températures de stockage
3.2.3.2.2 Tension et courants

Il faut que les valeurs limites suivantes soient valables dans tout le domaine des conditions
de fonctionnement indiquées pour le dispositif considéré.

3.2.3.2.21 Tension inverse de pointe maximale

3.23.2.0.2 Courant direct moyen maximal, s’il y a lieu

3.2.3.2.2.3 Courant direct de pointe maximal, s’il y a lieu

3.2.3.238 Dissipation de puissance

Dissipafion maximale, dans les conditions indiquées, dans le domaine \des tempérafures de
fonctionnement.

3.2.3.3 Caractéristiques électriques

Sauf spiécification contraire, il convient que les caractéristiques suivantes soient données a
25 °C.

3.2.3.3.1 Inductance série (Lg)

Valeur typique dans les conditions spécifiées.

3.2.3.3.2 Capacité aux bornes (Cyot =<Cj+Cy)

Valeurs| minimale et maximale pour:-Une tension de polarisation spécifiée et pour une
fréquenge spécifiée.

3.2.3.3.8 Capacité de la jonction (C;)

Valeurs| minimale et maximale pour une tension de polarisation spécifiée et pour une
fréquente speécifiee. Dans le cas ou l'ordre de grandeur de Cp, est le méme que celui de la
capacit¢ aux bornes.Ciqt, il convient de donner une valeur typique de Cj au lieu des|valeurs
minimale et maximate.

3.2.3.3.4 Résistance série

Valeur }J;L{UG Uy IIIG)\;IIIG:C, Ou;vdllt :U vdas, dallb :CD bUIId;t;UIIG Opéb;f;écb.

3.2.3.3.5 Courant inverse

Valeur maximale pour une tension inverse spécifiée.

3.2.3.3.6 Charge stockée ou durée de vie des porteurs de charge minoritaires

Valeur maximale, dans des conditions spécifiées, qui peut étre indiquée soit comme une

charge stockée par unité de courant (par exemple en

picocoulombs
milliampéres

), soit comme une durée

de vie des porteurs de charge minoritaires ampéres (par exemple en nanosecondes), le

circuit d

‘essai étant aussi spécifié.
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3.2.3.3.7 Temps de transition

Valeur maximale dans des conditions spécifiées, le circuit d’essai étant également spécifié.

3.2.3.3.8 Tension directe (s’il y a lieu)

Valeur maximale pour un courant direct spécifié.

3.2.3.3.9 Rendement (s’il y a lieu)

Valeur minimale, dans des conditions spécifiées, de la puissance d’entrée, de la fréquence
d’entrée, de la fréquence de sortie et du circuit d’essai.

3.2.34 Données d’applications
— Reldtion entre la capacité de la jonction et la tension de polarisation. Valeurntypigue sous
forme graphique ou mathématique.
— Fréduence de coupure.
3.24 Méthodes de mesure
3.2.4.1 |Temps de transition (t)
a) But
Mesprer le temps de transition ¢ des diodes a retoutr/rapide.
b) Sché¢ma
Adaptateurde mesure
OSC
N 4 JAR Atté t VAR dz Jan)\\
N\ |\, nuatedt u N
G -
2 D
(D
e
G1 = C,
+
W% W% IEC 1126/01
Légende
G, est la générateur de courant direct (/g)
G, est la générateur d’impulsion

d; et d, sont les lignes de transmission

OSC est I'oscilloscope a échantillonnage

Figure 19 — Circuit pour la mesure du temps de transition (#)
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c)

Description et exigences du circuit
Il convient que le temps de croissance de I'impulsion du générateur G, soit inférieur ou
égal a:
V4
0,5QS_0

VRm
ou
Qg est la charge stockée;

Zo est I'impédance caractéristique de la ligne (50 Q) avec laquelle on effectue la mesure.

Il convient que la durée de I'impulsion de tension inverse satisfasse a I'exigence suivante:

y4
tyrm 215 Qs Zo
VRm

Il cpnvient que I'adaptateur de mesure soit équivalent a une ligne" d’'impédance
caractéristique 50 Q; il convient qu’il soit bien adapté a I'entrée etpa\la sortie [dans la
gamme de fréquences s’étendant de zéro a au moins 0,5/t;.

Il cgnvient que l'inductance de I'adaptateur de mesure Lg qui_comprend les inductances
des [éléments de connexion de la diode D et de la capacjté..Cq remplisse la condition
suivante:

o

LS = 5,6 LSC

ou
Lsc gst 'inductance du boitier de la diode a mesurer.
Il copvient que la capacité du condensateur. C4 remplisse la condition suivante:
62759

VRM
Il copvient qu’une longueur de ligne d1 remplisse la condition suivante:
Qs Z0

di>c———
Jer Ve
ou
¢ estla vitesse'de propagation de 'onde électromagnétique dans le vide;

& est la perniittivité relative du diélectrique de la portion de ligne.

Le tempgs de transition de la diode a mesurer est calculé a partir de I’expression suivante:

te =(tw)? - (0641, )? (21)
ou

ti1 est le temps de croissance transitoire mesuré sur I'oscilloscope entre les niveaux 0,2
et 0,8 fois la variation totale de tension;

t. estle temps de croissance de l'oscilloscope entre les niveaux 10 % et 90 %.
Procédure de mesures

Faire traverser la diode a mesurer par un courant direct continu /g provenant du
générateur de courant direct (Gq) et appliquer une impulsion de tension inverse
d’amplitude Vrp + VE.

Lire, sur I’écran de l'oscilloscope, l'intervalle de temps (f1) compris entre les niveaux 0,2
et 0,8 de la variation totale de tension (Vg + | Vgrm |) (voir Figure 20).


https://iecnorm.com/api/?name=e44424a22722fd0d3f786ad28ef69d14

- 182 - 60747-4 © CEI:2007

A
V,
F \ | i
. 0,2 ( vF+[ Veu [)

- t
0.8(Ve+|Vau )
|

v LN\ N\
RM A -4 - - 4
o
= Y - IEC 1127/01
Figure 20 — Intervalle de temps (t1)
En [utilisant l'intervalle de temps mesuré, calculer le temps(de transition |d’aprés
I’éqyation (21).
Si 0164 t, < 0,3 ti4, l'intervalle de temps Iu sur 'oscilloscopeg€est une valeur suffisamment
appilochée du temps de transition de la diode.
e) Condlitions spécifiées
— CQourant direct (/)
— Tension inverse (Vrm)
— Impédance caractéristique de la ligne (Zg)Zsi autre que 50 Q.
— Ipductance du boitier de la diode a mesurer (Lg).
— (Charge stockée (Qg).
3.24.2 Temps de recouvrement’inverse (pour un Iy spécifié)
a) But
Mesprer le temps de recouvrement inverse d'une diode rapide, par exemple lofsque le
temps de recouvrement.inverse est inférieur a 100 ns.
b) Schéma
c D
|| N
Atténuateur Atténuateur
I V1
Y L
+
20 - )
'Lr /\/
ZZZL;;‘ IEC 1128/01

Légende
D diode a mesurer

Figure 21 — Circuit pour la mesure du temps de recouvrement inverse
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c) Description et exigences du circuit

L'impédance de sortie du générateur G et I'impédance d’entrée de I'oscilloscope sont
égales a 50 Q sauf spécification contraire. Il convient que les temps de montée du
générateur et de I'oscilloscope soient faibles par rapport a f,,.

Il convient que la largeur de I'impulsion soit supérieure a 3 t, max.

Il convient que les atténuateurs aient une impédance caractéristique de 50 Q sauf
spécification contraire et une atténuation supérieure ou égale a 6 dB, et qu’ils puissent
laisser passer le courant continu.

Il convient que la constante de temps R C, soit inférieure a 1/10 t, max., sauf
spécification contraire, avec:

tatal lodiad
Ul

RL

C|_ 3
Il co
Il co

Préa

Aucline précaution spéciale.

Prod
Rég

PP raall P2 | | LHE G-~ P2
pATUC TUTITC Ut T TImpTcudrivo

otare—-vaeparaaioae;
capacité totale du circuit incluant la diode.
hvient que C soit grand devant f,, max./R|.

hvient que I'impédance Z; du générateur de courant soit supérieure/a-R| .

autions a prendre

édure de mesures

er la température a la valeur spécifiée.

On
amp

Le t
le cq
der

Le gfnérateur de courant continu fournit a la diodede eourant direct spécifié /.

pplique a la diode des impulsions fournies<par un générateur G; on augme
itude jusqu’a ce qu’on atteigne le courant inverse de pointe Iy spécifié.

emps de recouvrement inverse f, est Kintervalle de temps qui existe entre I'in
urant s’annule et l'instant ou le courant est réduit (aprés avoir atteint Igy) au
pcouvrement spécifié j, (voir Figure22).

IF “

e

<——————[rr—~————>

e
~

nte leur

stant ou
courant

(T e —

G |

IEC 1129/01

Figure 22 — Temps de recouvrement inverse
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ditions spécifiées

— Température ambiante ou température d’'un point de référence (famp, tref)

— Courant direct (/)

— Courant inverse de pointe (Irm)

— Courant de recouvrement inverse (i).

e Exemple de conditions spécifiées: [ = 10 mA

3.2.4.3

3.2.4.3.

Mesure
par exe

NOTE L

due a deg porteurs en excés des charges de la capacité de la diode en essai‘ainsi que celles correspo

éléments

La durée
nulle pou
valeur du
durée de

3.2.4.3.

La diode a mesurer est connectée en Série avec une résistance, I'ensemble «
résistance» est alimenté par un générateur sinusoidal (fréquence ).

Comparr la valeur créte du courantidirect et du courant inverse, en tenant compte:

a) du gourant de charge et de~décharge de la capacité parasite en paralléle sur la g
essqi;

b) de la tension de jonction électrostatique y de la diode.

Les val¢urs des courants direct et inverse sont déterminées a partir des valeurs de

mesuré

Irm = 10 mA
irr = 1 mA

diodes Schottky)

( But

la durée de vie des porteurs en exces des diodes (d’apres la,méthode de K
mple).

h méthode de mesure conventionnelle a été modifiée pour séparer nettement la durée de vie de
parasites (diode, boftier, montage).

de vie des porteurs d’'une diode rapide (Schottky par exempl€) a une valeur tres faible (théo
une diode Schottky). Dans la pratique, cette mesure est genéralement mise en ceuvre pour dét
courant direct pour laquelle les éléments parasites de la diode en essai participent de fagon set
ie des porteurs (injection de 'anneau de garde, etc.).

P Principe de mesure

bs aux bornes de la résistance.

Oscillogramme
Pl N

des
e et

rakauer

b porteurs
hdant aux

iquement
Erminer la
sible a la

Hiode +

iode en

tension

D
(]
| =]

G@ R
P

Figure 23 — Principe de mesure de durée de vie des porteurs en excés

IEC 1140/01
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On peut démontrer que:

i
1 pr(,]_i)

i
ot = ,p—r(1—i) etdonc: 7= ——
E 27f fpf E,

Ipf p

les conditions nécessaires étant: ot <0,3 et ipr > icapacitif

ou
t estla durée de vie des porteurs de la diode en essai;
f estla fréquence du générateur d’ondes sinusoidales G;

ipr est lp valeur créte du courant inverse en I'absence d’effets capacitifs;
ipt est Ip valeur créte du courant direct;

vy est |p tension directe;
Ep est |p valeur créte de la tension en circuit ouvert du générateur sinusopidal.

3.2.4.3.8 Schéma

D
N
1=

ATT

1 ATTZ {\/ So

R U U U U U U U S G I T I ——

IEC 1384/07

Figurg 24 — Circuit pour la mesure de la durée de vie effective des porteurs en gxcés

ou

G st le générateur de tension sinusoidale de fréquence f;

Rg st la résistance interne du générateur d’ondes sinusoidales;
ATTq ¢st I'atténvateur, Zy = Ry;

D st la-diode en essai;

ATT, g¢stdatténuateur, Zy = Ry;

So est l'oscilloscope, Zjy, ;¢ = Rg;

LS est le circuit de synchronisation de I'oscilloscope.

3.24.34 Procédure de mesures

Insérer la diode a mesurer dans un montage d’essai similaire a celui du schéma représenté a
la Figure 24.

Régler la fréquence du générateur d’ondes sinusoidales et son niveau de sortie pour obtenir
la valeur spécifiee du courant .

NOTE 1 Lorsque l'oscilloscope est étalonné en tension, la valeur de ips peut étre calculée a partir de la tension a
I’entrée de l'oscilloscope et de I'impédance d’entrée de I'oscilloscope (R, = Rg), en tenant compte de I'atténuation
de ATT,.
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La valeur de iy, est égale a la différence entre la valeur créte du courant inverse et la valeur
extrapolée du courant capacitif. La valeur de t est calculée selon la formule donnée en
3.2.4.3.2, aprés avoir déterminé la valeur de Ej, et la valeur de y (par exemple avec un
traceur de courbe).

NOTE 2 Dans le cas du montage de mesure de la Figure 24, la valeur de ey peut étre mesurée directement sur
I'oscilloscope étalonné en connectant directement ATT, a ATT, (court-circuit aux bornes de la diode, par exemple).

Attention:

\/rms
E, = 2v2x erms(erms = AT

Il convient de s’assurer que:

Exemple:
Rg
Verr
f

ATT
app

La
obti

La lectu

75 mA, y=135VetE,=89V.

ot < 0,3

for > Icapacitif
Etant donné
=50 Q
=10V

=54 MHz

41 =10dB, ATT, = 20 dB (valeurs généralement suffisantes pour réduire les désadaptations d’if
Braissant en cours de cycle aprés la mesure de la durée de vie des porteurs).

aleur de i, est lue directement sur I'oscilloscope et, en tenant,compte de I'atténuation de
ent les valeurs suivantes:

re sur I'oscilloscope donne le rapport ipy sur ipf:

ot
N 5

4

yi\wi
T

-
Cd
-
-

1\.~

npédance

ATT,, on

X

IEC 1142/01

Figure 25 — Rapport ip, sur ip¢

La formule de 3.2.4.3.2 donne: t = 500 ps.

3.24.3.5 Exigences

La valeur de 1 doit étre située entre les valeurs spécifiées dans la spécification applicable.
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3.2.4.3.

6 Conditions spécifiées

— Température ambiante ou du boftier.

Fréquence du générateur d’ondes sinusoidales, f.

— Valeur créte du courant direct, ips,

— Valeurs des éléments du circuit et, si celui-ci est différent de celui de la Figure 24,

schéma et valeurs des éléments le constituant.

4 Diodes mélangeuses et diodes détectrices

41 Diodes métangeuses utitisées dans fes apptications radar

411

Bien qu
nécessy

du mon

Généralités

la formg d’un support normalisé conforme aux besoins. Si le suppart est ajustable,

réglage

5 sont faits pour satisfaire aux exigences de la mesure.

Dans lgl cas de diodes réversibles, il peut étre nécessaire d'effectuer les mesures
diode mlontée de fagon a évaluer son fonctionnement pourdchaque polarité.

Tous Igs composants hyperfréquences utilisés dans“le matériel de mesure doiv

controlé

Il estre

Les con
indicate

commandé d’utiliser dans ce but un balayage en fréquence.

Il est egsentiel de s’assurer que des_champs électromagnétiques parasites n’affecten

facon a

En outr

ppréciable la précision dela’mesure.

niveau gtable équivalant@ycelui fourni en petit signaux a la diode a mesurer.

Sauf indication contraire, il est recommandé que les tolérances maximales pour le ni

signaux

a) 0,1
et

en hyperfréquences soient:

le 'on puisse effectuer sur la diode un certain nombre de mesures isolément, il est
ire, pour évaluer le fonctionnement de la diode, d’indiquer une disposition nofmalisée
age, afin d’obtenir des mesures satisfaisantes. En général, le dispositif de mgntage a

lous les

avec la

ent étre

s pour garantir un fonctionnement satisfaisant dans la bande de fréquences éxigées.

stantes de temps, ou les caractéristiques de réponse en impulsions de tout ingtrument
ur, ne doivent pas affecter les résultats de mesure lorsqu’on utilise une modulation.

pas de

b, tout générateur faisant partie du circuit de mesure doit étre capable de dgnner un

veau de

% pour les mesures a faible puissance imposées par les conditions en petits signaux,

b) £1 % pour les mesures a puissance €élevée.

Lorsqu’une température spécifiée est exigée, on mesurera la température du corps de la
monture de mesure lorsque les conditions d’équilibre auront été atteintes.

4.1.2

Voir 4.1

413
4.1.31

Terminologie et symboles littéraux

.3.3.

Valeurs limites et caractéristiques essentielles

Généralités

Les valeurs limites et les caractéristiques essentielles pour chaque catégorie de diodes sont
indiquées par un signe + dans le tableau suivant:
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— Catégorie 1: applications en impulsions dans les systémes ou I'on applique a la diode
des impulsions de trés courte durée.

— Catégorie 2: applications en onde entretenue ou systémes a impulsions plus longues.

4.1.3.2 Valeurs limites Cateégories

Il convient d’indiquer les valeurs limites suivantes: 1 2

4.1.3.21 Températures

4.1.3.2.1.1 Domaine de températures de fonctionnement + +

4.1.3.2.1.2 Domaine de températures de stockage + +

4.1.3.2]2 Dissipation de puissance (y compris I’énergie de claquage)

4.1.3.2{2.1 Puissance entretenue maximale dans les conditions spécifiées + +
a25°C

4.1.3.2]2.2 Valeur de pointe maximale de la puissance haute fréquence +
en impulsions dans les conditions spécifiées a 25 °C

4.1.3.2{2.3 Energie de claquage d’une seule impulsion (ou d’une série +
d’impulsions) dans les conditions spécifiées 4 25,°C

4.1.3.3 Caractéristiques électriques

Sauf spécification contraire, il convient que les caractéristiques suivantes soient

données a 25 °C:

4.1.3.31 Rapport d’ondes stationnaires

Valeur maximale, lorsque la diode fonctionne dahs un circuit hyperfréquence + +

spécifig, dans les conditions spécifiées

4.1.3.3]2 Impédance Fl

Valeurd minimale et maximale dans lesyconditions spécifiées + +

4.1.3.33 Perte de conversion

Valeur maximale dans les ¢onditions spécifiées + +

4.1.3.3/4 Facteur de bruit total

Valeur maximale, dans les conditions de fonctionnement spécifiées, en utilisant + +

un circyiit hyperfréguence spécifié suivi d’'un amplificateur a fréquence

intermédiaire spécifié (conditions d’adaptation sans élimination de la fréquence

image)

4.1.3.3{5 Bruit en 1/f

Valeur maximale, dans les conditions de fonctionnement spécifiées, en utilisant +

un circuit hyperfréquence spécifié suivi d’'un amplificateur a fréquence

intermédiaire spécifié (seulement pour les applications Doppler)
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Catégories
1 2
4.1.3.4 Données d’applications
4.1.3.41 Valeur maximale de la résistance en courant continu du circuit + +
extérieur
4.1.3.4.2 Valeurs maximale et recommandée du courant direct moyen + +
4.1.3.4.3 Courant minimal pour une tension continue directe spécifiée + +
4.1.3.4.4 Courant maximal pour une tension continue inverse spécifiée + +
4.1.3.4]5 Valeur maximale du rapport de température de bruit dans les + +
conditions indiquées en 3.3.4
4.1.3.4/6 Courbe typique du facteur de bruit total en fonction de la + +
puissance d’entrée HF (exprimée par la variation du courant
redressé) dans des conditions de fonctionnement spégifiées
4.1.3.47 Courbe typique de I’admittance de la diode en fonction de la + +
fréquence, I'admittance ayant une valeur normalisée pour une
impédance de la ligne de transmission spécifiée
4.1.3.4/8 Courbe typique du facteur de bruit total en fonction de la + +
température dans un domaine de températures spécifié

4.1.4 Méthodes de mesure
4.1.4.1 |Courant direct (/g)
4.1.4.1.1( Schéma

e O ¥

IEC 1130/01

Légende
R résistanee—de plUtUut;Ull
D diode a mesurer

Figure 26 — Circuit pour la mesure du courant direct (/)
Il est essentiel d’utiliser un voltmétre a grande impédance.

4.1.4.1.2 Procédure de mesures

Appliquer les conditions indiquées et mesurer le courant traversant la diode a I'aide d’un
ampéremetre.

4.1.4.2 Courant inverse (Ir)

On mesure le courant inverse, la diode fonctionnant dans des conditions déterminées, en
utilisant la méthode décrite en 3.1.4.1.
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4.1.4.3 Courant redressé (/p)

4.1.4.31 But

60747-4 © CEI:2007

Mesurer le courant redressé d’'une diode hyperfréquence dans des conditions spécifiées.

4.1.4.3.2 Schéma

Fréquencemétre

V.4

Support d'essai

Atténuateur
Isolateur Aiable

Légende
R, résistpnce de chasse de la diode, de valeur-spécifiée

4.1.4.3.8 Description et.exigences du circuit

Le frégyencemetre est faiblement couplé a la ligne, le wattmétre et le coupleur asso

Coupleur
directif N
/] —_—
F———"
RL < ———d
Générateur RF Wattmetré

IEC 1385/07

Figure 27 — Circuit’pour la mesure du courant redressé (/)

choisis fle fagcon a mesurer le niveau de puissance spécifié appliqué a la diode.

Afin de [réduire Jes effets inductifs sur la polarisation, la résistance de charge R| qui

résistance de’ampéremetre doit étre aussi faible que possible et doit étre norm

inférieufea 100 Q.

cié sont

inclut la
alement

La valeur du courant redressé Iy peut étre mesurée sur I'appareil A ou par I'utilisation d’un
voltmétre a haute impédance branché aux bornes de la résistance de charge comme il est

indiqué en pointillé.
4.1.4.34 Procédure de mesures

Placer la diode dans le support de mesure.

Augmenter la puissance RF appliquée a la diode jusqu’a la valeur spécifiée et mesurer

le courant redressé Ig.
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4.1.4.4 Impédance pour la fréquence intermédiaire (Z;s)
But

Mesurer I'impédance pour la fréquence intermédiaire d’'une diode hyperfréquence dans les
conditions spécifiées.

4.1.4.41 Méthode 1: Méthode du pont d’impédances
4.1.4.411 Schéma

Y R,
Fréquencemétre é—-@——‘:}-—- C, —

Isdlat Aénuateur Coupleur Pont
Sqlateur variable directif ZK d'impédancgs [ |

/] —

1]

Générateur RF Wattmetre Signal FI —

IEC 1386/07

Figufre 28 — Circuit pour la mesure de 'impédance a la fréquence intermédiairg (Z;s)
dans la méthode 1

4.1.4.4.01.2 Descriptioniet exigences du circuit

Le géndrateur RF daqit'pouvoir fonctionner a la fréquence du signal, et le pont d'impédances
doit pouvoir fonctionner a la fréquence intermédiaire exigée.

Le frégyencemetre est faiblement couplé a la ligne, le wattmétre et le coupleur assofié sont
choisis |[de,fagon a mesurer le niveau de puissance spécifié appliqué a la diode. L’ampére-
meétre Almesure le courant redressé /.

Les valeurs de L et C4q sont choisies de fagon que le circuit L Cq1 présente une haute
impédance a la fréquence intermédiaire spécifiée.

Le circuit comprenant L, C4, R1 et 'ampéremétre A doit avoir en continu une résistance égale

a la charge spécifiée R_. Le condensateur C, doit étre équivalent a un court-circuit a la
fréquence intermédiaire.

La valeur du signal FI envoyé dans le pont ne doit pas donner un accroissement supérieur a
1 % du courant redressé.

4.1.4.41.3 Précautions a prendre

La fréquence de mesure doit étre suffisamment basse pour que I'impédance Fl de la diode
puisse étre considérée comme purement résistive.
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4.1.4.4.1.4 Procédure de mesures

Placer la diode dans le support de mesure.
Ajuster le courant de polarisation, lorsqu’il est spécifié, a la valeur voulue.

Régler le générateur a la fréquence voulue; augmenter la puissance RF jusqu’'a la valeur
spécifiée. Ajuster le pont d’'impédances a la fréquence intermédiaire spécifiée et mesurer
I'impédance de la diode.

4.1.4.4.2 Méthode 2: Méthode de substitution ou de comparaison

4.1.4.42.1 Schéma
Fréquencemétre
/ oS, R
Atténuateur Coupleur © 2
Isolateur variable directif Zg Q
/] —
> Ru
Générateur RF Wattmeétre R, I:il
IEC 1387/07
Légende
G générpteur bassefréquence
Figure 29.=Circuit pour la mesure de 'impédance a la fréquence intermédiairg (Z;s)
dans la méthode 2

4.1.4.4.2.2 Description et exigences du circuit

Le générateur RF doit pouvoir fonctionner a la fréquence intermédiaire.

Le fréquencemetre est faiblement couplé a la ligne, le wattmétre et le coupleur associé sont
choisis de fagon a mesurer le niveau de puissance spécifié appliqué a la diode. Les valeurs
de L et C sont choisies pour étre en résonance a la fréquence basse de mesure et, avec Ry,
fournissent une impédance équivalente Fl égale a la valeur continue spécifiée R|.

Le générateur basse fréquence est couplé a la charge R| par une résistance élevée R, dont
la valeur est trés supérieure a I'impédance FI de la diode afin d’étre équivalent a une source
de courant alternatif.
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La résistance R3 doit étre de 'ordre de I'impédance FI de la diode. Les résistances ne doivent
pas étre inductives a la fréquence intermédiaire. Le voltmétre alternatif V doit avoir une forte
impédance d’entrée.

4.1.4.4.

2.3 Précautions a prendre

La puissance de sortie du générateur basse fréquence doit étre telle que la diode a mesurer
fonctionne en petits signaux.

4.1.4.4.

Placer |

Ajuster

2.4 Procédure de mesures

a diode dans le support de mesure.

e courant de polarisation, lorsqu’il est spécifié, a la valeur voulue.

Régler lle générateur a la fréquence intermédiaire voulue et augmenter la puissance de sortie

RF ala

Ajuster

valeur requise.

e générateur de courant constant basse fréquence a la valeur-de courant spég

ifiée.

Noter I& tension aux bornes de la diode. Commuter ensuitei/par Sq, la tension basse

fréquen

des valeurs d’impédances FlI données. Comme la tension aux bornes de la di

proporti
en Zif.

On peu
introdui

la gamme d'impédances Fl dans le dispasitif de montage de la diode et étalo
conséquence le voltmétre de sortie.

4145
4.1.4.5.

Mesure
spécifié

ce de la diode a une résistance de référence (R3) dont la valeur se situe a I’

bnnelle a sa résistance de sortie, on peut étalonher le cadran de 'appareil de

, par ailleurs, a la place du commutateur Sq et de la résistance de référe
e un certain nombre de résistances étalonnées ayant des valeurs convenabl

Rapport d’ondes stationnaires
( But

le rapport d’ondes\'stationnaires d’'une diode hyperfréquences dans des co
eSS,

ntérieur
bde est
mesure

nce Rj,
es dans
hner en

nditions
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4.1.4.5.2 Schéma

Fréquencemétre Indicateur

ol Y
Atténuateur Coupleur .
Isolateur 414able directif Ligne fendue ZX

I
RL
Géndrateur RF Wattmeétre
Iy
7
IEC 1388/07

| égende
R_ résistance de charge spécifiée
NOTE |l faut que le filtrage soit suffisaht pour éviter a l'indicateur de répondre aux hafmoniques

bngendrés par la diode a mesurer.

Figure 30 — Circuit pour-la mesure du rapport d’ondes stationnaires

4.1.4.5.8 Description_ et exigences du circuit

Le frégyencemetresest faiblement couplé a la ligne, le wattmétre et le coupleur assofié sont
choisis fle fagcon-a{onner un niveau de puissance convenable.

Le couglagée_entre la sonde reliée a I'indicateur et la ligne fendue doit étre aussi falble que
possiblg,~de’sorte que le champ au voisinage de la ligne ne soit pas sensiblement perqurbé.

Les valeurs du rapport d’'ondes stationnaires mesuré dépendent de la caractéristique du
détecteur utilisé dans l'indicateur, sa réponse aux différents niveaux de puissance doit étre
veérifiée et étalonnée.

L’ampéremétre A mesure le courant redressé [y. La résistance de charge R_ comprend la
résistance de I'ampéremétre.

4.1.4.5.4 Procédure de mesures

Placer la diode dans le support de mesure et la faire tourner, si besoin, pour rechercher la
lecture optimale. Augmenter la puissance RF appliquée a la diode jusqu’a la valeur spécifiée.
Ajuster la ligne fendue afin de lire sur I'indicateur les valeurs Vpax €t Vimin-
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Donc:

TOS = Jmax

min

En variante, une autre méthode consiste a évaluer le TOS par la détermination des énergies
incidente et réfléchie sur la diode (réflectométre). Si P; est la puissance hyperfréquence
incidente appliquée a la diode et P, la puissance réfléchie, on a:

Pi’l/2 4 Pr1/2

oS =
12 12
PYs_p

(22)

Les peIes a Ta reflexion sont donnees par e rapport Fy/P,, valeur qui peut et

directe
bras lat

le réfl

ent a laide d’un atténuateur placé immédiatement devant le détecteur situ

mélang¢ur par un court-circuit de fagon a réfléchir toute la puissance incidente. Un

sans pe

que la

lecture sur I'indicateur reste pratiquement inchangée lorsqu’oncdéplace le cou

mobile femplacant le mélangeur.

Dans cg¢tte méthode, il est nécessaire de s’assurer que les coupleurs utilisés ont u
directivité, de préférence qui ne soit pas inférieure a 25 dB. De plus, on doit tenir co
coefficignt de couplage des coupleurs lorsqu’on utilise I'équation (22). On s’assurera de |'effet
des cogfficients de couplage et de la directivité des coupleurs en remplagant la diode et sa
monturg par une charge adaptée de bonne qualité.

Si I'on
d’indiq

uer un plan de référence dans le systéeme de transmission. On peut réaliser fa

un court-circuit de référence en utilisani~Uine diode fictive métallique ayant les
dimensipns que la diode a mesurer.

4.1.4.6 Facteur de bruit total

Théorie

Le factdur de bruit (F) d’unsréseau quelconque est donné par I'expression:

Ny

F:—
kT, BG

eptla’puissance de bruit en sortie;

bbtenue
B sur le

bral (permettant la mesure de la puissance réfléchie) d’'un coupleur diregtif)utilisé dans
ectometre. En utilisant un commutateur dans le guide d’ondes, on“remplace le

bystéme

tes convenablement accordé n’est pas sensible a la phase de I'onde réfléchig], si bien

't-circuit

he forte
mpte du

lemande d’exprimer le TOS en valeur_dimpédance ou d’admittance, il est gssentiel

cilement
mémes

est la constante de Boltzmann = 1,38 x 10-23 J K-1;

est la température absolue, en kelvins (on prend par commodité 293 + 5 K);
est la largeur de bande efficace du réseau;

est le gain en puissance du réseau.

Lorsqu’un signal de puissance d’entrée disponible N’ est appliqué a I'entrée du réseau, le
bruit en sortie N, devient:

d’ou:

Ny =F(kToBG)+N’G
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N, N’
— =
N, FKkT B
N’ 1
et: = .
kTyB &_1
N4

60747-4 © CEI:2007

(23)

Si la puissance d’entrée disponible N’ est appliquée au réseau pour modifier la valeur du bruit
en sortie du réseau, en maintenant constants le gain et la bande passante de ce dernier, les

valeurs [de gain ef de bande passante sont eliminées de I'équafion ef [es mesures deviennent
indépendantes des caractéristiques de I'amplificateur a condition que celles-ci~demeurent
stables.
Schémg
/M"ténuateur o Coupleur . Cirguit de
éfalonné - directif - coyplage
/ —
A P, \
Soyrce de bruit ‘Atténuat A
ource ae prui enuateur X
étalpnnée y variable Charge , Amplificateur Fl
[
A Y
Charge Filtte RF Indicateur
Fréquencemétre
A
Isolateur
A
Oscillateur
local
IEC 1389/07

Figure 31 — Circuit pour la mesure du facteur de bruit total

Si la température de bruit effective d’'une source de puissance de bruit est T en degrés kelvin,

la puissance d’entrée disponible N’ est donnée par:
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d’ou To N (24)

Description et exigences du circuit
Le filtre RF doit avoir un facteur Q élevé a la fréquence de l'oscillateur local, de fagon a

1 a '+ H H ] <l 4 < la <l latd ] <l o HY e S
fournir e réfectionr—mintmate—donnée—des—bandes—tatérates—de—bruit—engendrégs dans

I’oscillajeur local (voir 4.1.4.10).

Le supgort de la diode doit étre tel que spécifié et le circuit de couplage réalisé de[fagcon a
adapter|l'impédance de sortie de la diode a I'entrée de I'amplificateur Fl pour toute |Ig bande
passante de I'amplificateur FI.

Il faut que I'amplificateur ait des caractéristiques stables concernant-e gain et la langeur de
bande.

Dans le| cas d’'une source de bruit réalisée par un tube & décharge, il est préférable que la
charge Jreliée a la source de bruit étalonnée soit adaptée plutdt que de réaliser up court-
circuit, a cause des erreurs qui peuvent étre introduités par I'atténuation de la puisspnce de
bruit, réfléchie par le plasma gazeux. Pour éliminet.les erreurs qui peuvent étre intfoduites
par ung¢ modification des conditions d’adaptation”de la source de bruit entre un tube
générateur de bruit, suivant que le filament est alimenté ou non, il est préférable de mettre la
source |de bruit en service au moyen d'un‘atténuateur étalonné, de sorte que [le tube
générateur de bruit soit toujours dans le méme état.

Il peut §tre nécessaire de régler les sources de polarisation.
Procédyre de mesures

On peu} effectuer la mesure du facteur de bruit total en utilisant 'une des méthgdes qui
suivent.

4.1.4.6.1 Méthode .consistant a doubler la puissance de sortie

Placer Ia diode dans un dispositif de montage a I’entrée d’'un amplificateur spécifié.

Régler les cond|t|ons de fonctlonnement aux valeurs specmees Regler I attenuateur gtalonné
de facon_a : 3 source
de bruit 50|t transmlse a Ia d|ode Regler le ga|n de Iampl|f|cateur pour avoir un niveau
convenable de la puissance de sortie, lu sur I'indicateur. Régler ensuite I'atténuateur étalonné
afin d’appliquer a la diode une puissance de bruit suffisante pour donner, sur I'indicateur, une
valeur double de la valeur initiale. La puissance de bruit délivrée par la source de bruit est
alors égale au bruit du réseau; on peut donc déterminer directement la puissance de bruit du
réseau.

Le fait de doubler la puissance de bruit en sortie peut étre valablement vérifié par I'utilisation
d’un atténuateur de 3 dB dans I'amplificateur FI. Il faut s’assurer que I'atténuateur de 3 dB est
adapté au circuit.

Ainsi: No = 2 N4, et I’équation (23) devient: F, = k? 5 {l}
o arf

ou ayf est I'atténuation RF
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Comme: N’=kToB[L—1},
To
T
. IS _To_
on a: o= a

Lorsque la puissance fournie par le générateur de bruit est utilisée a la fois pour la fréquence
du signal et pour la fréquence image, le facteur de bruit est égal a deux fois la puissance de
bruit appliquée N’, soit:

ou r=

[1+7r]
F = = -

gain aux fréquences image

jain aux fréquences du signal B

ce qui, ¢xprimé en décibels, donne:

ou arf e

4.1.4.6.

T
Fo (dB) =10 log1g (1 + r) + 10 Iog10{T——1}—arf
(o]

5t exprimé en décibels.

p Méthode de I’atténuation FI

Régler Ip diode comme en 4.1.4.6.1.

Dans c

btte méthode, placer un atténuateur Fl dans le circuit (en général entre |

cateur grincipal et le préamplificateur, ce qui donne I'amplificateur indiqué a la Figur
faut s’agsurer d’une adaptation correcte de I'atténuateur Fl dans le circuit.

La mét

node est semblable. a- celle décrite en 4.1.4.6.1, mais elle en différe en

lorsqu’on applique la puissance de la source de bruit a la diode en réglant I'atténug
étalonn¢ de fagon a doubler la puissance de sortie, on régle I'atténuateur RF a I'attg

nulle et

I'atténuateuryF-pour ramener le niveau de puissance en sortie lu sur I'indicat

valeur d'origine.

Alors:

N
Ny =—2
aj

[amplifi-
e 31). |l

ce que,
teur RF
nuation
BUr a sa

ol ajr est Patténuation Fl

Donc:

e

Si la puissance fournie par le générateur de bruit est utilisée a la fois pour la fréquence du
signal et pour la fréquence image, on a:

T 1
Fo=[1+ r]{f—q{aif _J

ce qui, exprimé en décibels, donne:
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T
Fo (dB) =10 log1g (1 +r) + 10 Iog10{T——1}—10Iog1o [aif — 1]
o

ou ajs est exprimé en décibels.

4.1.4.6.3 Méthode de la puissance de sortie

Régler la diode comme en 4.1.4.6.1 et opérer de méme, a la différence prés qu’il n’est pas
nécessaire de doubler la puissance de sortie. On peut avoir n'importe quel niveau de
puissance sur l'indicateur, a condition que le rapport des puissances de sortie indiqué No/N4
soit mesuré dans la partie quadratique de la caractéristique du détecteur.

Dans ce¢

Thus:

Silap
signal e

ce qui, ¢xprimé en décibels, donne:

4.1.4.7
4.1.4.7.
4.1.4.7.

Mesure
conditio

cas, on peut utiliser directement I’équation (24).

F =11 1
To Na _

N

1

issance fournie par le générateur de bruit est utilisée asla_fois pour la fréqu
pour la fréquence image, on a:

T N
Fo (dB) = 10 log1g (1 + \¥# 10 '0910{7-_—1}—10|°910{N_2—1]
o] 1

Rapport de température de bruit en sortie
( Méthode de mesure directe
1.1 But

le rapport ‘de température de bruit en sortie d’'une diode hyperfréquence g
hs spécifiees de fréquence et de polarisation.

ence du

ans les
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4.1.4.71.2 Schéma

Générateur
de bruit

.4

_ o Atténuateur | O—{I] - Circuit de
Filtre RF - variable = Coupleur couplage
P -

>Ry
Isolateu Fréquencemétre Wattmétre Amplificateur FI
Iy
-
A 4
Appareil
Générateur RF ) de &)esure
de sprtie

IEC 1390/07

| égende
R résistance de référence non inductive

I
(=)

gure 32 — Circuit pour faymesure du rapport de température de bruit en sorntie

4.1.4.7.11.3 Descriptioniet exigences du circuit

Il faut que le filtre RF“et le support de mesure de la diode soient conformes aux exigences
données en 4.1.4,6::-Si I'on désire une plus grande précision, il convient d’accorder Ig circuit
de couplage pour.chaque diode. Le circuit de couplage ne doit pas dissiper.

Le gain|etla_bande passante de I'amplificateur FI doivent étre spécifiés. Il faut que Ig facteur
de bruit|de\Vamplificateur soit plus faible que la valeur de bruit en sortie prévue pour |a diode
a mesurer.

La conductance de sortie du mélangeur doit étre égale a celle de la diode a mesurer.
Par commodité, il est préférable de disposer d’un certain nombre de résistances de référence
qui couvrent la gamme des impédances Fl prévues pour les diodes a mesurer; elles doivent
étre montées dans une position, physiqguement et électriquement, équivalente a celle de la
diode.

4.1.4.71.4 Procédure de mesures

Placer la diode dans un support de mesure spécifié, dans les conditions de fonctionnement
spécifiées. Le bruit en sortie de la diode est appliqué a un amplificateur de caractéristiques
connues, et mesuré sur un appareil en sortie. Ce bruit est comparé au bruit existant aux
bornes d’une résistance de référence normalisée, mise dans le support a la place de la diode,
les autres conditions demeurant inchangées.
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On peut étalonner I'appareil de mesure de sortie en valeurs de rapport de température de
bruit en sortie en utilisant plusieurs valeurs de courant de bruit données par la résistance de
référence. On peut utiliser une diode thermoionique saturée a température limitée pour
produire le courant de bruit.

Le rapport de température de bruit en sortie est donné par:

N
2kgT, N,

ou

e edt la charge élémentaire (1,6 x 10-19 C);

k edt la constante de Boltzmann (1,38 x 10-23 J K-1);

/ egt le courant d’anode moyen (continu) de la diode de bruit (A);

To egtla température de bruit de référence (K);

egt la conductance de sortie FI du mélangeur (généralement exprimée en siemens ou
en ohms);

N,  egt la valeur indiquée en sortie avec la diode a I'’entrée;
N1 egtla valeur indiquée en sortie avec la résistance de référence a l'entrée.

Si N2=2N1Z

el

Nr=m+1

4.1.4.7.p Valeur calculée
Comme|la valeur mesurée, indiquée "en 4.1.4.7.1, dépend d’exigences précises du c|rcuit de
mesure] il est quelquefois plus précis de déduire le rapport de température de bruit gn sortie

(N;) deg mesures de facteur de bruit total (F,) et de perte de conversion (L;), a condition
d’avoir esuré cette derniére.et;"dans ce cas:

F
Nr =-9 _ if+1
LC

ou Fjs est le facteur de bruit de I'amplificateur FI.

4.1.4.8 Perte de conversion

But

Mesurer la perte de conversion d’'une diode hyperfréquences dans des conditions spécifiées.
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4.1.4.81 Méthode par accroissement en continu

4.1.4.8.1.1 Schéma

Polarisation du circuit (s'il y a lieu)

+\ J—
Fréquencemétre )
Rc
i —1 T
7 v
R,
Atténuateur
Isolateur variable Coupleur ZK
/] N RL
&)
R,
/
Générateur RF Wattmétre ° B
+ /‘\_

/

IEC 1391/07

Higure 33 — Circuit pour la mesure de la perte de conversion par la méthode
d’accroissement continu

4.1.4.8.11.2 Description et exigences du circuit

RL = Rq|+ Ry = résistance de charge FI spécifiée
R1 = régistance de charge en‘continu spécifiée

Le wattmetre hyperfréquence et 'ampéremétre utilisé pour lire le courant redressé (/) doivent
pouvoir|indiquer de faibles variations avec précision. On peut aussi utiliser un attgnuateur
variablel de précision-pour provoquer une variation connue de la puissance hyperfréqugnce.

R. doit| étre<supérieure a 100 kQ. En variante, on peut aussi substituer a I'ensemble
résistanice-pile- potentiometre n° 2 une source de courant constant régalée électroniquement.
La résistaniee entre le mélangeur et le curseur du potentiométre n° 1 est trés inférieurq a R;.

4.1.4.8.1.3 Précautions a prendre

Aucune précaution spéciale.

4.1.4.8.1.4 Procédure de mesures

Placer la diode dans le circuit de mesure indiqué a la Figure 33 et la faire fonctionner dans
les conditions spécifiées. Appliqguer a la diode un faible niveau connu de puissance
hyperfréquence (P). Ajuster le potentiométre n° 2 de fagon que le courant fourni par la source
continue (B) compense exactement le courant redressé (/). Faire varier la puissance
hyperfréquence appliquée d’une faible quantité (AP) et mesurer la petite variation
correspondante du courant redressé (Al,).
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La perte de conversion peut alors se déduire de I’expression:

2

2

o2 A [Mo] [ 1, 1
LzelaP | |R. Z¢

AP est la faible variation de la puissance hyperfréquence;

Lo =

ou

Al, estla variation correspondante du courant redressé;

AP
Pq egt la puissance moyenne P+7;

Zi egtl'impédance Fl d’'une diode normalisée.

La méthHode par accroissement en continu n’est pas directement adaptée a,un’essai rapide de
production, mais on l'utilise pour un étalonnage absolu de diodes normalisées. Celles-ci
peuveni alors étre utilisées pour étalonner la méthode par modulation d’amplituge (voir
4.1.4.8.R).

4.1.4.8.2 Méthode par modulation d’amplitude

4.1.4.8.2.1 Schéma

Fréquencemeétre

Vo

Atténuateur
dolateur /Aable Coupleur ZS Lp

)

mV{ V

Géngrateur RF Wattmeétre
%/_/

IEC 1392/07

Légende
Lp circuit de la diode fournissant le courant continu et les impédances a la fréquence de modulation
selon la spécification

Figure 34 — Circuit pour la mesure de la perte de conversion par la méthode de
modulation d’amplitude

4.1.4.8.2.2 Description et exigences du circuit

R est la résistance en continu de la charge destinée a satisfaire aux exigences suivantes:
R
7" < Zif <2 RL

(cette approximation conduit a une erreur inférieure a 0,5 dB).
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Le modulateur peut étre réalisé a I'aide d’un atténuateur variable entrainé par une diode PIN.
Il peut étre remplacé par une modulation directe du générateur, mais dans ce cas on peut
rencontrer quelques difficultés, car il est essentiel d’indiquer avec précision la valeur du taux
de modulation. Il peut étre nécessaire de régler les sources de polarisation.

4.1.4.8.2.3 Précautions

Le coefficient de modulation ne doit pas étre supérieur a 10 %.

4.1.4.8.2.4 Procédure de mesures

charge
générat

ou

ion est détectée par la diode et une tension alternative apparait aux ©orng
de la diode. Connaissant le taux de modulation et la puissance, délivréd
bur, on peut déterminer la perte de conversion comme suit:
m2 PR,
Lo =
74

m est |p taux de modulation (inférieur a 10 %);

P estl
R, estl
V estl

Cette nj

B puissance moyenne appliquée a la diode;
b résistance de charge de la diode;

b tension alternative basse fréquence aux’bornes de R

comparaison. Dans le cas de mesures réelatives, on peut utiliser des diodes norn

obtenusg

Comme

s par la méthode d’accroissement en continu (voir 4.1.4.8.1).

m2, P et R_ sont des:€onstantes du circuit de mesure, il n'y aura pas

d’indiquier leur valeur lorsqu’on(effectue des mesures relatives.

éthode peut étre utilisée comme mesure absolue ou comme méthode relative de

halisées

besoin

Cependpnt, si on utiliseAa~méthode par modulation d’amplitude pour effectuer des nesures

absolue

41.4.9
4.1.4.9.

Détermi

s, il est indispensable de mesurer exactement m, P et R|.
Energie-de destruction par surcharge
( But
herla variation du bruit en sortie d’'une diode hyperfréquence a la guite de

I'application d’une énergie RF ou en impulsions.

4.1.4.9.2 Schéma

Générateur Support
d'impulsions de diode

IEC 1139/01

Figure 35 — Schéma du circuit de mesure de I’énergie de destruction


https://iecnorm.com/api/?name=e44424a22722fd0d3f786ad28ef69d14

60747-4 © CEI:2007 - 205 -

4.1.4.9.3 Description et exigences du circuit

Le générateur d'impulsions ou le générateur RF est adapté a la ligne de transmission reliée
au support de mesure de la diode. La puissance ou I'énergie de I'impulsion spécifiée est la
puissance ou I'énergie disponible a la ligne de transmission. La dissipation réelle dans la
diode dépend de I'impédance de la ligne de transmission et de la géométrie du support de
mesure, il faut que I'une et I'autre soient spécifiées.

4.1.49.4 Précautions a prendre

Lorsqu’on utilise un interrupteur mécanique a contacts, on doit veiller a ce que des variations
éventuelles de la résistance de contact n’affectent pas la sévérité des conditions d’essai.

Si I'es:Jai est effectué pour de faibles vitesses de répétition, inférieures a 200 Hz, il est
recommiandé d’utiliser un relais @ mercure comme interrupteur.

4.1.4.9.5 Procédure de mesures

La diodg est soumise a I'une des épreuves suivantes selon le cas; apres I'essai, megsurer la
diode pour déterminer la variation du bruit en sortie qui en résulte.

4.1.4.9.5.1 Energie de destruction due a des impulsions'répétées

La diode est soumise a un nombre d'impulsions spécifier ayant une durée spécifige (plus
courte que la constante de temps thermique de la jonction de la diode), un taux de rgpétition
spécifié| et une énergie spécifiée. La polarité de I'impulsion est celle qui correspond pu sens
du courant donnant I'effet le plus sévére.

4.1.4.9.5.2 Energie de destruction due aune seule impulsion

La diodp est soumise a une impulsion ayant une énergie spécifiée et une durée spécifiée
(plus courte que la constante de temps thermique de la jonction de la diode}. Autre
possibil|té, le circuit engendrant 'impulsion peut comprendre un réseau de mise en foprme de
I'impulsjon qui est chargé a une-itension donnée (correspondant a la valeur requise de
I’énergi¢); un contact avec la diode est réalisé de facon qu’un courant traverse la diode dans
le sens gui donne I'effet le plus'sévére.

4.1.4.9.5.3 Energie'de destruction due a une onde entretenue ou a des impulgsions
RF

La diode est placée dans le support de mesure spécifié et fonctionne dans les conditions
spécifiéps. On“applique la puissance spécifiée en régime entretenu ou en impulsions|RF a la
diode pendant une durée déterminée. Cette puissance doit étre adaptée a l'entrée de la
diode.

4.1.4.10 Valeur de la surtension de la cavité nécessaire pour obtenir une réduction
déterminée de la puissance de bruit fournie par un oscillateur local a la
sortie d’'une diode mélangeuse

Si le bruit en sortie d’un oscillateur local est donné par une valeur N (W/MHz) pour un niveau
déterminé, le rapport de température de bruit équivalent (f{,) a la sortie du mélangeur peut
s’exprimer ainsi:

_ N (W/MHz)
° Ly xkTB

ou L. est la perte de conversion du mélangeur, exprimée comme un rapport de puissances.
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A 290 K et pour 4 x 10-15 (W/MHz):

N

L S—
® Lo x4x10718

Si, par exemple, la perte de conversion (L.) de la diode est de 6,3 dB, cela est équivalent a
4,3 en puissance, et

N
S 172x1071

to

Le factgur de bruit total (F), sans bruit d0 a I'oscillateur local, est donné par:
F=Lo(Nig—1+1tr)
Nis  egt la valeur du facteur de bruit du récepteur;

t egt le rapport de température de bruit de la diode mélangeuse;
tous delix exprimés comme des rapports de puissances.

Cette expression peut s’écrire: L t1, ou t1 est égal au terme entre parenthéses.

Si P'on |veut réduire la puissance de bruit due a'oscillateur local en sortie de Ia diode
mélangg¢use de n fois, la nouvelle valeur de t,, sait tg, est égale a t1/n.

Alors:

to Nn

o 7 (25)
tl aL.tyx107"°

La répopse de la cavité estalors donnée par:

1

2
1+[2fifoﬂ
fO

ou
fif estla fréquence Fl du récepteur;

Q_ est la surtension en charge de la cavité;

f, estla fréquence de résonance de la cavité.

En combinant cette expression avec I'équation (25), on obtient:

1 4Lty x107"

2
Ll2fa N
fo
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£ 1/2
et Q =Jo | Nn 4
2f¢ | 4Lty x1071

EXEMPLE:

Pour réduire le bruit da a I'oscillateur local de 10 fois.

Puissance de bruit de I'oscillateur local (N) = 8 x 10-13 W/MHz pour une diode déterminée.
Perte de conversion de la diode (L;) = 6,3 dB = 4,3 fois.

Rapport de température de bruit de la diode (f;) = 1,2 fois.

Facteur de bruit du récepteur = 2 dB (Njs) = 1,6 fois.

Fréquence du récepteur Fl (fif) = 30 MHz.
L’oscillgteur local fonctionne a 10 GHz (f,).

Donc:

t1=16-1+12=18

172

10 -13 1
10 8x107"~ x10 11 & 680

L= -
2x30x108 [43x4x1071° x18

Q

4.1.4.11 Facteur de bruit de I’amplificateur FI

Procédyre de mesures

On peuf déterminer le facteur de bruit de;Famplificateur Fl en suivant les régles données

en 4.1.4.6.1. La disposition du circuit,a fréquence centrale et la bande passante sont

déterminées par la fréquence intermédiaire nécessaire.

Le factdur de bruit de 'amplificateur peut s’exprimer comme suit:

N 1
kTo B | N2 _

N

Fi
1

qui, lorgque No E2N4 comme en 4.1.4.6.1, devient:

N/
Ff =
KTo B

Si I'on utilise une diode de bruit a température limitée comme source de bruit d’entrée
appliquée a la résistance d’entrée de 'amplificateur, alors:

\_ eIRB
2
Donc:
Fr =R _20 IR quand T, = 290K
KT,
et ou

| estle courant de la diode de bruit, en ampéres;
R est la résistance d’entrée de I'amplificateur, en ohms.
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4.2 Diodes mélangeuses utilisées en transmission

4.2.1

Voir 4.1

4.2.2

Voir 4.1

4.2.3
4.2.31

Les val
indiqué

— Caté
— Caté

NOTE (
de polarig
équilibrés|
pas comp|

— Sou
— Sou

4.2.3.2
Il convi

4.2.3.2
4.2.3.2
4.2.3.2
4.2.3.2
Couran

4.2.3.2

4.2.3.2

4.2.3.2

4.2.3.3

4.2.3.3

Généralités
.

Terminologie et symboles littéraux

2.

Valeurs limites et caractéristiques essentielles

Généralité

urs limites et les caractéristiques essentielles pour chaque catégorie de.diog
s par un signe + dans le tableau suivant.

gorie A: diode discréte.

eci inclut les circuits qui contiennent des éléments passifs, ,telsy que: circuits d’ali

es sont

gorie B: élément de diode monté sur un substrat ou intégré dans\un guide d’ondes.

mentation

ation en continu, circuits de protection en continu, coupleurs directifsifilires, etc., et également|des types
. Les circuits qui contiennent des éléments actifs, tels que: transistors, diodes oscillatrices, etd., ne sont
Fis.
5-catégorie P: diode a pointe.
5-catégorie S: diode a barriére de Schottky.
Catégories
Valeurs limites A B
ent d’indiquer les valeurs limites suivantes: P S P S
1 Températures
1.1 Domaine de tenipératures de fonctionnement + o+ + +
1.2 Domaine-de températures de stockage + + + o+
2 Courants
[t direct moyen maximal dans les conditions spécifiées a 25 °C + +
3 Dissipation de puissance (y compris I’énergie de
claquage)
4 Puissance entretenue maximale dans + o+ + o+
les conditions spécifiées a 25 °C
5 Energie maximale de claquage d’une seule impulsion + + + o+
dans des conditions spécifiées a 25 °C (note 1) (note 1)
Caractéristiques électriques
Sauf spécification contraire, il convient que les caractéristiques suivantes
soient données a 25 °C:
A Capacité entre les extrémités
typique dans les conditions spécifiées + o+

Valeur
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4.2.3.3.

4.2.3.3.

4.2.3.3.

Valeur
4.2.3.3

Valeur
et qu’el

Valeur(
4.2.3.3

Valeurd

4.2.3.3

Valeur

4.2.3.3
Valeur
4.2.3.3

Rappor
de l'osq

Valeur

4.2.3.4
4234

4.2.3.4]

Valeur typique

Catégories
A B
2 Courant direct P P S
Valeur minimale pour une tension spécifiée
3 Courant inverse
Valeur maximale pour une tension inverse spécifiée
4 Rapport du courant direct a deux tensions deﬂ
larisati S cifis ffici E ,
fypique
5 Rapport d’ondes stationnaires
maximale lorsque la diode est placée dans une monture adaptée + + o+
le fonctionne dans les conditions spécifiées (note 3) note 9) (note 5)
5) maximale(s) dans les conditions spécifiées (note 4)
6 Impédance FI
minimale et maximale dans les conditions spécifiées (note 3) + + o+
note 5) (note 5)
7 Perte de conversion
fypique dans les conditions spécifiées (nate 3) + + o+
note 5) (note 5)
8 Facteur de bruit total
maximale dans les conditions spécifiées (notes 3 et 6) + + o+
9 Isolement
t de la valeur du signal‘d’oscillateur local mesurée aux bornes
illateur local a la valeur mesurée aux bornes du signal d’entrée
fypique, exprimée-en décibels, dans les conditions spécifiées + o+
Données d’applications
1 Courant direct moyen recommandé dans les conditions + + o+
de fonctionnement spécifiées
2 Inductance série
+
4.2.3.4.3 Rapport de température de bruit en sortie
+ +  +

Valeur typique

NOTE 1

protection de polarisation, il y a lieu que la valeur totale comprenne I'effet de ce circuit continu.

Si la diode est intégrée avec les éléments du circuit en continu, tels que le circuit d’alimentation ou de
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«n» est défini par:
av

i=i_(e™T —1)

est le courant direct de la diode;

est le courant de saturation inverse;

est la charge de I'électron;

est la tension de polarisation appliquée;
est la constante de Boltzmann;

est la température absolue.

NOTE 3
NOTE 4
stationna
soient sp¢g

NOTE 5
soit graph

NOTE 6

4.2.4

Voir 4.1

Il convient que le support du dispositif soit spécifié par le fabricant.

Si le signal d’entrée et l'oscillateur local ont des bornes séparées, il convient que le tau
res soit donné pour chacune des bornes. Dans ce cas, il convient que les fréquences a cha
cifiées.

En outre, il est nécessaire de donner la réponse en fréquence, en valeur typique, soit numér
iguement.

il y alieu que le facteur de bruit F, soit déterminé pour une valeur supposée ou réelle de Fj; de

Méthodes de mesure

4.1a4.1.4.9.

4.3 Diodes détectrices

(A I'étud

e)

5 Diddes Impatt

51 D

iodes Impatt pour applications en amplificateur

5.1.1 Généralités

(A définjr.)

5.1.2 Termes et définitions

Pour leg besoins du présent article, les termes et définitions suivants s’appliquent.
5.1.21 Termes et symboles littéraux

d’ondes
ue borne

quement,

1,5 dB.

51.2.1.1 Températures

Tempeérature de stockage Tgtgq

Température de boitier en fonctionnement T5e

Température ambiante de fonctionnement de la structure résonante Tymp

Température de fonctionnement du corps de la structure résonante Tyg

5.1.2.1.2 Tensions

Tension
Tension

de claquage V(gR)
de fonctionnement Vpp
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5.1.2.1.3 Courants

Courant inverse I

Courant de fonctionnement Iop
Courant continu /p

Courant transitoire de pointe /Iam

5.1.2.1.4 Puissance
Puissance dissipée Pp
Puissa d

[}

acortio (danc 11n mMmAant
Ee-Sorte(aatSu ot

Puissanlce de sortie ajoutée (dans un montage amplificateur spécifié) Py aqq
Variation de la puissance de sortie en fonction du courant APy (,))
Puissance de sortie parasite Pgp

5.1.2.1.p Capacités et résistances

Capacitg de boitier Cqage

Capacitg de jonction C;

Capacitg totale Cipt

Resistapce thermique jonction-boitier Rinj-c)

51.21.6 Fréquences

Fréquernce minimale de la gamme d’accord meeanique fminm

Fréquernce maximale de la gamme d’accord’mécanique fnaxm

Fréquence minimale de la gamme d’aceord électrique fmine

Fréquerjce maximale de la gamme ‘d’accord électrique faxe

Variatiop de la frequence en fofiction du courant Af(a

Dérive de fréquence lors devla ‘mise sous tension Afgp,

Variatiop de la frequence en fonction de la température AfiaT)

Variatiop de la puissance de sortie en fonction de la température APqaT)
Variatiop de la freéquence en fonction de I'impédance de charge (pour un oscillateur) Af(az)
Variation de la-puissance de sortie en fonction de I'impédance de charge APqaz)

Bande de<ynchronisation

Gamme de fréquences des signaux injeciés pour laquelle 1T y a asservissement de
I'oscillateur

Fréquence minimale de synchronisation fiinL

Fréquence maximale de synchronisation fax

Rendement de conversion d’un oscillateur 7, nosc

Rapport de la puissance RF de sortie a la puissance d’entrée en continu

Rendement dans le cas de puissance ajout (cas d’un amplificateur ou d’un oscillateur asservi
utilisé en modulation de fréquence) 7, 7a4d

Rapport de la différence entre la puissance RF de sortie et la puissance d'entrée a la
puissance continue d’entrée
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5.1.21.7 Autres parameétres

Facteur de bruit «unité» en modulation de fréquence Finy
Facteur de bruit «unité» en modulation d’amplitude sur les deux bandes latérales F,
Temps d’apparition de I'onde RF tynRrE

5.1.2.2 Définitions complémentaires

5.1.2.21 Température

température ambiante de fonctionnement de la structure résonante
T.

amb
tempér}}ure de l'air mesurée dans les conditions de fonctionnement, au-dessoups de la

structurg résonante dans un environnement de température réellement uniforie, | refroidi
seulemgnt par la convention de I'air naturel et affecté en rien par des surfaces réfléchissantes
et rayonnantes

température de fonctionnement du corps de la structure résonante

Twe
tempérdture mesurée dans les conditions de fonctionnement a un-point de référence |spécifié
a la surface du corps de la structure résonante

5.1.2.2.2 Tensions

tension/ de fonctionnement (d’une diode Impatt)

Vop
tension faux bornes de la diode qui résulte de la circulation du courant de fonctionnement

5.1.2.2.8 Courants

courant de fonctionnement (d’une diode;lmpatt)

lop
courant|d’avalanche auquel la diode fonctionne

5.1.2.2.4 Puissance

puissance de sortie (pour,uhe structure oscillatrice définie)
Po
puissanfe fournie au montage adapté a la borne de sortie de la structure oscillatrice

puissarnce de sortie:ajoutée (pour une structure amplificatrice définie)

Po add
puissante appertée par la structure amplificatrice a la puissance de sortie (autrel que la

puissance RF;,d’entrée)

puissanee-de-sortieparasite
Psp | . . |
ensemble des puissances de sortie a I’exclusion de la puissance a la fréquence fondamentale

5.1.2.2.5 Capacités

capacité de boitier

Ccase
capacité qui existe entre les bornes du boitier de la diode lorsque la puce de la diode n’est

pas montée

5.1.2.2.6 Fréquences

dérive de fréquence lors de la mise sous tension (pour un oscillateur)

Afon

dérive de fréquence qui se produit entre une valeur initiale a I'instant de I'application de la
puissance et sa valeur finale en régime stable
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NOTE P

our les spécifications, il faut indiguer comment la valeur initiale de la fréquence est définie.

5.1.2.2.7 Autres parameétres

facteur
Ffm

rapport

de bruit «unité» en modulation de fréquence

de:

a) la puissance de bruit en sortie en modulation de fréquence pour une bande passante unité
(densité spectrale), a une seule fréquence de sortie, lorsque la température de bruit de
tous les éléments a I'entrée est égale a la température de bruit de référence T, pour
toutes les fréquences qui contribuent au bruit en sortie,

a:

b) lap
sign

NOTE 1
seulemen

NOTE 2
702:1992

facteur
Fam

rapport

artie du point a) due au bruit de la résistance du signal d’entrée, a la fréqu
bl d’entrée

Le bruit en modulation de fréquence est la partie du bruit total détectée par unpsystéme
t a la modulation de fréquence.

Le mot «unité» a été introduit dans le titre afin que ce dernier corresponde a 702-08-57 de la C

de bruit «unité» en modulation d’amplitude sur les deux bandes latérales

de:

1) la plissance de bruit en sortie en modulation d’amplitude pour une bande passarn
(densité spectrale), a une seule fréquence de sortie)”lorsque la température de
tous| les éléments a l'entrée est égale a la température de bruit de référence

tout

a:
2) lap

sign

NOTE 3
seulemen

s les fréquences qui contribuent au bruit de\sortie,

brtie du point 1) due au bruit de la résistance du signal d’entrée, a la fréqu
bl d’entrée

Le bruit en modulation d’amplitude’est la partie du bruit total détectée par un systéme
t & la modulation d’amplitude.

temps d’apparition de ’onde'RF

tonRF
pour un|

une fréd

pour un
pour att

5.1.3

oscillateur non asservi, temps nécessaire depuis la mise en service pour 3
uence spécifiée

oscillateur,'ou un amplificateur asservi, temps nécessaire depuis la mise en
bindre unepuissance de sortie spécifiée

Valeurs limites et caractéristiques essentielles

ence du

épondant

Fl 60050-

te unité
bruit de
To pour

ence du

épondant

tteindre

service

5.1.3.1

Geénéralites

Il convient que les valeurs limites des caractéristiques électriques soient indiquées soit a
température ambiante spécifiée, soit a température de boitier spécifiée.

5.1.3.2

Valeurs limites

5.1.3.2.1 Températures

5.1.3.2.1.1 Température de stockage

Valeurs

minimale et maximale.

5.1.3.2.1.2 Température de boitier en fonctionnement

Valeurs

minimale et maximale.
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omme variante, on peut spécifier I'une des températures indiquées en 3.4.1.

5.1.3.2.2 Dissipation de puissance

Valeur maximale pour une température de boitier spécifiée.

5.1.3.2.3 Courant continu

Valeur maximale dans la région d’avalanche.

5.1.3.24 Courant transitoire de pointe

Valeur maximale dans la région d’avalanche pour une durée spécifiée de I'impulsion.
5.1.3.3 Caractéristiques

Il convignt d’indiquer les caractéristiques suivantes a la température de boitiepde 25 °C.
5.1.3.3.1 Tension de claquage

Valeurs|minimale et maximale pour un courant inverse spécifié.

5.1.3.3.p Courant inverse

Valeur maximale, pour une tension inverse spécifiée dnférieure a la tension de claquage
minimalg.

5.1.3.3.8 Capacité totale

Valeurs|minimale et maximale, pour une tension de polarisation spécifiée.

5.1.3.3.4 Résistance thermique jonction-boitier

Valeur maximale.

5.1.3.4 Valeurs limites et caractéristiques supplémentaires

Lorsqu’pn spécifie la digde*en vue de son utilisation dans une structure résonante dgfinie, il
convienf d’indiquer les\valeurs limites et caractéristiques supplémentairesqui suivent.
5.1.3.4.1 Valeurs limites

Soit:

5.1.3.4.T1 Température ambiante de fonctionnement de Ta structure résonante
Valeurs minimale et maximale.

Soit:

5.1.3.4.1.2 Température de fonctionnement du corps de la structure résonante
Valeurs minimale et maximale au point de référence spécifié.

5.1.3.4.2 Caractéristiques

Il convient d’indiquer les caractéristiques suivantes de la diode a avalanche et de sa structure
résonante définie a la température ambiante ou a celle de 25 °C du corps de la structure, sauf
indication contraire.
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5.1.3.4.21 Tension de fonctionnement

Valeur maximale, pour un courant (ou des courants) de fonctionnement spécifié(s).

5.1.3.4.2.2 Puissance de sortie (pour une structure oscillatrice définie)

Valeurs minimale et, s’il y a lieu, maximale, pour un courant (ou des courants) de fonction-
nement de la diode spécifié(s) et, si cela est applicable, dans la bande d’accord mécanique
ou électrique spécifiée, pour un rapport d’'ondes stationnaires spécifié.

5.1.3.4.2.3 Puissance de sortie ajoutée (pour une structure amplificatrice définie)

Valeursmirimate—et—s'iyratHed—maximale—pouruh—ecourant{eu—de
nement|de la diode spécifié(s) et, si c’est applicable, dans la bande d’accord
électriqyie spécifiée, pour un rapport d’'ondes stationnaires spécifié.

s—eeurantsrde—fonction-
mécanique ou

Il convignt d’indiquer les caractéristiques suivantes, s’il y a lieu.

5.1.3.4.2.4 Bande d’accord (mécanique)

Fréquerjces minimale et maximale pour un courant de fonctionnement spécifié.

5.1.3.4.2.5 Bande d’accord (électrique)

Fréquerjces minimale et maximale pour une gamme“de tensions d’accord de la diode
spécifiép et pour un courant de fonctionnement spécifié:

5.1.3.4.2.6 Variation de la fréquence en fonction du courant de fonctionnement

—

Valeur minimale ou maximale dans une gamme spécifiée du courant de fonctionnement.

5.1.3.4.2.7 Variation de la puissance de sortie en fonctions du courant

Valeur maximale dans une gamme spécifiée du courant de fonctionnement.

5.1.3.4.2.8 Facteur debruit en modulation de fréquence

Valeur |[maximale dans ‘des conditions spécifiées, choisies de préférence dans |la liste
suivante:

Bande passante: 1 Hz, 10 Hz, 100 Hz ou 1 kHz
et 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz ou 10 MHz pour la porteuse.

5.1.3.4.2.¢ acteurde-bruiten-modulation-dlamplitude-su os—dewxbandesltatérales

Valeur maximale dans les conditions spécifiées, choisies de préférence parmi celles
indiquées en 5.1.3.4.2.8.

5.1.3.4.2.10 Dérive de fréquence lors de la mise sous tension

Valeur maximale dans les conditions spécifiées.

5.1.3.4.2.11 Puissance(s) de sortie parasite(s)

Valeur(s) maximale(s), pour des fréquences spécifiées et dans les conditions spécifiées.
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5.1.3.4.2.12 Variation de la fréquence en fonction de la température

Valeur maximale dans toute la gamme des températures de fonctionnement, dans les
conditions spécifiées.

5.1.3.4.2.13 Variation de la puissance de sortie en fonctions de la température

Valeur maximale dans toute la gamme des températures de fonctionnement, dans les
conditions spécifiées.

5.1.3.4.2.14

Valeur ayimala Aa 1o vyariatian A~ frdniinanean natir 11n rannart A'AnAac ctatinnnaira
IFerHare— S C—ra—varat oS queice—pour—ur—Tap P ot Ona eSS —Statotiate

Entrainement de fréquence en fonctions de I'impédance de charge

toutes phases.

5.1.3.4.2.15 Variation de la puissance de sortie en foncions de I'impédance de

charge

Valeur maximale pour un rapport d’'ondes stationnaires spécifié, toutes-phases.

5.1.3.4.2.16 Temps d’apparition de I’'onde RF

Valeur maximale dans les conditions spécifiées.

5.1.3.4.2.17 Bande de synchronisation

Fréquernces minimale et maximale de synchronisation; pour une puissance de synchrg

spécifiép.

5.1.3.4.2.18 Rendement de conversion.du continu en RF (pour un oscillateur)

Valeur minimale dans les conditions spécifiées.

5.1.3.4.2.19 Rendement en puissance ajoutée (pour un amplificateur)

Valeur minimale dans les conditions spécifiées.

5.1.3.5 Informations supplémentaires

5.1.3.5.11 Capacite de boitier

Valeur typique:

spécifie,

nisation

5.1.3.5.p Capacité de jonction

Valeur typique dans les conditions spécifiées.

5.2

Diodes Impatt pour applications en oscillateur

(A I'étude).

6 Diodes Gunn

6.1

Généralités

(A I'étude).
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6.2 Termes et définitions

Pour les besoins du présent article, les termes et définitions suivants s’appliquent.

6.2.1 tension de claquage d’impulsion (d’une diode a effet Gunn)

VieR)
valeur la plus faible de la tension dans les conditions d’impulsion spécifiées a laquelle la
résistance de la diode décroit brusquement

6.3 Valeurs limites et caractéristiques essentielles
(A I'étude).

6.4 I\:léthodes de mesure
6.4.1 Tension de claquage d’impulsion V(gR)
6.4.1.1 But

Mesuref la tension de seuil d’'une diode a effet Gunn dans les conditiohs spécifiées.

6.4.1.2 Schéma

_”_ G D§§ ) @ Ef_"wm

IEC 1143/01

L égende
(BR) tension de claquage d’'impulsion

Figure 36 — Circuit pour la‘mesure de la tension de claquage d’impulsion
6.4.1.3 Description et exigences du circuit

D estlp diode a mesurer
G est Ip générateur'd’impulsions ultra-rapide (nanosecondes)
O est lJoscillosecope

6.4.1.4 Procédure de mesures

Appliquer Timpulsion d’enfrée a Ia diode par Te générateur d’'impulsions G.

Augmenter I'amplitude d’impulsion d’entrée jusqu’a ce que le front arriere de l'impulsion
observable sur I'oscilloscope chute instantanément.

La tension observée a la diode juste avant cet instant est la tension de seuil de la diode a
effet Gunn.

6.4.1.5 Conditions spécifiées
Température ambiante

Durée d’impulsion

Taux d’impulsion
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Précautions

La durée d’impulsion et le coefficient d’utilisation doivent étre choisis de maniére a empécher
tout changement permanent des caractéristiques qui entrainerait la destruction du dispositif.

6.4.2
6.4.2.1

Tension de seuil

But

Mesurer la tension de seuil d’'une diode a effet Gunn dans les conditions spécifiées.

6.4.2.2

Schéma

6.4.2.3

Afin de

IEC 1144/0

L égende

générateur de tension

cavité avec la diode a mesurer

atténuateur variable

I indicateur d’oscillations (wattmétre ou chambre de détection avec un microampéremétre ou
oscilloscope stroboscopique)

voltmétre en continu

Figure 37 — Circuit pour la mesure de la tension de seuil

Description et exigences du;circuit

garantir la mesure, il est nécessaire que le circuit posséde une cavité

conception est spécifiée pour chague-type de diode.

dont la

a diode

de;

hement.
bas une
que la

e de la

La cavitg doit satisfaire aux_exigences suivantes:

— avoil des éléments_de)réglage permettant de visualiser le mode d’oscillation de
dang la bande de fréquences spécifiée;

— assyrer la fréquence d’oscillations spécifiée en fonction de la polarisation de la dio

— assyrer I’évacuation de la chaleur de la diode dans les conditions de fonction
Dang ce~cas, il convient que la température de maintien critique ne dépasse
valepr{limite maximale spécifiée pour un type particulier de diode. Il convient
résistance d’entrée de la source de tension ne dépasse pas 10 % de la résistan
diode.

6.4.2.4 Procédure de mesures

Introduire la diode dans la cavité. Augmenter progressivement la tension d’alimentation
jusqu’a ce qu’une oscillation se produise. L'appareil de mesure (4) définit ou l'oscillation se
produit. Régler la cavité a la valeur maximale donnée par celui-ci. En cas de surcharge,
utiliser un atténuateur. Réduire la tension d’alimentation a zéro. Répéter ces opérations
jusqu’a obtention de la valeur minimale de tension a laquelle I'oscillation se produit. Lire la
valeur de la tension de seuil sur le voltmétre en continu au moment ou l'oscillation se produit.
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6.4.3
6.4.3.1

6.4.3.1.

Mesure

6.4.3.1.

F

6.4.3.1.

Il convi

Résistance

Méthode avec voltmétre-ampéremeétre

1 But
r la résistance d’'une diode a effet Gunn dans les conditions spécifiées.
2 Schéma

(A)

4

+
: 0 Y ®
IEC 1145/01

| égende

~

5 générateur de courant continu

\  ampéremeétre en continu
voltmeétre en continu

D diode a mesurer

igure 38 — Circuit pour la mesure de la résistance par la méthode voltmeétr
ampéremeétre
B Description et exigences du circuit

bnt que la résistance d'entrée du voltmeétre soit élevée par rapport a la ré

maximale de la diode.

sistance

U circuit

diode.

6.4.3.1.4 Procédure de mesures
Le courgnt de mesure doit étre(nettement inférieur au courant de seuil /I1o.
Tenir cdmpte de la chute deitension sur les fils et les bornes qui connectent la diode 3
de mesure.
A cette fin, mesurerla chute de tension sur les bornes en court-circuit du support de g
Calculer la résistance de la diode a effet Gunn a I'aide de la formule:

U

R=—

/

ou

R estlarésistance de la diode a mesurer;

U est la chute de tension sur la diode a mesurer;

| est le courant aux bornes de la diode a mesurer.
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Méthode de substitution

6.4.3.2.1 Schéma

. R, YO

El:2007

Figu
6.4.3.2.
Il convig

soit éle
variable

limite d¢ +10 %.

Il convig

maximale de la résistance de la diode.

6.4.3.2.

Mettre |

Mettre @lors l'interrupteur’/S en position 2 et lire la valeur de la résistance sur I'éc

mesure

7 Transistors’bipolaires

7.1 G

TEC TT40707

L égende

5 générateur de courant continu
R1 résistance variable
voltmétre en continu

B interrupteur

Ro> résistance étalonnée

D diode a mesurer

re 39 — Circuit pour la mesure de la résistance par la'méthode de substitu

p Description et exigences du circuit

nt que la résistance interne du générateur de courant continu que constituent
vée par rapport a la résistance maximale ‘de la diode. Choisir pour la ré
R4 une valeur telle que le courant aux bornes de la diode puisse étre réglé d

nt que la valeur de la résistance:étalonnée Ry ne soit pas inférieure a la vale

B Procédure de mesufes

interrupteur S en position 1 et étalonner le voltmétre avec la résistance R;.

gneéralités

tion

G et R1
sistance
ANs une

ur limite

helle de

Cet article contient des termes et des définitions, les valeurs limites et caractéristiques
essentielles, les méthodes de mesure et les méthodes de vérification pour les transistors
bipolaires utilisés dans les applications en hyperfréquences. Les principales parties des
transistors bipolaires sont présentées dans la CEl 60747-7.

7.2 T

ermes et définitions

Pour les besoins du présent article, les termes et définitions suivantes s’appliquent.

7.21

puissance de sortie pour une compression de gain de 1 dB

Po1d
volrsh

13,
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7.2.2

puissance de sortie pour une puissance d’entrée spécifiée

P

Vgir 3.3 de la CEI 60747-16-2:2002.

7.2.3

gain en puissance pour 1 dB de compression du gain
Gp(1dB

Voir 8.2.14.

7.2.4

rendement en puissance ajouté

Nadd

Voir 8.2/ 15.

7.2.5

rendemient du collecteur

Ne

rapport de la puissance de sortie a la puissance d’entrée en continu du_collecteur

NOTE Cje rapport s’exprime normalement en pourcentage.

7.2.6
facteur
F

de bruit

Voir 702-08-57 de la CEl 60050-702:1992.

7.2.7
gain as
Gas
Voir 8.2

7.2.8
facteur
Fmin

Voir 8.2

7.2.9
facteur

FGFmin
NOTE 1

NOTE 2

bocié

23.

de bruit minimal

21.

de réflexion:de la source pour un facteur de bruit minimal

Pour/e\coefficient (facteur) de réflexion de la source, voir 3.5.3.3 de la CEl 60747-7:2000.

Le.symbole «/» est encore d’'usage courant pour le facteur de réflexion de la source pour

in facteur

de bruit minimal.

7.2.10

résistance équivalente du bruit d’entrée

R

n
quotient de la tension équivalente du bruit d’entrée et du courant équivalent du bruit d’entrée
(voir 3.4.5 et 3.4.6 de la CEI 60747-1:2006).

7.2.11

fréquence maximale d’oscillation

fqu
Voir 3.4

.14 de la CEI 60747-7:2000.
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fréquence de transition

fr
Voir 3.4

7.2.13

.15 de la CEI 60747-7:2000.

fréquence du rapport de transfert unité du courant

fy
Voir 3.4

7.2.14

.16 de la CEI 60747-7:2000.

gain maximal disponible

Ga(max

Voir 8.

NOTE L

7.2.15

8.

abréviation « MAG» est encore d’'usage courant pour le gain maximal disponible.

gain maximal stable

Gms
valeur d

u rapport de S,4 en configuration émetteur commun, a S;, en configuration §

commun, la résistance aux bornes de sortie et la résistance de la’source ayant chg

valeur R

NOTE L

7.2.16
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le carrg
sortie e

7.217
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Pi n(ip)

la puisg
compos
I'extrap
compos

NOTE L
produits g

7.2.18
puissan

Po n(ip)

0

abréviation «MSG» est encore d’'usage courant pour le gain maximal stable.

nsertion en puissance

de la valeur S,4 en configuration émetteur commun, la résistance aux bo
la résistance de la source ayant chacune la valeur R,

ce d’entrée au point interception (pour les produits d’intermodulation)

ance d’entrée a linterseetion entre les puissances de sortie extrapolée
hnte fondamentale et'\des composantes d’intermodulation du n'*™® ordre,
plation est effectuée_dans un diagramme représentant la puissance de so
ants (en décibels)en fonction de la puissance d’entrée (en décibels)

abréviation «IlP},» ‘est encore d’usage courant pour la puissance d’entrée au point d’intersection
‘intermodulation).

ce de sortie au point interception (pour les produits d’intermodulation)

metteur
cune la

rnes de

5 de la
lorsque
rtie des

(pour les

la puissance de€ sortie a I'intersection entre les puissances de sortie extrapolee

composante fondamentale et des composantes d’intermodulation du n

M€ ordre,

de la
lorsque

I’extrapolation est effectuée dans un diagramme représentant la puissance de sortie des
composants (en décibels) en fonction de la puissance d’entrée (en décibels)

NOTE L’abréviation «OIP,» est encore d’'usage courant pour la puissance de sortie au point d’intersection (pour

les produi

7.2.19

ts d’intermodulation).

distorsion d’intermodulation

P,/P,
Voir 3.7

NOTE L

de la CEI 60747-16-1:2007.

ieme

abréviation «/IMD,» est encore d’'usage courant pour la distorsion d’intermodulation du n

ordre.
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