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vezom tunelskih dioda
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Abstract

Connecting several tunneling diodes - resonant
tunneling diodes (RTD’s) or tunnel diodes - in series
has been shown to be a feasible method for
increasing the output power and stability of oscillator
circuits using these devices. However, such oscillators
require special means of triggering due to biasing
difficulties associated with their DC instability. RF
triggering was proven to be an effective method of
initiating such an oscillation in one-port circuits. A
brief explanation of the DC instability and the
mechanisam of RF triggering is presented here. Then,
an experimental demonstration of free-space RF
triggering of an active antenna with a series
connection is described. Active antenna circuits offer
excellent isolation between the triggering and oscillation
signals and a favorable configuration for spatial power-
combining arrays.

Uvod

Rezonantna tunelska dioda (RTD) je jo$ uvek
najbrza poluprovodnicka komponenta i zbog toga se
smatra jednim od kandidata za izvore vrlo visokih
uCestanosti u buducnosti [1], [2]. Glavni problem
oscilatora koji koriste tunelske diode (rezonantne
tunelske ili Esaki tunelske diode) je vrlo mala izlazna
snaga. Do sada je predloZeno nekoliko pristupa za
povecanje snage ovih oscilatora [3][5]. Pokazano je da
redna veza tunelskih dioda moZe znatno da poveca
izlaznu snagu oscilatora kao i stabilnost kola [6]-[8].
Medutim, za oscilatore sa rednom vezom potrebni su
posebni naCini pobudivanja, zbog jednosmerne
nestabilnosti napona napajanja [6]{8]. U konfiguraciji
sa jednim pristupom je pokazano da se oscilator moZe
uspeSno  pobuditi  spoljnim izvorom mikrotalasnog
zratenja koja se dovodi pomocu cirkulatora [9], [10].
Spoljni izvor se moze ukloniti poSto kolo pocne da
osciluje i moZe biti na ucestanosti mnogo niZoj od
ucestanosti oscilatora. '

U ovom radu ¢e prvo biti ukratko objasnjeni
nestabilnost napona napajanja redne veze tunelskih

dioda i pobudivanje spoljnim mikrotalasnim izvorom.
Zatim Ce biti opisano pobudivanje aktivne antene sa
rednom vezom tunelskih dioda na udestanosti od 2.5
GHz. Aktivna antena se ozrafuje izvorom mikrotalasnog
zraenja i tako se eliminiSe potreba za cirkulatorom.
Aktivne antene takode imaju odliénu izolaciju izmedu
pobudnog signala i signala oscilatora, kao i pogodnu
konfiguraciju za kombinovanje snage kvazioptitkim
metodama.

Pobudivanje mikrotalasnim izvorom

Nestabilnost jednosmernog napajanja u oblasti
negativne diferencijalne provodnosti (NDP) se ukratko
moZe objasniti preko uproScenog modela kola sa
rednom vezom dve tunelske diode (slika 1a) i
linearnog modela strujne karakteristike diode (slika 1
b). Pretpostavifemo da su diode identitne i
zanemari¢emo rednu otpornost dioda. U idealnim
uslovima napon napajanja bi bio jednako raspodeljen
na dve diode, bez obzira na ukupnu vrednost, ali de
se zbog Suma uvek malo razlikovati Ukupna struja
kroz obe diode mora biti identi¢na da bi se zadovoljio
Kirhofov zakon, tako da se dolazi do diferencijalne
jednacine za struju kroz diode za slu€aj da se obe
diode istovremeno napajaju u NDP oblasti:

Vg, dVgy
cFa _ Va Ve Ve M
d R, d¢ R,

gle je —Rp! nagib strujne karakteristke u NDP
oblasti (Rnp > 0). ReSavajuéi ovu jednatinu za razliku
napona na diodama, dobija se:

AV4(t) = AVgge!/RnC @)

gde je AVqy pofetna vrednost razlike napona na
diodama koja se moZe proceniti na osnovu Suma
same. Iz jednaCine (2) se moZe videti da se razlika
napona na diodama poveéava dok se ukupan napon
svake od dioda nalazi u NDP oblasti Kad ta razlika
poraste do (Vy - Vp), diode viSe nisu polarisane u
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NDP oblasti nego je jedna polarisana na prvoj, a
druga na drugoj uzlaznoj grani strujne karakteristike
(slika 1b).
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Slika 1. Uprod¢en model kola escilatora sa dve redno vezane
tunelske diode (a) i linearna aproksimacija strujne
karakteristike jedne tunelske diode (b).

To znaéi da diode ne mogu ostati polarisane
u NDP oblasti, ukoliko u kolu ne postoji naizmenitan
signal koji mora da zadovolji odredene uslove za
ufestanost i amplitudu oscilovanja [8]. Ukoliko u kolu
ne postoji naizmenican signal, napon napajanja Ce se
podeliti tako da obe diode provode jednaku
jednosmernu struju i jedna dioda Ce biti napajana na
prvoj, a druga na drugoj uzlaznoj grani strujne
karakteristike. Medutim, ukoliko se u kolo dovede
naizmeni¢an signal i ako su nagibi prve i druge
uzlazne grane strujne karakteristike razliiti i nelinearni
(to je u praksi uvek slucaj), ova raspodela napona
napajanja postaje nestabilna i tatke napajanja dioda se
mogu istovremeno pomeriti u NDP oblast. Na slici 2
su prikazane tipifna  jednosmerna  karakteristika
tunelske diode (M1X1168, Metelics Co.), kao i srednja
vrednost strujne Karakteristike, ako se na diodu
primeni naizmeni¢an napon amplitude 0.05 V i 0.14 V.
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Slika 2. Jednosmerna i ‘“ispravliena" (rectified) strujna
karakteristika tunelske diode za primenjen naizmeni¢an
napon amplitude 0.05 V i 0.14 V.

Sa slike se vidi da se srednja vrednost struje
kroz provodnost diode smanjuje za diodu polarisanu
na prvoj uzlaznoj grani (dioda 1) i poveava za diodu
polarisanu na drugoj uzlaznoj grani (dioda 2). Kako
ukupna struja kroz obe diode mora biti- jednaka, u
prelaznom stanju struje kondenzatora diode moraju da
uravnoteJe ovu promenu, tako da se napon na prvoj
diodi povetava, a na drugoj smanjuje. Ovaj proces
traje dok se ne izjednate ukupne struje kroz
provodnost dioda, a struje kondenzatora postanu
jednake nuli, $to je jedino mogufe ako je ukupan
napon napajanja jednako podelien na dve diode [10].

Signal bilo koje udestanosti moZe biti
primenjen tako da se tatke napajanja pomere sa
uzlaznih grana strujne karakteristike u NDP oblast, ako
imamo na raspolaganju dovolijnu snagu signala.
Medutim, posto se ukloni pobudni signal, signal
oscilovanja neée biti prisutan za sve uCestanosti signala
pobudivanja, u zavisnosti od poCetnih uslova u kolu.
Ovo je detaljno ispitano za kola sa jednim pristupom,
gde se spoljni signal primenjuje preko cirkulatora [9}-
[11]. Ako je spoljni signal na ucestanosti oscilatora,
vrlo mala snaga je dovolina za pobudivanje (viSe od
10 dB niZa od izlazne snage oscilatora) [9]. Ako je
uCestanost  spoljnog  signala polovina ili treina
udestanosti oscilatora, snaga pobudivanja je joS uvek
nifa od snage oscilatora [10]. Ako se koristi signal
vrlo niske uCestanosti (na primer 2 MHz za
pobudivanje oscilacija na 2 GHz), potrebna snaga je za
oko 20 dB viSa od izlazne snage oscilatora, sa
verovatnotom od oko 50 % da ¢e se oscilacija odrZati

[11]
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Projektovanje aktivne antene

Dve aktivne antene, svaka sa rednom vezom
dve tunelske diode, su projektovane na ucestanosti od
2.5 GHz. Kako se rezonantno tunelske diode jo§ uvek
ne proizvode komercijalno, a u laboratorijama
uglavnom ne u  planarnoj  konfiguraciji, za
eksperimente opisane u ovom radu su koriSCene Esaki
tunelske diode. Ove diode se ponaSaju vrlo sli¢no
rezonanto tunelskim diodama i mogu se nabaviti u
planarnoj konfiguraciji koja se lako montira na
miktrostrip kola.

Quarter-Wave [ DC Bias Line
Transformer I8 @ Ane

Diodes Inductive Stub

Slika 3. Aktivna antena (kolo 1). Antena je povezana sa
diodama preko Cetvrttalasnog transformatora, a induktivni
vod se koristi da se anulira kapacitivnost dioda.

KoriS¢ene su Metelics Co. tunelske diode
(M1X1168) koje imaju ukupnu kapacitivnost 0.55 pF,
rednu otpornost 6.5 €2 i lokalni maksimum struje
0.55 mA (strujna karakteristika je prikazana na slici
2). Ukupna impedansa redne veze dioda je izratunata
metodom izloZenim u [9]. Mikrostrip "patch" antena je
povezana  sa  diodama  preko  Cetvrttalasnog
transformatora, a induktivni vod se koristi da se
anulira kapacitivan deo impedanse dioda (slika 3).
Kolo 1 je projektovano za amplitudu oscilovanja 0.154V
na svakoj diodi (Sto odgovara -16.5 dBm ukupne
izlazne snage), a kolo 2 za amplitudu oscilovanja od
0.176 V (-23.6 dBm) [10]. Antena je ista u oba Kola,
dok se impedansa Cetvrttalasnog transformatora menja.
Dimenzije antene su 50.8mm x 38.1mm i nalazi se
na dielektricnom supstratu Rogers RT-Duroid debljine
0.75 mm i dielektricne konstante 2.33. Vrednosti

rezonantne ucestanosti i ulazne impedanse antene,
izmerene pomocu analizatora mreze HP 8510, su 2.52
GHz i 190 Q.

Eksperimentalni rezultati

Na kola je prvo primenjen jednosmeran
napon napajanja, dovoljan da obe diode budu
polarisane u sredini NDP oblasti. Zbog jednosmerne
nestabilnosti (jednaina 2) ovaj napon je raspodeljen
tako da je jedna dioda polarisana na prvoj uzlaznoj-
grani strujne Karakteristike, a druga na drugoj uzlaznoj
grani i kola nisu oscilovala. Kola su zatim ozra¢ena
spolinim  signalom ucestanosti bliskoj ~projektovanoj
ucestanosti kola kroz piramidalnu levkastu antenu (AEL
H-1498) sa razdaljine od oko 2 m. Spoljni signal je
pomerio tacke napajanja dioda u NDP oblast i
uspostavio oscilacije.

Spectrum
Analyzer
Circulator
Signal *
Generator Active
: Antenna

Slika 4. Konfiguracija eksperimenta. Cirkulator nije bio
potreban za rad kola, ali je koriSéen da bi se istovremeno
posmatrali pobudni signal i signal oscilatora.

Za spoljni izvor je koriSéen HP 8350B
"sweep" oscilator sa prikljutkom HP 83592C. Signal
oscilatora je detektovan istom piramidalnom antenom i
analizatorom spektra HP 8562A. Cirkulator je koriS¢en
samo da bi se pobudni signal i signal oscilatora mogli
istovremeno posmatrati, ali nije bio neophodan za rad
kola. Spoljni izvor se moze fizicki ukloniti i analizator
spektra prikljuciti na njegovo mesto, a da se pri tome
ne poremeti signal oscilatora. Ovo naroCito moZe biti
korisno na milimetarskim ucestanostima za koje ne
postoje cirkulatori.

PoSto su oscilacije  uspostavljene,  signal
pobudivanja je isklju¢en ne poremetivii signal
oscilatora. Kolo 1 je oscilovalo na udcestanosti 2.55
GHz, sa 'efektivnom isotropnom izra¢enom" snagom
(EIRP) -15 dBm, a kolo 2 na 2.65 GHz sa snagom -
20 dBm. Ako pretpostavimo da je pojacanje antene 2.5

. dB, diode su dale -17.5 dBm u kolu 1 i -22.5 dBm

u kolu 2. Ove snage se razlikuju od procenjenih snaga
samo za 1 dB. Kolo 1 se moZe pobuditi snagom -22
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dBm primljenom na anteni, u opsegu od 10 MHz oko
udestanosti oscilovanja, dok se kolo 2 moZe pobuditi
snagom -14 dBm u opsegu od 60 MHz. Pobudna
snaga zavisi od amplitude oscilovanja, koja je razliCita
za ova dva kola. Za kolo sa viSom amplitudom
oscilovanja (i manjom snagom, kolo 2) je potrebno
viSe snage nego za kolo sa niZom amplitudom
oscilovanja (i viSom snagom, kolo 1) [10]. Kola sa
aktivnom antenom se principijelno ponasaju isto kao
kola sa jednim pristupom.

Na slici 5 je prikazan spektar kola 2 za
vreme (2) i posle pobudivanja (b). U ovom slucaju je
pobudni signal na udaljenosti od 0.5 m od antene, da
bismo mogli da posmatramo pobudni signal i signal
oscilovanja u istoj razmeri. Prikazana jaCina pobudnog
signala je snaga koju prima analizator spektra kroz
cirkulator i znatno je visa od snage koju prima
antena. Pobudni signal "vute" signal oscilovanja i zbog
toga se snaga i uCestanost oscilacija malo menjaju
posto se isklju¢i pobudni signal.

Nije bilo moguce testirati "subharmonijsko"
pobudivanje  [10] i  pobudivanje vrlo  niskim
udestanostima [11], jer je antena projektovana na
prvoj rezonansi i prema tome nije mogla da prima
nide udestanosti. Da smo projektovali antenu na drugoj
rezonansi, bilo bi moguée testirati pobudivanje
signalom  udestanosti  jednake treCini ucestanosti
oscilatora. Medutim, u praksi je jednostavnije da se
koristi prorezna antena na poledini kola za
subharmonijsko pobudivanje. Prorezna antena ima Siri
propusni opseg i ima rezonanse na svim umnoscima
- polovine talasne duZine. Snaga koju bi primila ova
antena bi se dovela na mikrotalasni vod za koji su
povezane diode sa druge strane supsirata i tako
zapocela oscilacije.

Zakljucak

Redna veza tunelskih dioda moZe znatno
povisiti snagu oscilatora koje koriste ove diode.
Medutim, zbog jednosmerne nestabilnosti napona
napajanja, za oscilatore sa rednom vezom su potrebni
posebni nafini pobudivanja. Pobudivanje spoljnim
mikrotalasnim izvorom je efikasan metod koji se moZe
primeniti na kola sa jednim pristupom preko
cirkulatora i na kola sa aktivnim antenama putem
zraCenja. Pobudivanje aktivne antene je
eksperimentalno pokazano na ulestanosti 2.5 GHz za
mikrostrip "patch” antenu sa dve tunelske diode.
Izratena snaga je vrlo pribliZna projekiovanoj snazi od
koje se razlikuje samo za 1 dB. PonaSanje aktivnih
antena sa rednom vezom tunelskih dioda se slaZe sa
ranije  dobijenim rezultatima za kola sa jednim
pristupom. Kako je aktivna antena projektovana na

prvoj rezonansi, nije bilo mogude testirati pobudivanje
nizim udestanostima. Ako se doda prorezna antena na
poledini kola, mogla bi se testirati "subharmonijska"
pobuda. Pobudivanje spoljnim izvorom putem zrafenja
je narotito pogodno za viSe milimetarske uCestanosti
7a koje cirkulatori ne postoje, kao i za kombinovanje
snage kvazioptickim metodama.
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Slika 5. Spektrum kola 2 za vreme (a) i posle pobudivanja
(b), prilemnom piramidalnom antenom na razdaljini od 0.5
m od aktivne antene. Prikazana jalina pobudnog signala je
snaga koju prima analizator spektra, koja je znatno vi§a od
snage koju prima aktivna antena.
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