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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS
Dispositifs discrets

Quatriéme partie: Diodes et transistors hyperfréquences

PREAMBULE

1) Lesdécisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des
tous les Comités nationaux s'intéressant i ces questions, expriment dans la plus grande mesure possibl€ un accqfd
examinés.

ogpités d'Etudes ol sont représentés
ipternasional sur les sujets

cation 747.

7

En plus des normes géngrale
les normes sur les disposifitidi

Le Comité d'Es t€€mbre 1982, a approuvé le remaniement des Publications 147
et 148 qui consiste € fonction des semiconducteurs traités. Toutes les parties consti-
tuantes ayant déja é1é\q suivant la Régle des Six Mois ou la Procédure des Deux Mois, il n'a
pas été jugé nécessaire § oty ‘ nQuUVeAu scrutin.

Les informatiqns relatives aux essais mécaniques et climatiques sont incorporées dans la Publication 749 de la

CEL

Cette norme sera tenue 2 jour en révisant et en €largissant son texte paralleélement a la poursuite des travaux du
Comité d'Etudes n° 47 pour tenir compte des progres effectués dans le domaine des dispositifs discrets.

Cette norme annule le contenu des Publications 147-1F, 147-2B, 147-2F, 147-2K, 148A et 148B qui concerne les
dispositifs discrets hyperfréquences.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SEMICONDUCTOR DEVICES
Discrete devices

Part 4: Microwave diodes and transistors

FOREWORD

on which\all the National

1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Committegs
agus of\Qpinion on the

Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as possible, an internatighal tong
subjects dealt with.

This standard has been prepared by IEC Techmical .47 gnductor devices.

Publication 747-4 constitutes the fourth p 3 rd on discrete devices, Publication 747.

the standards on discrete dev

The meetingrof Tl (6 ¢ld ¥ Kondon in September 1982, approved the reorganization of
Publications 147 and 48 j ; vice-Oyiented arrangement. Since all the constituent parts had been
previously approved b xMienths' Rule or Two Months' Procedure, a new vote was not deemed

necessary.

Material concgrning

Material conc€ming meshanital and climatic test methods is included in Publication 749.

This standard will be kept up to date by revising and extending the document as the work in Technical Committee
No. 47 continues and takes into account advances in the field of discrete devices.

This standard supersedes the material in Publications 147-1F, 147-2B, 147-2F, 147-2K, 148A and 148B dealing
with microwave discrete devices.
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DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS
Dispositifs discrets

Quatrieme partie: Diodes et transistors hyperfréquences

CHAPITRE I: GENERALITES
1. Note d'introduction
La présente publication doit €tre utilisée avec la Publication 747-1 qui dong nformations de base

sur:
— laterminologie;

— les symboles littéraux;
— les valeurs limites et caractéristiques essentielles;
— les méthodes de mesure;

— laréception et la fiabilité.

L'ordre des différents chapitres dans la présentd e a la Publication 747-1,

chapitre III, paragraphe 2.1.

2.  Domaine d'application

La présente publicatign donne les '-. les\catégories suivantes de dispositifs discrets:

distinctives d'un symbole littéral existent, la forme la plus souvent utilisée est donnée.
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SEMICONDUCTOR DEVICES
Discrete devices

Part 4: Microwave diodes and transistors

CHAPTER I: GENERAL

1. Introductory note

As arule, it will be necessary to use Publication 747-1 together with the present pulf on. In 747-1 the

user will find all basic information on:
— terminology;

— letter symbols;

— essential ratings and characteristics;
— measuring methods;

— acceptance and reliability.

The sequence of the different chapters in the present sordan ith Publication 747-1,

Chapter III, Sub-clause 2.1.

2. Scope

— Mixer diodesand de
— Avalanche

Mostly, existin@Nettér symbols are added to the terms in titles. When several distinct forms exist, the most
commonly used form is given. '
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CHAPITRE II: DIODES A CAPACITE VARIABLE ET DIODES A RETOUR RAPIDE

SECTION UN — DIODES A CAPACITE VARIABLE

1. Généralités

Lesinformations données dans cette 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 géné-
ration d'harmoniques, commutation (y compris la limitation), amplification paramétrique.

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 résonaneg
d'utilisation et ont une relation connue entre la capacité et la tension.

¢ a la fréquence

Diodes pour multiplication par génération d’harmoniques

Ces diodes doivent avoir une relation non linéaire entre 1la capatitg ¢ enst ence de fonction-

Ces diodes ont une transition rapide de 1'état a ha
peuvent servir a moduler ou 2 commgafiddy le nj¥ed

Voir para,
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CHAPTER II: VARIABLE CAPACITANCE DIODES AND SNAP-OFF DIODES

SECTION ONE — VARIABLE CAPACITANCE DIODES

1. 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.

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 by a frequency of resonance much highe
and have a known capacitance/voltage relationship.

Diodes for harmonic multiplication

These diodes must have a non-linear capacitance/voltage relatig
a high ratio of cut-off frequency to operating frequency.

Diodes for switching (including limiting)
These diodes exhibit a fast transition from a high i
and can be used to modulate or control thgpower leveN

Diodes for parametric amplification

These diodes are intended to handle gmal
amplifiers.

ignals and are most often used in low-noise

2. Terminology ar Y,

See Sub-claus
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3. Valeurs limites et caractéristiques essentielles
3.1 Généralités

3.1.1 Conditions pour les valeurs limites
Les diodes & capacité variable peuvent tre spécifiées soit comme des dispositifs a température ambiante
spécifiée, soit comme des dispositifs a température de boitier spécifiée soit, s'il y a lieu, comme les deux
alafois.
Les valeurs limites figurant au paragraphe 3.2 devront étre indiquées aux températures suivantes:

Dispositifs a température ambiante spécifiée

A une température ambiante de 25°C et 2 une température plus élevée choisie dans la liste donnée dans la
Publication 147-0 de la CEL

Dispositifs a température de boitier spécifiée
A une température du point de référence de 25 °C et a une autre tempér?
dans la liste donnée dans la Publication 147-0 de 1a CEL

3.1.2  Catégories d'applications

Les valeurs limites et les caractéristiques essentielle
marquées par un signe + dans le tableau suivant:
— colonne 1: applications pour accord;

— colonne 2: applications pour multiplication p
— colonne 3: applications pour conf i
— colonne 4: applications pour amplifs

Catégories
3.2 Valeurs limites
Les valeurs limit 112134
3.2.1 Températupé
Domaine dexempé + |+ + L F
i ¢ + 0+ |+ 1+
3.2.2 Tensiongs et dQury
+
+
3.2.3  Dissipationde’puissance
Dissipation maximale, dans des conditions indiquées, pour le domaine des tempé-
ratures de fonctionnement + 0+ [+ )+
3.3 Caractéristiques électriques
Sauf spécification contraire, les caractéristiques suivantes devront étre données
a25 °C (voir figure 1, page 18) :
3.3.1  Capacité parasite (C,)
Valeur typique dans les conditions spécifiées + |+ |+ |+
3.3.2  Inductance série (L)
Valeur typique et, s'il y a lieu, valeur maximale dans des conditions spécifiées + 1+ L+ 1+
Documents
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3. Essential ratings and characteristics
3.1 General

3.1.1 Rating conditions

Variable capacitance diodes may be specified either as ambient rated or case rated devices or, where
appropriate, as both.

The ratings listed in Sub-clause 3.2 should be stated at the following temperatures:

Ambient-rated devices

At an ambient temperature of 25°C and at one higher temperature chosen from the list given in IEC
Publication 147-0.

Case-rated devices
given in IEC Publication 147-0.

3.1.2 Application categories

The essential ratings and characteristics to be stated for each
in the following table:
— column 1: tuning applications;
— column 2: harmonic multiplication applications;
— column 3: switching (including limiting) appli
— column4: parametric amplification applicatidons.

Categories
3.2 Ratings (limiting values)
The following ratings shotdd be'stated: 1121314
3.2.1 Temperatures
Range of operal L e B
Range of storage terfperature L T I
3.2.2 Voltages and cuien
+ | +
3.2.3  Power dissipatio
Maximum dissipation, under stated conditions, over the operating temperature
range + 0+ |+ ]+
3.3 Electrical characteristics
Unless otherwise specified, the following characteristics should be given
at 25 °C (see Figure 1, page 19)
3.3.1  Stray capacitance (C,)
Typical value under specified conditions + 1+ 1+ +
3.3.2  Series inductance (L,)
Typical value and, where appropriate, maximum value under specified conditions + L+ + 1+
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Catégories
3.3.3 Capacité aux bornes (C\y) ' 112131} 4
a) Valeurs minimale et maximale pour une tension de polarisation spécifiée et
pour une fréquence spécifiée (note 1) + |+ [+ |+
b) Courbe typique montrant la relation entre la capacité aux bornes et 1a tension de
polarisation + 0+ ]+ ]+

3.3.4 Capacité de la jonction (C;)
Valeurs minimale et maximale pour une tension de polarisation spécifiée (notes 1

et 2). Dans le cas oi1 I'ordre de grandeur de C, est le méme que celui de la capacit€ aux
bornes C,,, on devra donner une valeur typique pour C; au lieu des valeurs minimale

et maximale

3.3.5 Facteur de qualité effectif (Q)
tions de polarisation spécifiées (note 3)

3.3.6  Fréquence de coupure
Valeur minimale dans les conditions spécifiées (notes

3.3.7  Résistance série (r)
Valeurs maximale et/ou typique dap

3.3.8  Courantinverse

3.39  Résistance thermique

Valeur maxima ¢ntre la jonction et un point de
référence spécifié R
3.3.10 Temps
Valeur typiqg +
3.3.11  Charge Xockéed je des porteurs de charge minoritaires
i harge stockée dans les conditions spécifiées incluant la
de vie des porteurs de charge minoritaires dans les condi-
+ | +
33.12
Valeur typiqu€ dans les conditions spécifiées, le circuit de mesure étant également
spécifié +

Note. — Voir la définition dans la Section deux.

Notes 1.— Pour les catégories 1, 2 et 3, la tension de polarisation spécifiée devra étre de —6 V, et pour la catégorie 4, la tension
de polarisation spécifiée devra étre de O V.

2. Larelation entre la capacité de jonction et 1a tension de polarisation devra étre représentée soit sous forme d'une
courbe typique, soit sous forme mathématique. Cette derniere devra étre exprimée comme suit:

Cj=K(V+¢)'7

ol V est la valeur absolue de la tension inverse appliquée et K. ¢, y sont trois constantes.
Le fabricant devra spécifier les valeurs typiques de K, g et 7.
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Categories

3.3.3 Terminal capacitance (C,,) 112]3]4

a) Minimum and maximum values, at a specified bias voltage and at a specified
frequency (Note 1) + |+ + 1+

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

3.3.4 Junction capacitance (C;)
Minimum and maximum values at a specified bias voltage (Notes 1 and 2). When
the order of magnitude of C, is the same as that of the terminal capacitance Cyy, a
typical value should be given for C;instead +

3.3.5 Effective quality factor (Q)
Minimum values at two or more specified frequencies under specified biasgondy
tions (Note 3)

3.3.6  Cut-off frequency
Minimum value under specified conditions (Notes 3 et 4)

3.3.7 Seriesresistance (r,)
Maximum and/or typical values under specified cong gte @ + |+ |+ |+

3.3.8  Reverse current

3.3.9  Thermal resistance

Maximum value between i 3 ¢er(the junction and a speci-
fied reference point

33.10  Switching z
Typical value utde

3.3.11  Stored charge

3.3.12  Transitio

Typical value, indér specified conditions, together with a specified measurement
circuit +

Note.— See definition in Section Two.

Notes 1. — For categories 1, 2 and 3, the specified bias voltage should be -6 V and for category 4, the specified bias voltage
should be O V.

2.— The relationship between the junction capacitance and bias voltage should be represented either by a typical curve
or by a mathematical form. The mathematical form should be as follows:

Cj=K(V+o) !

where V is the magnitude of the applied reverse voltage and K. ¢ and y are three constants.
The manufacturer should specify the typical values for K, g and .
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3.~ Si la valeur du facteur Q et la résistance série ne sont pas spécifiées pour la catégorie 1, la fréquence de coupure doit alors
étre spécifiée.
4.— La fréquence de coupure £, est définie par:
I 1
e = 5. .~

27 rs Cj
ourgestlarésistance série et C;est la capacité de la jonction mesurée a un point de polarisation spécifié. r; 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

86:73
C; = capacité de la joncfion

ry = résistance série

ircuit équivalent

34
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3. — IHf the Q value and the series resistance are not specified for category I, then the cut-off frequency must be
specified.
4. — The cut-off frequency f, is defined as:
1

3
2 rs G

fo=

.where r 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.

Ls
O
fs
—— Cp
fj ==C;j
Q
Cj = junction capacitance
r, = series resistance

dation'dpplications, the efficiency should be stated.
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4. Méthodes de mesure
4.1 Courant inverse Iy

a) But

Mesurer le courant inverse d’une diode pour une tension inverse spécifiée.

s
1 oy
+ RS

b) Schéma

D =diode en meg

¢) Description et exigences du circuit

R, est une résistance étalonnée (pofir la

R,estune résistancf protezn.

\Qns seulement).
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4. Measurement methods
4.1 Reverse current Iy

a) Purpose
To measure the reverse current of a diode under specified reverse voltage.

b) Circuit diagram

’C 159

D = diode being measure;

igy;
¢) Circuit description and requirements
R, is a calibrated resistor (pulse measurg
R, is a protective resisto;
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Pour la mesure en impulsions, on remplace le générateur de tension variable par un générateur d’impul-
sions de tension, le voltmetre par un appareil de mesure des valeurs de pointe et I’amp€remeétre par un volt-
metre des valeurs de pointe branché aux bornes de la résistance étalonnée R .

d) Exécution
Régler la température & la valeur spécifiée.

Régler le générateur de tension variable de fagon a obtenir, aux bornes de ladiode, la tension inverse spéci-
ﬁée VR.

L’amperemetre A indique la valeur du courant inverse /.

e) Conditions spécifiées

— Température ambiante, température de boitier ou température d’un point eNCE (Lympy Loases Lret)-

— Tension inverse (Vy).

— Largeur des impulsions et facteur d"utilisation, si applicable.

4.2 Tensiondirecte Vg

a) But

Mesurer la tension directe aux borngs.d’une di
fiées.

mutation dans les conditions spéci-

b) Schéma

/ D

CEI 16091

D =diode en mesure

Figure 3

¢) Description et exigences du circuit
R, est une résistance étalonnée (pour la mesure en impulsions seulement).

R, estune résistance de valeur élevée.
Pour la mesure en impulsions, on remplace le générateur de tension variable par un générateur d’impul-

sions de tension, le voltmétre par un appareil de mesure des valeurs de pointe, et I’ampéremétre par un
voltmétre des valeurs de pointe branché aux bornes de larésistance étalonnée R,.
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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 R;.

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 Vi across the
diode.

The reverse current [, is read from the ammeter A.

e) Specified conditions
— Ambient, case or reference-point temperature (£,mp, feaser frer)-
— Reverse voltage (V).

— Pulse width and duty cycle, where applicable.

4.2 Forwardvoltage Vg

a) Purpose

To measure the forward voltage across a signal or s pecified conditions.

b) Circuitdiagram

/ D

1EC 160/91

D = diode being measured

Figure 3

¢) Circuit description and requirements
R, is a calibrated resistor (pulse measurement only).
R, 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 R,.
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d) Exécution
Régler 1a température a la valeur spécifiée.
Régler le générateur de tension variable de facon a obtenir la valeur spécifiée du courant direct I.

Le voltmetre V indique la tension directe V.

¢) Conditions spécifiées
— Température ambiante ou température de boitier (¢,,, feae)-
— Courant direct (/).
— Largeur des impulsions et facteur d’utilisation, si applicable.

4.3 Capacité C,

Lamesure de la capacité totale (C,,, = C; + C,,) doit étre faite a yre fi asse (inférieure
aux hyperfréquences), de fagon que les effets de I’inductance deSs R i Stre négligés. Dans ces
conditions, la valeur mesurée de la capacité aux bornes e e efice

La capacité totale, pour une condition de po, nue par la méthode décrite
ci-apres.

a) But

b) Schéma

O a

o]

w

D Pont aiternatif

CEX 161191

D = diode en mesure

Figure 4

¢) Description et exigences du circuit

La conductance de la résistance R doit &tre faible vis-a-vis de 1’admittance de la diode en mesure.

Le condensateur C doit pouvoir supporter la tension de polarisation inverse de la diode et doit étre équi-
valent & un court-circuit a la fréquence de mesure.
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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 Vr is read from the voltmeter V.

e) Specified conditions
— Ambient or case temperature (f,mp, fease)-
— Forward current (/).

— Pulse width and duty cycle, where applicable.

4.3 Capacitance C,,

a) Purpose

To measure the total capacitance of a di onditions.

b) Circuit diagram
: C

\Z i o
. i
@ D A.C. bridge
s\ Va
0
~

IEC 161191

D = diode being measured

Figure 4

¢) Circuit description and requirements

The conductance 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.
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d) Précautions a prendre
Le pontdoit étre capable de supporter la tension de polarisation inverse de la diode sans altérer la précision
de lamesure. Sila capacité mesurée est trés petite, les conditions de montage ont une influence sur la préci-
sion des résultats et elles doivent étre spécifiées.

e) Exécution
Régler la température a la valeur spécifiée.

Ajuster la tension aux bornes de la diode 4 la valeur spécifiée V. Mettre alors le voltmétre V hors circuit;
déterminer la capacité de la diode en mesure a1’aide du pont alternatif en soustrayant la valeur en 1’absence
de la diode dans 1a monture de la valeur avec présence de la diode dans la monture.

) Conditions spécifiées
Température ambiante ou température de boftier (£,p, fease)-
— Tension inverse (Vy).
— Fréquence de mesure, si elle differe de 1 MHz.

— Conditions de montage de la diode, si nécessaire.

Note. — On peut déterminer la variation de la capacité totale en fonction de arisatiol) par des mesures telles que

celle décrite ci-dessus, effectuées 2 plusieurs points de polgriSatio

O

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60747-4 1991


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60747-4-1991
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60747-4-1991

747-4 © IEC — 27 —

d) Precautions to be observed

The bridge must 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.

e) Measurement procedure
The temperature isset to the specified value.

The voltage across the diode is adjusted to the specified value Vg. 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 (£, fease)-
— Reverse voltage (Vy).
— Measurement frequency, if different from 1 MHz.

— Mounting conditions of the diode, if necessary.

Note. — The variation of total capacitance with bias voltage may be foundp {bed above, made at a

number of bias points.

&
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4.4 Facteur de qualité effectif Q

Le facteur de qualité effectif Q d’une diode & capacité variable peut étre mesuré en employant un «Q-métre»
ou un pont d’impédance (voir figure 5).

D

CEI 162191

agt présentant une impédance faible a la fréquence de mesure.
résonner avec la capacité en parallele du circuit, a la fréquence de

e-dn chemin de faible résistance dans le Q-métre entre les points A et B.

el appareil comprend un générateur de signal a impédance de sortie négligeable
ctance & Q élevé en série avec une capacité variable de trés bonne qualité. On peut
¥ de ce circuit & une fréquence donnée en accordant la capacité variable pour obtenir la

Q est dowiné par le rapport de la tension aux bornes de la capacité a la tension fournie par le générateur.
Pour mesurer le facteur O d’une diode a capacité variable, on doit la connecter en paralléle avec la capacité
variable qui est dans le Q-métre. On doit utiliser des composants ne laissant pas passer le courant continu,
de facon a ce que la tension de polarisation désirée puisse étre appliquée a ladiode en mesure, mais le circuit
de polarisation doit rester connecté au Q-métre pendant toute la mesure.

On effectue quatre mesures: Q, et C, le facteur Q du circuitet la grandeur de la capacité variable, ladiode
étant hors circuit; 0, et Cs, le facteur Q du circuit et la valeur de la capacité 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:
o- (22 (C, -G,
01-0» o
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4.4  Effective quality factor Q

The effective quality factor Q of a variable capacitance diode can be measured using a “Q-meter” or an
impedance bridge (see Figure 5).

e
|
1
| oA
| e
| D
: %SD Q
|
! o
|
| ]
|
I
| >
|
i
{
b x
\) FEC 162091
fective quality factor
Description
1) The voltage so shon € i ce at the frequency of measurement compared to that

ofthec
2) Cisadecayplin

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 must be connected in parallel with the
variable capacitance in the Q-meter. D.C. isolating components must 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 C,, the factor Q of the circuit and the magnitude of the variable
capacitance with the diode not in circuit; and Q, and C,, the factor Q of the circuit and the value of the
variable capacitance for resonance at the same frequency with the diode connected to the circuit.

The factor Q of the diode is then calculated using the expression:
0- an) (c!—cz)
Ql - QZ CI
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Deux précautions sont nécessaires:
1) La mesure doit étre faite 2 une fréquence pour laquelle la réactance de self-inductance de la diode est
négligeable par rapport a la réactance de la capacité.

2) Ondoit maintenir & une valeur relativement faible la grandeur du signal appliqué a la diode a capacité
variable, de maniére a ce que ’excursion dans la région non linéaire de la caractéristique de capacité
soit petite. (Le résultat doit étre indépendant du niveau du signal.)

Note.—

. _f
C=Znr G S

Comme C, < C; pour ces diodes, C; et C; peuvent &re employées I’une pour I"autre dans cette section.

4.5 Résistance sérier,

Lavaleur effective de larésistance série r, peut étre déduite des vaje ant la formule

donnée au paragraphe 4.4.
4.6 Inductance série L

Les mesures doivent étre effectuées dans larégi$
C, par rapport 4 I'impédance aux bopries'de lad

Ladiode est insérée dans la t€te de medure co
mité du conducteur intérieur de la ligife coaxiale fe

‘ A g =] L=
L Atty Co Attp > ._% S

t.o.s. = appareil de mesure du taux d'ondes stationnaires
X = distance

H = téte pour ladiode

L = ligne fendue

Att = atténuateur

Co = coupleur

G = générateur hyperfréquences

S = source de polarisation

f = fréquencemétre

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 ol la capacité aux bornes
devient indépendante des variations de la tension de polarisation. La tension de polarisation doit étre suffi-
samment élevée, de sorte que I’augmentation de cette tension ne modifie pas le résultat de la mesure. (Cette
condition peut étre satisfaite pour une tension de polarisation correspondant a un courant direct d’environ 5 mA.)
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Two precautions are necessary:

1) The measurement must 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 must be kept relatively small so
that only a small excursion is made over the non-linear capacitance characteristic. The result must be
independent of the signal level.

Note—

Since Cp <C j for these diodes, C,and C, jcan be used interchangeably in this section.

4.5 Seriesresistance r,

in Sub-clause 4.4.

4.6 Series inductance L

The diode isinserted in the measuring headha
of the coaxial slotted line.

voltage standing wave ratio meter
distance

diode head

slotted line

-
-

attenuator

coupler

microwave generator
bias supply
frequency meter

LI | | | T { I 1}

Figure 6 — Basic circuit for the measurement of series inductance

Measurements are as follows:

First, determine position x,, where the standing wave voltage is minimum as measured at a bias voltage in
the forward region where the terminal capacitance becomes independent of the change of bias voltage. This
bias voltage should be sufficiently high so that an increase of this voltage would not affect the result of the
measurement. (This condition may be satisfied when about 5 mA forward current flows.)
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Ensuite, sans modification dans1’impédance de la ligne, on insére un bloc métallique dans la téte de mesure
alaplace de la diode afin d’effectuer un court-circuit pour la position du plan de référence qui doit étre défini
et spécifié par le fabricant de la diode. Dans cette condition, on détermine la position x; qui est la plus voisine
de x,,, avec x> x,,,, position a laquelle la tension d’ondes stationnaires est minimale.

On obtient la réactance de la diode par I’équation suivante:

X:ZotanM

oll:
Z, = impédance caractéristique de la ligne coaxiale
A =longueur d’onde correspondant 2 la fréquence de mesure

L’'inductance série L, peut étre obtenue en employant 1’équation suivante:

Note. — A cause de la structure de certains dispositifs, cette méthode peptn ] de ats corrects. Dans ce cas, le fabri-
cant devra indiquer une valeur pour cette inductance.

4.7 Résistance thermique Ry,

4.7.1 But

Mesurer la résistan point de référence (de préférence sur le boitier) du

dispositif en mesuge.

On mesure,J§ Sra d"un point de référence du dispositif pour deux dissipations de puis-
sance P, et i > refroidissement telles que la température de jonction soit laméme. On
utilise 1a i otrant de référence donné, pour vérifier qu’on a bien la méme température

I-T,

Ry= ———
th PZ—PI

473 Schéma debase

D =dispositif en mesure

Figure 7
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Next, without any break in the impedance of the line, a metal block is inserted in the measuring head in place
of the diode. This is done in order to provide a short-circuit at the reference plane position which is defined
and should be specified by the manufacturer of the diode. In this condition, position x, nearest to x,, and larger
than x,, is found where the standing wave voltage is minimum.

The reactance of the diode is obtained by the following equation:

X =27, tan -2 =)

where:
Z, = characteristic impedance of the coaxial line
A =wavelength of the measuring frequency

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

Note. — The structure of some devices may prevent this method of measgreme i 5 esults. In this case, a value for
the inductance will have to be given by the manufacturer.

4.7 Thermal resistance Ry,

47.1 Purpose

To measure the thermal 1€ G e j reference point (preferably at the case) of the

The temperatur i e’point of the device are measured for two different power dissi-
pations P, and ausing the same junction temperature. The forward voltage at a
reference cu; € same junction temperature has been reached.

TI_TZ

R, = — —
th PZ—P|

4.7.3 Basic circuit diagram

w

D = device being measured

Figure 7
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474 Description et exigences du circuit

I, =courant de charge provoquant la perte de puissance P dans la jonction, soit un courant continu soit un
courant alternatif

I, = courant continu de référence contrdlé lorsque le courant de charge I, est interrompu périodiquement
pendant de courts intervalles de temps

W = wattmétre qui indique la puissance dissipée P dans la jonction par le passage du courant de charge /,; dans
la méthode en alternatif, W mesure la puissance moyenne dissipée dans le dispositif en mesure

S, = interrupteur électronique destiné a interrompre périodiquement le courant de charge I, pour la méthode
en continu; I'interrupteur S, n’est pas nécessaire

S, = interrupteur électronique, fermé lors de I’interruption du courant de charge /,

V = voltmetre de zéro

4.1.5 Précautions a prendre

4.7.6 Exécution

Fixer le dispositif a 2 température fixe. Fixer un thermocouple au point

positif en mesure. Faire la mesure en deux étapes.

a) Mainte @ i 3 : evée. Faire circuler un faible courant de charge /,, ce qui
provoque i i

Calculer la résistance thermique R, d’apres I’expression suivante:
I-T,
- P,

th =

4.8 Impédance thermique transitoire Z,
4.8.1 But

Mesurer I'impédance thermique transitoire entre la jonction et un point de référence (de préférence sur le
boitier) du dispositif en mesure.
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4.1.4  Circuit description and requirements

I, =load current generating the power loss P in the junction, either a d.c. current or an a.c. current
I, = reference d.c. current monitored when the load current /| is interrupted periodically for short time gaps

W = wattmeter to indicate the power loss P in the junction caused by the load current /,; for the a.c. method,
W measures the average power dissipated in the device being measured

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

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

V = nuil-method voltmeter

4.7.5 Precautions to be observed

4.7.6 Measurement procedure

done in two steps.

a) The heat sink is maintainad a
loss P;i @ don. Afte

balance.

The referg

The thermal resistance R, is calculated using the expression:

I-T,
P,—P,

Ry=
4.8 Transient thermal impedance Z,

4.8.1  Purpose

To measure the transient thermal impedance between the junction and a reference point (preferably at the
case) of the device being measured.
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4.8.2 Principe de la méthode
Apres avoir appliqué le courant qui échauffe la jonction et avoir attendu que 1’équilibre thermique soit
atteint, on enregistre la puissance dissipée dans le dispositif. On interrompt alors le courant et on enregistre la
tension directe pour le courant de référence ainsi que la température du point de référence en fonction du

temps.

On calcule la température virtuelle de jonction en fonction du temps au moyen de la courbe d’étalonnage
obtenue avec le méme courant de référence.

4.8.3 Schémade base

CSUr

4.8.5 Exécution

1. Préparer une courbe d’étalonnage en mesurant la tension directe ou la tension a 1’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. Fixerle dispositif mesuré sur unradiateur maintenu a une température fixe. Fixer un thermocouple au point
de référence afin de mesurer la température du point de référence T, du dispositif en mesure. Faire circuler
le courant /,, provoquant ainsi une dissipation de puissance P dans le dispositif en mesure jusqu’a ce que
I’équilibre thermique soit atteint.

3. Interrompre le courant /; en ouvrant ’interrupteur S. Noter sur I’enregisteur Re la tension directe due
au courant de référence I, en fonction du temps de refroidissement. Enregistrer la température du point de
référence pendant ce méme temps.
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4.8.2 Principle of the method
After applying the heating current and waiting until thermal equilibrium is reached, the power dissipated

in the device is recorded. The heating current is then interrupted and the forward voltage at the reference
current together with the reference-point temperature are recorded as a function of time.

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

4.8.3 Basic circuit diagram

4.8.5 Measurement procédure

1. A calibration curve is prepared by measuring the on-state or forward voltage generated by the reference
current /, as a function of the virtual junction temperature by varying the device temperature externally e.g.
by means of an oil bath.

2. 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 reference point temperature T, of the device being measured.
The heating current /, is applied generating the power loss P in the device being measured until thermal
equilibrium is reached.

3. The heating current /, is interrupted by opening the switch S. The forward voltage generated by the
reference current /, is recorded as a function of the cooling time by the recording equipment Re. The
reference point temperature is recorded during this time.
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4. Convertir la courbe de tension directe enregistrée en température virtuelle de jonction T,; au moyen de la
courbe d’étalonnage. Calculer I'impédance thermique transitoire Z,, en utilisant 1’express1on suivante:

[T, 0)-T. O] - [T,; () -T. 0]
P

Z(xh)t =

oil:
T,;(0) et T, (0) = températures au temps ¢ = 0 lorsqu’on ouvre Iinterrupteur S
ij () etT.(r) =températures au temps ¢

4.9 Casdesdiodes varactors

On recommande les méthodes de mesure suivantes, appropriées aux condig spnement et a la

structure du type de diode & mesurer.

49.1 Mesures al aide d une ligne de transmission

Ces mesures permettent d’évaluer le\principalés propriéfés iode hyperfréquence qui peuvent étre
3li iculiey celies fpiirnies sans boitier, ou celles dont la

capacité paralléle du boitier a une valeurd d valeur de larésistance série de ladiode

a la fréquence de résonance série.
4.9.1.1 Théorie

I’introductj

On monte b
entaire; par exemple, si I’on utilise comme systéme de transmission
comme il est indiqué sur la figure 9.

111/ ///////// VL .

Tra rm rs bien adaptés

7% ////// e,
777 7 7 7
777, 777777,
777 77777
7777

7777

. 25174
D =diode a mesurer 0231

Figure 9 — Montage en guide d’ondes

Les mesures de pertes de transmission introduites par la diode dans la région de la fréquence de résonance
série permettent d’évaluer les éléments du circuit équivalent de la diode et également de déterminer la loi de
variation de la capacité en fonction de la polarisation.
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4. The curve of the recorded forward voltage is converted to the virtual junction temperature 7.; by means of
the calibration curve. The transient thermal impedance Z,, is calculated using the expression:

[Ty () -T. (O] - [T;()-T. (1]
Z(th)t = P

where:
T,;(0) and T, (0) = temperatures at the time t =0 when opening switch S
ij (NandT. () =temperatures at the time ¢

4.9 Case of varactor diodes

The following methods of measurement are recommended for use as appropriate
of operation and structure of the type of diode to be measured.

49.1 Transmission line measurements

These measurements are suitable for eyaluating 2 < rricrowave diodes which may be
used in a wide range of applications, partisulari\ the ag¢ unencapsulated, or those diodes

series resonant frequency.

49.1.1 Theory

Observation ¥ made\of the €f (ransmjission characteristics of any non-radiating transmission
system by the introd 9 apceyin this case a diode.
The diode is A etfansmission line so that the mounting arrangement provides a

Z . LG d sy L i
D
e et LY,
77770 77 2
7777 7 7 77777
/////// 4/‘//////%
777777 i

5174
D =diode being measured 0231

Figure 9 — Waveguide mounting

Measurements of transmission loss introduced by the diode in the region of the series resonant frequency
enable the elements of the diode equivalent circuit to be evaluated and also permit the capacitance law as a
function of bias to be determined.
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Lafigure 10 indique le circuit équivalent de la diode ainsi montée.

&

n
S | R

]

Y

r
|
I

ol:
Zy=impédance caractéristique de la ligne de
C,, = capacité du boitier
L = inductance série

R, =résistance série

C; = capacité de jonction

A partir de qua

a) laperteQagra
b) labans

¢) lavaleurde
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The equivalent circuit of the mounted diode is shown in Figure 10.

where:

Z, =characteristic impedance of transmission line
C, = package capacitance

L =series inductance

R = series resistance

Cj =junction capacitance

Near series resonance, tht

a) transmissio
b) the bandwi
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4.9.1.2 Circuit diagra

49.1.2 Schéma
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4.9.1.3 Description et exigences du circuit

L’appareillage d’essai devra étre monté en observant les régles de Iart pour les lignes hyperfréquences. On
devra s’assurer que les composants tels que les coupleurs directifs, les fréquencemetres, les atténuateurs et les
détecteurs sont correctement adaptés et qu’ils fonctionnent correctement dans toute la gamme de fréquences
prévue et pour la puissance dissipée lors de ’essai.

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

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

49.1.4 Exécution

On met la diode dans le support spécifi€ qui est relig
indiqué dans la figure 11, page 42.

4.9.1.4.1 Fréquence de résonance série

On peut obtenir facilement la fréguence de résonga série en faisant fonctionner la diode a la tension de

de la fréquente de résonance. On ameéne ensuite 1a fréquence a la résonance et on régle I’atténuateur de préci-
sion pour retrouver le méme niveau de puissance que celui obtenu a la fréquence loin de larésonance. La diffé-
rence des lectures sur I’atténuateur donne la perte de transmission (7)) (voir figure 12, page 46).

49.1.4.3 Résistance série

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

1 M

2n \" L Cj

ol:
L= inductance série
C; = capacité effective de la jonction PN pour une tension de polarisation appliquée donnée
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49.1.3 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 condi-
tions.

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

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

The diode holder should conform with the specified mount details.

A typical arrangement comprises a tapered mount with a choke on one face to engbig
tapered mount usually is a requisite feature to ensure that only the diode charactexistics are beingweasured.
In this way, the complication of using inductive posts for mounting the dipde\
page 39).

4.9.1.4 Measurement procedure

The diode is inserted into the specified holder which is gonng
that shown in Figure 11, page 42.

ion system equivalent to

4.9.1.4.1 Series resonant frequency

resonant frequency. The frequency is then changed to the resonant value and the precision attenuator adjusted
to return the indicated power level to the same value as that obtained when the frequency was remote from
resonant value. The change in attenuator reading will provide the transmission factor (T) (see Figure 12,
page 47).

4.9.1.4.3 Series resistance

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

1 &)

S =i

where:
L, = series inductance
C; =effective capacitance of the PN junction having a required applied bias voltage
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on peut mesurer la perte dans la ligne de transmission comme au paragraphe 4.9.1.4.2 et en déduire la résis-
tance parallele effective:

__ % 2
s = —————
2T —1
ol
Zo= impédance caractéristique de la ligne de transmission au voisinage de 1’élément qui occasionne les pertes. Dans le cas d’un montage
en guide d’ondes, on devra utiliser la définition puissance/tension
T = rapport de la puissance disponible arrivant sur la diode a mesurer a celle transmise par la diode

On peut obtenir la variation de R, avec la polarisation en ajustant la fréquence de mesure  la valeur de la
résonance série correspondante a chaque valeur de la polarisation utilisée et en mesurant le facteur de trans-
mission (T) dans chaque cas.

On peut également obtenir une mesure de la variation du facteur Q effectif aye arisation.

4.9.1.44 Valeur dufacteur Q effectif

a) Premiére méthode

PRF

Pmax—-

P
0 f; fs f f
028174
f =fréquence de résonance série
Figure 12 — Courbe indiquant la puissance transmise en fonction de la fréquence
D'autre part, comme
1
C § f—é
s
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the loss in a transmission may be measured as in Sub-clause 4.9.1.4.2 and the effective shunt resistance
derived from:

2
Ro—_Zo @
2T —1
where:

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

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

The variation of R, with bias may be obtained by the adjustment of the measuring frequency to the corre-
sponding series resonant value obtained for each bias value used and measuring the transmission factor (7) in
each case.

A measure of the change in the effective Q value with bias may also be obtained.

49.1.44 Effective Q value

a) First method

on either side of the series resonant frequency and obse
the power transmitted to be twice the one obtained at th

PRF

Pmax

0 fi fs fo f
028/74
fs = series resonant frequency
Figure 12 — Curve indicating transmitted power versus frequency
Alternatively, since
1
C 3™ 2
s
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d’aprés I’équation (1), une courbe de }? en fonction de la polarisation donne une courbe de KC en fonction

. . N S
de la polarisation, ou K est une constante.

Sil’on ajuste la fréquence 2 la fréquence de résonance série pour une polarisation nulle, on obtient la pola-
risation directe (V) et la tension de polarisation inverse (V,) nécessaire pour doubler la puissance transmise.

En utilisant la courbe de KC; en fonction de la polarisation, on peut déterminer les valeurs correspondantes
KC;, et KC;,. La valeur de Q peut alors en €tre déduite:
KC; KCy. . 3+
Q=" e cestadire: fi——; fs;
Kle —_ KC,g j;é —j;l

Sif,—f, estpetit, cette expression peut se ramener a:

1A

Je—fa

sans erreur appréciable.

b) Autre méthode

On peut également obtenir la valeur du facteur Q effectif p
quée au paragraphe 4.10.

49.14.5 Fréquence de coupure

On peut obtenir alors la fréquence dgé

&)

4.9.1.4.6 Capacité de jonction pour une polarisgtia
i Q) duenc de coupure (f;) tirée de ’équation (3) et celle de R;

1
.f;(O\’) Y
2n \/L, Ciov)
4.9.14.8 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 utili-
sant cette tension directe (V;) et la tension inverse définie (V_), on peut obtenir les valeurs correspondantes

de C; a partir de la courbe -lz— ou KC; en fonction de la tension de polarisation (voir paragraphe 4.9.1.4.4).
S
Si Gy et Ciy_,y sont les valeurs respectives de capacité, on a alors:

Cj(VF) - C}(V_.x)
y =
2 [Cywp + Civ_yp]
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