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INTRODUCTTION

Dans ce qui suit nous nous proposons de déga-

ger lee caractéristiques principales de la diode tunnel.

Fnsuite la diode est étudiée dans les montages

amplificateurs (série ou parallgle).

Nous avons réalisé le cablage d'un amplifi-
cateur HF de tension utilisant une diode tunnel du

type AEY 25,




Ie- INTRODUCLCTTION

I-T GENERALITES -

La diode tunnel réalisée pour la premiére
fois par le japonnais Léo Esaki en 1958, aussi
l'appelle-t-on souvent la diode Esaki. Elle ne difere
des diodes classiques que par le dopage de la jaonc-
tion, Le dopage de cette derniére est milie fois supé-
rieur a celui d'une jonction classique. 0On désigne
par Pn la jonction d'une diode ordinaire et par PTn
la jonction d'une diode tunnel. Le dopage excessif de

la jonction P_n est responsable de la présence d'une

T
partie a résistance négative dans la caractéristique
(courant-tension)de la diode. Cette résistance néga-
tive se pr&te a de nombreux usages en particulier

l'amplification,

I-2 FONCTIONSDE LA DIODE TUNNEL -

L=z diode tunnel posséde plusigurs fonctions.

a) Amplification: La diode tunnel peut-8tre
utilisée comme amplificateur de courant, de tension
cu de puissance.,

b) Oscillation: La diode tunnel peut 8tre
utilisée comme oscillateur convertissant le courant
continu en courant alternatif,.

c) Modulation: La diode tunnel peut 8tre uti-
lidée comme modulateur d'amplitude ou de fréquence.

d) Détection: La diode tunnel peut d&étecter
un signal modulé en amplitude ou en fréguence,

Ces circuits conviennent bien pour les émet-

teurs miniatures pour des applications particuligres.

'.‘/l..




e) Autres fonctions: La diode tunnel peut &étre
utilisée pour modifier la forme d'un signal (la forme
d'un signal est critique dans certains types de radars,

de télétype, décompteur et en télévision.

I-3 COMPARAISON ENTRE LA DIODE TUNNEL FT LES TRANSISTORS -

a) Le transistor et la diode tunnel ont des
avantages cnmmuns sur les tubes a vide.

I- Pas de délai de chauffage

5_ Grand rendement en puissance (plus de chauffage

1~ Grande résistance aux chocs et aux manipu=
lations brutales,

4- Utilisation en trds basse tension, ce qui
permet des micro-circuits.

5- Plus petit que n'importe quel tube miniatu-
risé. Ceci permet leur utilisation dans la construction
de matériel portable pour ltaviation, les missiles et
les satellites,

b) La diode tunnel possgde les avantages sui-
vants sur les transistorss

I- Grande vitesse de commutation de l'ordre
10-%seconde. Le transistor est limité dans la vitesse
de commutation a cause du temps de transit d0 au courant
dans la base,

2. La diode tunnel ne subit pas une variation
de sa caractéristique (courant-tension) dans un grand
écart de température. Cette propriété est due au dopage
excessif de la jonction..

3- Résiste beaucoup plus que le transistor auX
radiations nucléaires.,

4- La diode tunnel ne comporte que 2 connexions
au lieu de 3 pour le transistor, le transistor nécessite
3 couches NPN ou PNP, la diode tunnel ne contient que
2 ecouches PN ce oui réduit sa forme et son prix.:-

siee/ eiee
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5- L'amplificateur & diode tunnel peut travailler
dans les gammes d'hyperfréquences tout en ayant une
grande bande passante, un bon gain et pratiquement pas
de bruit de fond. Le transistor ne peut travailler dans
les trés hautes fréquences 3 cause de la capacité de 1la
jonction et du temps de tramsit du courant dans la base.

6= Un fort courant de court circuit de courte
durée ne détériore pas la diode tunnel,

7- La caractéristique de la diode ne subit
relativement pas de changement dans une atmosphére humide
et en présence de gaz, ce qui ne nécessite pas l'encap=-
sulage hermétique nécessité par les transistors. 0On peut
avoir des diodes tunnel treés petites, trés légéres qui
occupent moins de place que les transistors,

c) Les principaux inconvénients de la diode

tunnel:
I- Le gain ne peut 8tre obtenu que dans l=a

région de résistance négative de la caractéristique.

2- La diode tunnel ne posséde que 2 terminaisons
une a l'entrée et l'autre a la sortie.

3- La diode tunnel p'opére que dans un faible

voltage du mV &8 I volts, Le courant part de IO uA & ID A

C.I/.l.
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1T.- ETUDE THEORT®GQUFE
DE LA DIODE TUNNE.L

2-1 GENERALITES -

Si on dope fortement un semi-conducteur par
exemple plus de I000 ztomes d'impuretés pour IDTatame
de semi-conducteur, la caractéristique courant tension

devient alors comme celle de la fig.(I)
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Le courant de pic Ip est obtenu avec une faible tension
appliquée, puis le courant décroit jusgu'ad une valeur
minimum le courant de vallée IV pour une tension
directe toujours croissante ensuite le courant croit
avec la tension appliquée,.

La jonction de la caractéristique entre Ip et
Iu représente une résistance négative, et c'est cela
qui permet l'utilisation de la diode tunnel comme oscil-

lateur et comme amplificateur.

I.t/’l.-
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2-2 LA JONCTION PTNHEN ABSENCE DE POLARISATION -

Lorsque deux cristaux de type P et N riche en

impureté sont mis en contact le niveau de fermi doit
dtre le méme dans les deux régions, il en résulte le

-

spectre de bandes d'énergie représenté a la fige(2)

8C

Nn voit que la limite jntérieure de la bande de conduc-
tion dans la région N est située plus bas que la limite
supérieure de la hande de valence dans la région g

11 existe donc des électrons dans la bande
de conduction du cristal N dont le niveau énergétique
coincide avec celui de certzins électrons de la bande
de valence du cristal P.

La zone de transition étant mince, et il existe
dans la bande de valence du cristal P un niveau libre,
un &lectron occupant le nivead énergétique, correspondant
dans la bande de conduction du cristal N peut se mouvoir
vers le cristal F. Ce déplacement s'effectue z la vitesse
de la lumigre. Ce déplacement ayant lieu malgré la pré-
sence de la barri2re de potentiel & la surface de
séparation; on parle dans ce cas de"l'effet Tunnel".
I1 s! agit d'une interprétation imagée du phénoméne
selon laguelle il existerait pour certains électrons

un tunnel & travers la barricre de potentiel.
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De méme maniére des électrons situés dans la bande
de valence du cristal P peuvent se mouvoir vers la bande
de conduction du cristal N,

En l!'absence de tension extérieures il s'éta-
blira un équilibre entre les courants d'électraon se
dirigeant vers la gauche et vers la droite.

2-3 JONCTION P_N EN POLARISATION INVERSE -

T

Supposons qu'on applique & cette jonction PTN

une tension orientée dans le sens bloquaent. Il en résul-

te un déplacement des niveaux énergétiques du cristal P

vers le haut par rapport au niveau du cristal N fig.(3)

BeC
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Le courant d'électron se dirigeant de droite a
gauche se trouve diminuf. En effet les électrons de
la bande de conduction du eristal N qui pourrait éven-
tuellement passer par effet tunnel dans le cristal P
s2 trouvent a présent en face des niveaux énergétiques
de la bande de valence dont la probabilité d'occupation
est accrue parrapport a celle de la jonction en absence
de polarisgtion. Par contre le courant d'électron se
dirigeant de gauche & droite va augmenter puisque les
électrons de la bande de valence du cristal P se trouvent
a présent 3 des niveaux énergétigues auxquels correspoendent

dans la bande de conduction du cristal N des niveaux

~

dont la probabilité d'occupation est plus fTaible,

..l/.'.
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En conclusion le courant inverse augmentera progressi-
vement aveec la tension inverse & l'encontre de ce qui

sz produit dans une diode & jonection ordinaire.

2-4 LA _JONCTION PTN EN. POLARISATION DIRECTE:

PIC ET VALLEE DE COURANT -

Appliquons & la jonction une petite tension
dams le sens direct ou passant, l'effet de cette
tension est d'abaisser les niveaux énergétiques de la

région du type P par rapport a ceux de laz région

23C
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Nans ces conditions le courant d!'électron dirigé de la
droite vers la gauche va augmenter. Il apparaitra donec
un courant direct. En effet les électrons situés dans la
bande de conduction du cristal N se trouvent & des
niveaux énergétigques auxquels correspond dans le cristal
P un plus grand nombre de niveau libre., Par contre les
&lectrons de la bande de valence du cristal P se trouve
3 des niveaux en face desquels il existe peu cde niveaux
libres dans le cristal N, les électrons de lea bande de
valence cristal P ont donc une probabilité inférieure

de cc diriger vers la droite. A tension croisante le
courant circulant dans la diode tunnel atteindra rapi-
dement une valeur maximum(Pic de courant)pour décroitre

EnSUitc. n.-/-oo
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En effet quand la tension directe continue A&
augmenter, la bande de conduction du cristal N se trouve
de plus en plus vis a vis de la bande interdite du
cristal P. Le nombre d'électron du cristal N qui par effet
tunnel peuvent se diriger vers la gauche diminue; le
courant atteind par suite une valeur minimum (courant de
vallée) & l'instant od la limite inférieure de la bande
de conduction du cristal N et la limite supérieure de 1la
bande de valence de cristal P ont atteint le méme niveau

|
Rc f ]
|

I~

R

Si la tensiaon directé augmente encore le courant ne sera
plus déterminé que par les porteurs majoritaires qui
peuvent traverser la barriére de potentiel, La carac-
téristique courant-tension a done & partir de cc point
une =2llure exponentielle semblable 3 celle d'une diode

3 couche ordinaire.

e e/ 8w



2-5 DIODE TUNNEL INVERSE -

A mA
ol
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Caractéristicues (courant-tension) de 1la
diode inverse.

La diode inverse est un type de diode tunnel
dans lequel d'autres caractéristiques que la conductan-
ce négative ont une importance primordiale., La fig,(6)
représente les caractéristiques principales de ce
composant,

Dans le sens direct la tension est beaucoup
moindre que pour les diodes au silicium,de l'ordre de
120 & I70 mV pour I & 25 mA suivant la diode considérée.
De plus la stabilité en fonction de la température dans
ce sens est exceptionnelle avec une dérive presque
imperceptible entre -85 a +200° C. Par conséquent cette
diode constitue une référence de tension trés stable,

Dans le sens inverse certaines diodes inverses
présentent une caractéristique mineure de conductance
négative, le courant de pic étant souvent au maximum
de I5mA de sorte qu'on peut envisager de les utiliser
comme commutateurs & coutant trés faible d'une maniére
trés semblable aux diodes tunnel. De plus dans le sans
inverse elles ont une caractéristique de claquage qui
permet de les utiliser comme écr@teurs et limiteur.

Mn les utilise Sgalement comme compteurs unidirection-
nels entre les £tages a diodes tunnel.

.l./...
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I1I,- PRINGCIPALES CARACTERLTIS-
TIQUESDE LA DIOBDE TUNNEL -

3.1 CIRCUTT EQUIVALENT DE LA DICDE TUNNEL -

Ls
L4 “goRog l
Ch $-2y
Rs
o- ANAANA —

La fig,.(7) représente le circuit équivalent
de 1la diode tunnel pour les hautes fréquences,

- L'inductance Ls et la résistance Rs: éléments
parasites introduits par les connexions,

- La capacité Cd représente principalement la
capacité de la jonction.

- La résistance Rd représente la résistance

(n

négative en alternatif.

3-2 FREQUENCE DE COUPURE_OHMIQUE -

La fréquence de coupure ohmique Fr est la fréquen-
ce pour laguelle la partie réelle de l!'impédance de 1la
diode mesurée entre ses bornes s'annule. La diode ne peut
pas amplifier audessus de cette frégquence,

Considérons le circuit équivalent de la diode

cee/ene



Son impédance Z peut s'écrire :

Z = R &+ § X +=ildoaiiiliice
s L ;
- Rd - JAc
ch Rd
Z = RS @ JXL I e i
Rd = JXC

ST

faisons disparaitre le terme imaginaire du dénominateur

en multipliant par la quantité conjuguée il vient :

séparons les parties réelles et imaginaires il vient :

R. x 2 iX R.2
d "'c d
Z:R e —————— — — -[-JX — e ——— i ————
= 2 2 L 2
Ry™ + X_ Ry + X

annulant la partie réelle nous aurons

.l./...
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Comme xc = e LU on peut ¢écrire
77
2/ F.Cy
Rs

A R e e e
___________ = Hd Rd - RS
2 F
jf.rcd
d'oll 1'on tire Fr

e el

Ir
277 c. R Rs

prendre la valeur absolue positive de Rd

3-3 FREQUENCE DE RESONANCE _PROPRE -

La fréquence de résonance propre est la fré-
quence pour laquelle la partie imaginaire de l'impédan-
ce s'annule,

Ecrivons Z impédance de la diode,

annulons la partie imaginaire il vient 3

—— i ————— -

I../'..
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divisons les 2 termes par j il vient

X R 2
c d
Xl = mmeme—— -
R 2+ X 2
d ¢
I
comme XL = ¢ L et X = —cee- 1'équation ci-dessus
=} (=
W C
s d
s'éecrit
2
R C
w L .9 /Ws d_
2 2 2
Hd + I/ZE Cd
multiplions le numérateur et dénominateur par
2
(wsnd)
g 8
w s*d d
LUEL = | et

simplifians par u)s

) 2 2
W, Cy LRy # L = TR
2
RS- L
u)sz_-. dd
2 2
C, oL Ry
| 2
1 UM = L
(n tire F = e }/_C_‘_E’_ _______
S r
277C4Ry L L

..'/Q.I
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3-4 RESISTANCE NEGATIVE EFFECTIVE Rld_ -

La résistance négative effective H'd d'une
diode tunnel dépend de l'effet de court-circuitage
de la capacité propre de la diode Ed o
La valeur de cette résistance effective négative est

donnée par:

1
or % e i e e o i d'ou
cC
27TFEd
I 2
B e
d 277FC
ot w oo . AL df
d T 2
d
zzTch
R
t
d'ou Ry R -
R 2/7F£d2 + I

Ceci montre que la résistance ocffective de la diode
tunnel diminue lorsque la fréquence croit.

par exemple : si une diode a une résistance négative

Rd = 100 et une capacité Cc = I00mmF
4 100 MHZ Ry' * T1,4 JL
et a3 I KMHZ Ryt = 2,47 32

On voit donc que la fréquence de travail dininuc &nor-

mément la résistance négative effective.

Dl./.l.




- I5 iw

3-5 DETERMINATION DES DIVERS DOMAINES BE FONCTINNNEMENT
D'UNE DIODE TUNNEL -

I1°) Génératilés : La diode tunnel posséde

le circuit équivalent suivant :

e R
O———"7d D Id—— "\ é

Ry — Cp

Considérons ce circuit alimenté par une source de

tension E ~
TANAAAN- S o - -ﬁ\
|
]
i
]
!

durant le phénom®ne transitoire on a les relations

suivantes :

(I) Ri + u =0 or
U = u' + u" ce qui s'écrit
(2) Ri + u' + u® =0
= " 1 du" U"
i=41i + i =LC, = 4 ===
e i d ae i
2
" n
et u! = L ..d..i_. = [__Cd EEE ._I::..EE_...
dt dt R, dt



2
n n
HE, guil_ ¢ B g g LE, LT T L
d+t Ry o= Ry dt
4B L + RC R, \ dg" R+ Rd\

LE, S5a £ || ceeesasas. e | mm————— )u" = 0

Cette équation différentielle est de la forme suivante

ax" + bx! + C =0
avec
L + RCde R + Rd
a=LEd b = et C = W —ee——c-
R R
d d

la solution générale de cette équation différentielle

a la forme suivante :

X = Ae R + BBPZt avec .
2 R \/.:2

-b +\/b%- 4 ac -b_Vb 4 B

pl R e e p2= ————————————

Considérons les diverses zones de fonctionnement

possible.
I - Zone stable : Il faut que les 2 racines Py et Py

soient réelles et négatives.

b» 0 =—=->» L(,Fﬂ.lﬁd\cd

€ >0 -——=> R C ]Rd\

2 b2

b = 4 agc ————> ———— C
4 a

ce qui donne

'../t-.



S = S

On en déduit :

——n

\/ \/
(L - R4RC, - 2 RyY LCy) (L= RRC, + R, Lc,) 70
comme Rd Z

L—RdRCd—2F{dVLCd 7 U

11 faut satisfaire la relation suivante :
L> - ]Hd' (RC, - 2\ BE)

Comme R, négatif on a la conduction

Comme Quﬂﬂd\.les frontitres de stabilité s'exprime ainsi

*v L 12 <
2 Ly R < |R
~
| Cy4 /Rdlli:d ‘d'
2 - Oscillations sinusoidales amorties : Les deux raci-

nes p, et Py doivent &tre complexes, conjuguées avec
une partie réelles négatives. Les conditions suivantes
doivent &tre satisfaites
b>0D et <0
- w2 BBy
Cd ]Rd\

bé4:d ac de méme que pour le fonctionnement stable

on déduit :

RE2MR/C, = se==

cos/ven
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La condition pour l'obtention d'oscillations amorties

est donc e
el A D \/ 1/c, - o
Clfal LRl
3 - OUscillations sinusgoidales : Dans ces cas la partie

réelle des 2 racines doit &tre nulle tandis que les pars

ties imaginaires doivent &8tre conjuguées on trouve donc:

&L S e R(le[

Pour que les oscillations sinusolidales apparaissent

la condition suivante doit 8tre remplie:

4 - Oscillations de relaxation : Lorsque les 2 rascines

sont complexes conjugudes avec partie réelle positive,

les oscillations de relaxation apparaissent; il faut

donec :
b «fl ———=>» R K -
Edtﬂa
c >0 -5 R{IRd|
d'autre part il faut satisfaire & la relation
b2 -~ 4ac ou R L£2 V /Cd S
Ca Ry
lais cette condition est remplie si :
R £aetss
Cql Ryl
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La condition pour l'obtention des oscillations

de relaxation est donc ¢

R £ ==cm= L.> C, |Ry] R

En résumé on obtient la figure suivante :

Oscillations sinuscofidales

I |

|
I
| |
f
Oscillations | Dscillaticnsl Fonetionne- Fonctionnement
de I sinusoidalesi ment stable | bistable
relaxations | attenuces l
G €F q% 7
| i |
’ |
| e
RV =/ ZVL/Ed- L Rd R
Rl Eg Harky
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IVe— AMPLIFICATEUR A DIODE TUNNEL -

A=T GENERALITES -

La diode peut 8tre utilisée comme amplificateur

de signaux a faible niveau, mais & des trés hautes
fréquences,du MHZ jusqu'au BHZ si on emploie des
circulateurs e¢ cavités,

4-2 AMPLIFICATEUR SERIE -

On désigne par amplificateur série, un monta-

ge amplificateur ol la diode se trouve en série avec

la résistance de charge et la source d'alimentation.

e <

fiay
N

v}

et Pd

LAAAAS T
2y
R
wy

Les tensions & l'entrée et & la sortie sont en phase,
4-3 CIRCUIT EQUIVALENT =~

Le circuit équivalent d'un amplificateur

ne tient compte que des éléments qui affectent le
circuit aux frégquences de travail, c'est & dire :
on fazit abstraction du circuit de polarisation et on
ne tient compte que des €léments qui agissent sur le

signal alternatif.

.../Ol.
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Pour les faibles fréquences une diode tunnel
peut Btre remplacée par

a) Un générateur en phase avec la tension
d'entrée et dont la valeur de la fem est égale a la
valeur de la résistance négative 3 cette fréquence
multipliée par le courant débité par la source & cette

méme fréquence.

Cette fagon de faire n'est pas souvent utilisée

parceque le signal de sortie dépend de la valeur de la
tension d'entrée et la valeur 4 gui remplace la

diode tunnel n'est pas une caractéristique inBérente
de la diode, et en plus on ne peut pas calculer

les impédances vues par la source ou la résistance

de charge a partir de ce circuit équivalent.

]
|4 AN«
Qsl@as L P
K

i
A AVATAN

b) Par la valeur de sa résistance négative

C’l) Cs qud

L

0

4

L
o N
St AVAYAN B VAV AV SV
|
A)
(v

:._..‘_""\ P

La diode tunnel est remplacée par la valeur

de sa résistance négative R dans ce circuit £quiva-

d
lent la résistance équivalente vue par la source est @
__Tension d'entrée e_

i courant total l../...



La diode tunnek a pour effet la réduction
de la résistance de charge

Requ = R, -~ R

1 d

Le calcul de Rd est obtenu a partir de 1la

caractéristique courant-tension de la diode

T En)a‘r"-

1

At
AL
s
=wa}’
A1
d = iazf_

C'est une résistance négative puisque le courant

décroit avec l'augmentation de la tension,

4-4 ETUDE DU GAIN D'UN AMPLIFICATEUR -

=

e T e 0 ANNVO I =
T S) = RD ¢ ‘

A g R | )

= 14 >t Oas 2 SR,

2 3

. < 1

v ] 1 v |

£ T

la fig.(I) ci-dessus montre une source de tension

e débitant dans une résistance RL
s

la fig.(2) représente la m@me source en série avee la

diode tunnel ( - Rd ) avec la méme résistance de charge
R

L
.‘-l/'l'
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a)le gain en courant

le gain en courant est dé&fini par le rapport

pour la fig,., (2) on a

2 d
comme e = e
s
i) R = i, ( R, = Ry )
divisons par Il (RL - Rd) les 2 membres de l'équation
ci-dessus 1l vient :
R i
______ ]:......-.-.- — .,_...2.’; = Ai
Bl 7SR i
3 R
done Ai = _J%_ = ___E____
i RL_ Rd

b) Gain en tension

Le gain en tension est défini par le rapport

AN = ——g_
€1

e, =i, R/

Bq = A By

oo-/u._o
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c) Gain de puissance ¢
Le gain de puissance est défini par le produit

Ai x Av

4-5 ANALYSE GRAPHIQUE DE L'AMPLIFICATEUR SERIE -

\ i &
oo

ﬁl.'.'rj

ﬂ(jg.

200 +

On considére la caractéristique courant-tension de la
diode tunnel et pour faciliter les additions de vol-
tage on a placé l'axe des volts verticalement., Cette
caractéristique est idéalisée par la courbe 0OA AB BC
( 1a vraie courbe de la diode est fournie par le
cgnstructaur).
La droite de charge 0D est obtenue par le tracé
de 2 de ses points , le point 0 et un autre point obte-
nu par la relation V = Ri,

..l/..'




- BE

La tension te tale appliquée est la saomme
des 2 courbes (I) et (2) cette somme est obtenue
par addition de 0OA + 0D ce qui donne OE

0D + AB donne EF

0D + BC donne FG

ce qui nous intéresse c'est l'addition de 1la

partie AB + 0D a résistance négative.Befaiscns la

méme figure avec FE et AD et 0D

0 & /0 /5 2'0 3 5 oy

Supposons appliquer une tension de 50mV pic
34 pic cette tension projetée sur la droite FE(somme de
0D et BA)en 2 points a et b; projetons ces points a b
en a! b!' sur la droite de charge 0D, ces 2 points
ramenés sur l'axe des volts coupent celui-ci en
500mV et 250mV ce gqui donne 250mVY en sortie.

Le gain est alors:

280 =5
50

Cette valeur concorde avec le calcul,
On peut donc connaissan$ la caractéristique
courant-tension de la diode et la valeur de la résis-

tance de charge trouver graphiqucment le gain du montage,
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4-6 AMPLIFICATEUR PARALLELE -

0On peut cbtenir une amplification en

plagant la diode tunnel en paralléle avec la résistance

de charge; dans ce cas on considére la valeur du courant

total passant dans le circuit,
Ex

\
1=

L e i

D | _/'\/_ b

)

ra

YWy Wr
|
t
~
“~
|

"‘—‘\__‘____’_, —

&~
La fig. montre un amplificateur & diode
tunnel paralléle,
Soit EA la tension appliquée & la diode
(polarisation); plus signal & amplifier)

I le courant traversant la résistance de charge R

L

Id courant traversant la diode

It le courant total.

Les courants dl'entrée et de sortie sont en phase

courhbe (It et IL )

4-7 CIRCUIT EQUIVALENT -

a) Générateur de courant : La diode peut

8tre remplacée dans un montage paralléle par un

générateur de courant i, équivalent a la méme fré-

d
quence de travail que la source qui peut &tre aussi

remplacée par son générateur de courant (is) en

)

phase avec (id

.../.-l

!‘]\




Le courant total traversant HL sk 1o eunmne de

i8 et id . La diode peut &tre considérée comme un
générateur de courant donc comme source d'énergie.
Cette mode de représentation ne peut Etre

utilisée souvent puisque la valeur i, n'est pas

d
une caractéristique inhérente de la diode, les
inpédances vues par la source ou la charge ne sant
pas facilement calculables,

b) Résistance négative égquivalente -0n peut

remplacer la diode tunnel par sa résistance négative

L1
La résistance équivalente se calcule comme

équivalente (- R

suit s is(signal de la source)

=

- '(D

<
T WA
A
~
—TIWWAN T

La résistance équivalente vue par la source

peut &tre plus grande que R or on sait que lorsqu'on

[[.;
combine 2 résistances pareglléles on obtient une réfss-

tance plus petite; or ici on obtient une résista

o |
0

e
plus grande cela est du & la présence de la résistan-
ce négative,

On peut écrire :

G equ = -2-

Rec

I.l/‘..
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L R
L
B = .—z—
- R
d
Geq = GL+ Gd

4-8 ETUDE DU GAIN &

L | |
g S
O'z: R, % oy %‘?L %--— <n
| [ ]
A 3

a) Gain_en tension : La fig, (A) réprésente

une source e_ avec une charge R, , La fig, (B) repré-
avec i

sente cette méme source/en paralliéle la résistance

négative - Rd , On voit qu'on a toujours la méme

tension e, s le gain en tension se ra danc 3

b) Gain _en courant ¢ Le gain en courant sera

définmi par le rapport du courant i, fourni par 1la

1

source sans la diode et le courant i2 fourni avec

la diode en peralléle sur RL.

On peut écrire 3

--'/noo




1

e
i = e e s i
2
Rel = Ry )
RL - Rd
) e | RL- Rd)
12 - -——-P-——ﬁ ———————
L (—Rd)
i T TR
i, R e (RL—Rd)
i R
Ai = —E—— —— -:-.d-_.-__
2 Ri- Ry
i R
e G e
12 Rd- RL
c) Gain en puissance ¢ Le gain en puissance
est le produit de AV.Ai on a alors
R
G = ;\U._Ai = —a——-é——
R~ L

d) Etudions les gains lorsqu'ob & une source

possédant une résistance interne RS
Rs

— L ANANWNVAN

Oes

—— AANAAN—

.C./.'I
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on peut remplacer e, et Rr par le générateur de

courant équivalemnt il vient 3

14, 8

N
w
s

o

R AVAVAYAVAN ENAN gy

it VAVAVAY

en remplacant les résistances par les canductanees

il vient 3

o
w
| S VAV AV AVAVANAY e
"
AN NN
Qh

v v
€
on sait que i_ = =-=- - (en court circuit)
R
s
e =R i_( circuit ouvert)

] <] =]

ltamplificateur présente l'allure suivante

| A

3

&

i
|
L

e VAVAVAVAVAVAY et
0
wh
r.l
e VAVAVAVAVAY St
Q)
™
t‘-.l
— —-/\/\/u\/\,\f\--*—
|
0
o

- 3 c.o/-oo
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i2 et e, représentent le courant et la tension sur

2

Gy

a) Gain en courant:

2
Ai = eee-
29
G
: L
or i, = i_ ( ~mmmmemm )
GL+GE-—Gd
G
L
11 = is ( -------- )
GL+G
i G + G
A - — —--2-0-0 == ——-I:——-.-E—n—-
A
11 GL+G - Gd
posons Gt = GL+ G
i a
F\ P ——?--- —] ——E—o——u
1
= | Gs=oy
1l
G‘t = e e
Rt
A = DL D
A= _1
i Ry
R R R
A. =.---—g-—~- avec R =.ﬁv§-—~i—?
i +
Hd— Rt " Q! + Ri

osel oes
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b) Gain en tension s

G =A; A, = ( =ommcem- )

puisque Ai = A

4-9 ANALYSE GRAPHIQUE DE L!'AMPLIFICATEUR PARALLELE -

Ltanalyse praphique peut &tre utilisée pour
la détermination du gain en courant de l'amplificateur

paralléle a diode tunnel,

Pour ce faire on additionne les 2 courbes
donnant le gourant 3 travers la charge et la diode.
Le courant d'entrée est ensuite projeté sur
la courbe résultante et son effet est ramené¢ sur la droite

de charge., vt
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4-10 ADAPTATION D'IMPPDANCE -

La formule du gain de l!amplificateur scrie
ou paralldle nous montre qu'on a un gain maximum
si la résistance de charge et la résistance négative
de la diode sont presque &gales.(Si elles sont égales
le gain est infini, il y a oscillation).

Le plus souvent dans les montages il ya
une grande désadaptation aussi faut-il prévoir
l'adaptation soit par transformateur ou par connerion
mixte{ séries paralliles).

Ces 2 méthodes ont leurs avantages et leurs
inconvénients, pour le transformateur il a l'avantage
du point de vue de la puissance, meis par contre il a
une mauvaise réponse en fréquence. Le transformateur
colte plus cher et il est plus encombrant que les résis=-
tances. Pour la connexion mixte le plus grand inconvé-
nient est la perte en puissance, par contre l'avanta-
ge est d'avoir un gain élevé, une bonne bande passan=-

te et une économie en piéceset en volume.

'..l/.ll
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V- MONTANGES AMPLIFICATEURS A DIODE TUNNEL -

5-1 GENERALITES

La diode tunnel poss@de une caractéristique a
conductance négative trés marquée; cette propriété lui
confére des applications multiples. Ces applications
s'étendent des circuits linéaires par exemple des
oscillateurs sinusoidaux et des amplificateurs aux

circuits de commutation et aux circuits logiques.,

5-2 AMPLIFICATEURS HAUTES FREQUENCES 3

a) Le schéma montre un amplificateur de I0O

MHZ travaillant entre deur lignes de transmissions de
50

la diode utilisée posséde les caractéristiques suivantes:

I- Courant de pic Ip = I,0mA

2- Courant de vallée IV = 0,I5mA
3- Inductance série Ls = 5nH

4- Résistance série HS = 2

5- Capacité de la diocde Cd= 5 F

6- Résistance négative Rd: 143
7- Fréquence de résonnance propre FS = 985 MHZ

8- Fréquence de coupure homigue Fr = 1,9 GHZ

.../.l.
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La diode doit 8tre polarisée au point d'inflexion soit
ID = 0,7 mA et UG: 125 mV
b) Le circuit de lt'amplificateur pour le

courant altcrn-tif devient alors s

Cs
Cedax Sose " Coax Svar
peicen Ry Ly e
& g ] o e
@ rl—-l .__...L_@—‘—-v\,w—a-o'bg———- = ¢ 2
/ 3
$ ? g o7 ? =

RS étant la résistance de générateur
Rz constitue une résistance d'adaptation.

Lt'inductance L la capacité de la jonction Ed et

’
lt'inductance Li de la diode et les capacités parasites
constituent le circuit résonnant série qui doit nous
assurer la sélectivité a 100 MHZ

c) Nous savons que la résistance négative de la
diode diminue avec la fréquence de travail aussi pour
notre diode qui doit travailler & I00 MHZ sa résistance
retombera de -I43n & - IIBusia I00 MHZ.

Les lignes de transmission nous imposent une
résistance totale de I00,on doit lui ajouter la résis-
tance de fuite soit I02 yu « Pour aobtenir le bain
maximum il faut adapter les I02 2 ou - IIB /L de la diode
il faut done ajouter une résistance de I6 A en scérie
avec la diode.

d) Le circuit en courant continu est constitué
par une self de choc L2 qui a une réactance de I0.000 /v

34 I0OOMHZ et 2 résistances Rl et RZ qui permettent

soeloie



- 36 =

l'ajustement de la tension de polarisation de 1la diode
au point d'inflexicn.

e) Ce circuit & donnd un gain dc 32 db &
100 MHZ avec une bande passante de 20 MHZ, l'applica-
tion de circuit comme répeteur entre 2 lignes de trans-
mission ce circuit & l'avantage d'&tre bilatéral; il
neut amplifier le signal dans les 2 directions.

5-3 AMPLIFICATEUR HYPERFREQUENCE -

On utilise l'amplificateur a réflexion coupls
avec un circulateur.

La diode tunnel est utilisée comme terminaison
réfléchissante sur l'un des accés du circulateur, les
signaux qui arrivent a travers un autre accés sont
r&fléchis vers l'accds de la diode et dirigés sur un
troisiéme acces.

A couse des propriétés de non réciprocité du
circulateur le parcours des signaux heurtant 1n diode
est unidirectionnel et le dispositif a par conséquent un
~cces dlentrée et de sortie clairement défini.

5i la diode tunnel est polarisée vers la région
de résistonce niégative elle présentera un coefficient
de riflexion supérieur & un de telle sorte que le dispo-
sitif deviendra alors un am plificateur unidirectionnel.

Dans le cas de circulateurs idéaux sans pertes
narfaitement adaptés le gain en tension est égal au
coefficient de reflexion & l'accés de la diode et il

est donné par la formule :

Z, - 27
GV == q_ vV - ——c—iu———_g _____
Zd e ZU
7_d = Impédance de l'extrémité de la diode
ZD = Impédance caractéristique du bras du circula-

teur termind par la diode.

ces/eee



GV supérieur a l'unité lorsque RE Bd est négatif
ZD réel positif., On peut controler le gdain en
faisant varier ZG .

Si les désadaptations d'entrée et de sortie
sont identréa et'féortie les fluectuotions du gain sur
la bande ont lieu lorsque @

0 o \Q:entrée (sortie K_vizfﬂ_

et un fonetiannement instable peut apparaitre si s

\TC’ (S K:‘\«’ i;7
Pour controler les effets de cette désadaptation
dans les amplificateurs on prend des circulateurs
34 quatre ou ecing accés pour isoler la sortie de
ltentrée,

En général des circulateurs 4 quatre accés
qui présentent un parcours dtisolement supplémentai-
re siuffisent pour assurer une stabilité inconditionnel-
le 3 des amplificateurs avec des gains allant jusqu'la
I5 db.

Le ecirculateur a donec un double but.

I1 permet un passage unidirectionnel des
signaux et il élimine les restrictions de charge

qu'impesent les considérations de stabilité,

3
ﬂ’g Sortie.

Cf.*e/ﬂc“{ff.f?""

_('::.u;t
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Si on représente la diode tunnel comme une
risistance négative avec sa capacité de jonstion
paralléle accordée par une inductance également paral-

lzle le gain en tension & la résonance est:

HD ~ impédance caractéristique de la lignes

La largeur de bande s'écrit s

F0 FG 1
B = ememem—— T e —— = e -
0 RW,C 277 RC
R. R
avec R = —-g——e—-
B
Ry RD

pour un grand gain lorsque Hd trés peu différent de

Ry=R_ 27TRdHUD 7I/Rdt

Cette expression donne le produit de la largeur de bande
par le gain dans le cas le plus simple, c'est a dire
grand gain réponse a accord unique négligeaftla ré-
sistance et l'inductance en série.

Flle est cependant assez préeise pour 1ls gam-
me de gains et de largeurs de bandes utilisés par exem-
ple gain allant de 8 & I12db. Un amplifiecateur typique
centré 3 7000 MHZ peut avoir un gain de I2 db et une

largeur de bande de 700 MHZ .

cas/ eua
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VI.- CARACTERISTIOUES PRINCIPALES D'UN AMPLIFICATEUR
A DIODE TUNNEL -

6-1 LE BRUIT -

a) Bruit de grenaille : Il se manifeste pendant

le déroulement de lt'effet tunnel. Le bruit de grenail-
le peut 8tre considéré comme résultant de l'impact

des porteurs(éled trons ou trous) contre la barrigzre
de potentiel, Il semble que le bruit de grenaille

est dO0 aux porteurs qui sont repoussés par la barri-

tre de potentiel.

el
1A : >0
120 \[}
9
J//// 10 KH2 1 !5
3
~
-3
SoKHE /7 G
o N S
LS

{ L
o
Y frﬁ) P':,-'T

le bruit varie avec la fréquence. On voit que le bruit

augmente au point correspondant au vallée de courant

IV de la diade tunnel? C'est au vallée de courant qu'il
y a le maximum de déviation de porteurs par la barrig-

re de potentiel,

b) Bruit thermigue : Dans un donducteur ou

une résistance les &électrons libres sont en continuels

mouvements, dont la vitesse dépend de l= température.

.l./..‘
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Dans le circuit équivalent de la diode il y a une
résistance parasite Rs $ Cette résistance est la
source d'un bruit thermigue,

6-2 FACTEUR DE BRUIT -

L'équation du facteur de bruit dans les

amplificateurs a diode tunnel s'écrit :

{20 1 Rd Td K i I [
facteur de bruit = 1 &+ !————E———+ ——————— [ I == f
1.k j I 5 4
0
R JE b R 2
Gt K8 e [1I - ( R,C )2 - (--E~
R, V 2 R \ F
d d c
IO = courant d'utilisation(continue)
Rd = résistance négative de la diode
HS = résistance de perte
Cd = Capacitance de la jonction
F/Fc = rapport de la fréquence de fonctionnement &

la fréquence de coupure,

Td/To = rapport de la température de la diode
par rapport a 290°C

Si K tend vers zéro et lorsque la température
de la diode et le gain de l'amplificateur diminuent
le facteur de Bruit s'améliore,

Dans le cas limite ou K atteint zéro
le focteur de bruit dans la gamme d'utilisation est

donné approximativement par :

F =minimum en db = I0 log (I + 20 I Ry )
Dans cette expression 20 ICI Rd est 1la
constante de bruit de grenaille edle est approximati-

vement égale & I,3 pour le germanium j

.Il/...



0,8 pour l'antimoniure de gallium

2,0 pour l'arseniure de gallium

Le terme fonction de la température dans

41 -

l'équation du bruit indigue que celui-ci est influen-

cé par la température,

bruit aux basses

aux températures &levées.,

la Fig., maontre la variation de fTacteur de

bruit en fonction de la température.

il __,...--—-—-——-.__,__.___._.--—-"/
P

4
o 3 -
\J 2
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a

=Zo (0] + 20 40 &0 ko
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On voit que le facteur de bruit est pratiquement

constant dans la plus grande partie de la gamme de

température ol on opére habituellement,

etk &

températures et une augmentation

Ce terme provoque une chute de



6~3 DISTORSION -
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La fig. montre la caractéristique courant-tension
g .

de la diode tunnel et la variation de la résistance

en continu.

I- La résistance part de zéro pour atteindre une grande
valeur positive. )

2- de méme que pour I

3- La courbe atteind un minimum au point d'inflexion

pour décroitre ensuite jusqu'a 1lt'infini.
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Pour un faible signal on voit que la distorsion
est minimum puisqu'il n'y a pas une grande variation
de la résistance négative.

Par contre pour une grand signal il ya une
grande variation de la résistance négative, il y a
donc apparition d'une grande distorsion puisqgue
1a résistonce négative varie beaucoup autour de sa

valeur au point d'inflection.

6-4 CARACTERISTIQUES DE TEMPERATURE -

a) Effet de la température sur le couranta

T T 1

e hale )
UV P 5
SN
S =
N .
s B 1 | JF\_ =0
e ey
I =
' i
)
'_/ 1 1
_,_..—"""' [ ST
1
|
I R TR e
-6o ;yo -lo 0 <+Z20 +yo +60 13C +:10C

i vy 4D & a '{(//'(‘_‘. C_
le courant de pie diminue aveec la température

tandis que le courant de vallce augmentes.
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La fig. montre les vadations de la tension de
fic, la tension de vallde, de la tension directe.

Dans tous les cas la tension diminue avec la
température,

c) Effet de la température sur l'amplification:
l'amplificateur est polarisfau point d'inflexion, comme ce
point varie avec la température il y a apparition de
distorsion notable si il y a un grand écart de tempira-
ture,

Nous savons que le maximum de gain est obtenu
s'il y a adaptation entre la résistance négative et la
charge, mais la température fait varier la risistance

négative de 0,5 % par degré C, d'ol vardation du gain.

cee/ven
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6=5 POLARISATION -

Ltamplificateur doit &tre polarisé au pcint
dtinflexion,., Le gain dépend de la résistance négntive
de la diode; or une variation de la tension de polarisa-

tion provoque une grande variation de la résistance

négative d'ol variation du gain.

Pour avoir un gain stable il §aut donec utiliser

des sources de polarisation stabilisées.

‘../.-l



VII,- REALISATICN D'UN AMPLIFICATEUR A DIODE TUNNEL -

/-1 CALCUL DES FLEMENTS -

On se propose de calculer les éléments d'un
amplificateur & diode tunnel série en HF centré sur
I00 MHZ.

Nous disposons d'une diode tunnel au
germanium du Type AEY 25 initialement prévue pour
la cmmmuta{ion ultra rapide.

Nous allons toutefois essayer de la faire
fonctionner en amplificateur pour illustrer ce que
nous avons exposé ci-dessus,

Les caractéristiques de la diode type

AEY 25 sont données par le constructeur ceux sont 3

-~ Courant de pic Ip = 4, TmA

- Rapport Ip/IV = 6

- Tension de pic Vp = T75mVY

- Tension de vallce Vv= 330mV
Capacité totale Et = I5pF

- Résistance de fuite T = 2902

D'aprds les connées on calcule la résistance

négative de la dicde par la relation

o o ce qui nous donne
d A1
R, = 255 _6s5n
3492
a la fréquence de ICOMHZ Rd devient Rd‘ tel que :
R
Hdr = s 9—-5--- = AT Jo
(ZW’FCde)L—l-I

s S as
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Le générateur nous impose une résistance inter-
ne de 7501, et pour faciliter donnons-nous une résis-
tance de charge de 75JL

Le circuit actif de l'amplificateur prend

la forme suivante :

~l
gl
0

M AN AN

I1 existe donc une forte désadaptation
puisque nous avons une résistance totale de

75N+ T50+ 2;5)= 152;5 JX

et notre diode n'a que - 4753 I0OMHZ

Nous savons que pour avoir un gain maximum
il faut qu'il y est adaptation entre Rd et la
résistance totale du circuit actif. Pour réaliser
l'adaptation calculons la risistance Ra(résistanco
d'adaptation) qu'il faudrait mettre en paralldle sur
la diode pour ramener sa résistance négative & -I52,5y2
ou pour plus de pré&caution calculons l'adaptation
pour - I50J2

sanline
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~R R

T - S = - I50 2

R_- Ry

- IS0 R_ + 150 Ry = = Ry R_

ce qui permet d'avoir :
Ra = 6T ¢5 R

la valeur normalisée &tant 68 JL
mais avec cette valeur nous aurons un

Rd = - I52 | ce qui est trés prés de 152,5 /L

pour plus de sureté et pour éviter les oscillations
réduidons encore R, en mettant Ra = 62 JL

avec cette valeur nous aurons un Rd égale a

- Celculons l'inductance L qui doit nous assurer

la résonmneec on o a $

Lcw? = 1
avec ¢ C = 20 pF

F = 100 MHZ

on trouve alors L = I25 nH

- CALCUL DE LA POLARISATION -
Le point d!'inflexion se trouve & 3

I = 2mA V = I25mlN
fu] o

prenons unetension V = IOV

cvs/ans
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R= 4, 95 Kt-"rl

prenons Rl = 4,7 Ki2le reste sera fourni par un

potentiondtre ~njustable de I Ko
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VDI — ANV —
-

L

=

Le circuit de polarisation comprendra danc @
- 2 résistances @ Rlz 4, TK

R,= IK ajustable
self de choc : L2= 15 Wad s/

Tension de polarisation : V = 10V

Le circuit acyif comprendra

- Self d'aceord LI= I25nH

Résistance d'adaptatiogp Ra = 62 J2

Daux résistances R, =T7T5 JZ

Hl =g )

Diode tunnel AEY 25

s
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CABLAGE -

Le montage sera fazit sur une plaquette a

circuit imprimé pour éviter les capacités et les

inductances parasites, selon lesschémas suivantss
€62 .
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7-2 MESURES -
Le gain est donné par 3
R
G = posile - _I82,5_ __ _ 27,8
% Ripi=i (R

L= Ry 152,5-147



CanNeL U Ss k0N

La diode tunnel posséde des caractéristi-
gues qui permettent son utilisation dans de nombreu-

ses applications de 1'électronique.

L'amplificateur & diode tunnel peut
travailler dans les gammes hyperfrégquences
tout en ayant un bon gain et une large bande

passante et un faible bruit de fond.,

Sa durée de vie est trés grande, en
théorie limitée au temps de diffusion de 1la
jonction(plusieurs millions d'heures pour le

germanium).,

Les dimensions, la fiabilité (si on
exclue le claquage) font que l'amplificateur
3 diode tunnel est utilisé, et trés apprécié
dans les applications particuligres (arméae,

satellites).
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