
 

Versterkers, oscillatoren, zenders en ontvangers voor 23 cm, 

70 cm en 2 m , door Willy Acke ,  ON4AW.  
 

 

Deel 5  
 
B. Gunn verklaarde in zijn publicatie over zijn opzoekingswerk over het gedrag van een GaAs 

kristal : ñBoven een kritieke spanning, overeenkomend met een elektrisch veld van 2000 tot 

4000 V/cm, werd in functie van de tijd.in het GaAs een fluctuatie va stgesteld,  in de vorm van 

een periodieke oscillatie gesuperponeerd op een impulsvormige stroomò. 

 
 
ñDe periode van de trilling was omgekeerd evenredig met lengte van het kristal en gelijk aan 

de looptijd of transit tijd van de elektronen tussen de twee elektroden. Hun berekende snelheid 

bedraagt iets meer dan 10 7 cm/s . Het piekpuls microgolfvermogen dat het GaAs kristal 

afleverde , was  0,5 Watt op 1 GHz   en 0,15 W op 3 GHz , overeenkomend met 1tot 2% van de 

het impuls ingangsvermogenò. 

 

 De stroomchommelingen zijn voorgesteld op de volgende figuur.  

  



  
Deze golfvorm kwam tot stand door een spanningspuls van 16 V amplitude en 10 ns duur in 

een stukje GaAs van 2,5 x 10 -3 cm. De oscillatie fr eque ntie bedroeg 4,5 GHz , en d e gemeten 

weerstand van het kristal,16 ǹ.  

 

Radio amateur toepassingen,  door C.L.  Houghton WB6IGP.  

 

Omdat Gunn dioden goed werken met een lage voedingsspanning, geleverd door batterijen, of 

een eenvoudige gestabiliseerde voeding,zijn ze geschikt als microgolf generatoren die een laag 

vermogen ( enkele -milliwatt) afleveren in zenders -ontvangers,  ñGunnplexersò genoemd.  

Een geringe gelijkspanning (kleiner dan 12 volt,meestal 7 tot 8 V) , die goed gemoduleerd kan 

worden, voedt de diode. De diode is gemonteerd binnen in een golfgeleider die (met een 

metalen plaat) afgedicht is op één uiteinde, zodat daardoor een trilholte ontstaat, en het ander 

uiteinde voedt een hoornantenne. Een extra mengdiode wordt in de golfgeleider geplaats t, en 

deze is verbonden met een  FM ontvanger om te luisteren naar de and ere amateurstations . 

Gunnplexers vindt men meestal in de 10 GHz en 24 GHz amateur banden,en worden onder 

meer op internet goedkoop door eBay aangeboden. Voorbeeld met de meest esse ntiële delen 

van zoôn Gunnplexer: 

 

 
  
De irisplaat wordt gebruikt om de gro otte van de Gunn trilholte af te bakenen, en helpt de 

oscillator te stabiliseren, door de invloed van handaanrakingen te verminderen,net zoals van  

andere capa citieve invloeden van voorwerpen in de omgeving.  De grootte van de iris -opening 

bepaalt  hoeveel UHF, gegeneerd door de Gunn -diode,  de mengdiode bereikt. Met behulp van 

een afstemschroef kan de injectie op de mengdiode ingesteld worden voor het optimaliseren 

van het beste ruisgetal. Deze instelling valt meestal ook samen met het grootst mogelijk UHF 

of SHF uitgangsvermogen van deze opstelling.  

 

Wisseloplossing voor de ontvangst :  hieronder volgt een schema van een locale oscillator, die in 

een superheterodyne opstelling , een 1N23  mengdiode kan sturen, zodat deze mengt met het 

op de antennehoorn invallen d signaal.  

Niet alle onderdelen en kringen zijn voorgesteld.  

 



 
 

Hoog vermogen Gunn dioden,met een behuizing stijl 118 ,voorzien van verzilverde koperen 

aansluitklemmen,  zijn ge schikt om te werken binnen tril holten die gedimensioneerd zijn om te 

werken op 10 GHz. In combinatie als zenddiode met een 1N23 als ontvangstdiode,leveren deze 

Gunn -dioden een vermogen af van 50 tot 100 mW (15 tot 20 dB) en ze kosten 5 euro per 

stuk. Rond dezelfde prijs betaalt men voor Gunn -dioden die nog hogere vermogens afleveren 

op 6 GHz , 10 GHz en 18 GHz.  

Het uitgangsvermogen  varieert wel met de binnenafmetingen  van de trilholte.  

 

In 73 Magazine van januari 1989 , vinden we het volgende interessante idee, om met de 

70igste harmonische van 146 MHz uit een 2 meter transceiver, te  kunnen uitzenden en 

ontvangen op de 3 cm band , namelijk op 10,22 GHz  d.m.v. een andere , volwaardige 3 cm 

zender -ontvanger.  

 
 
 

 

 

 



Gedetailleerder verklaring over de werking van een Gunnplexer.  

Een Gunnplexer radiocommunicatiesysteem is een combinatie van een  microgolf oscillator , 

gebaseerd op een Gunn -diode, een mengtrap, een laagfr eque nt versterker, een microfoon , en 

een breedband FM -ontvanger. Er bestaan een aantal variaties op dit thema, maar elke 

Gunnplexer bestaat uit minimaal deze componenten.  

In Gunn plexers die werken op 10 G Hz en hoger (24 GHz), wordt het gehele microgolf actief 

werkend gedeelte ingebouwd in een golfgele ider, waarop meestal een hoorn -antenne 

(eventueel een parabool -schotelantenne) is aangesloten .  

Voorbeeld van een  dergelijke typisch e fysieke indeling en opstelling :  

 

 
 
De beste waarde van de bedrijfsspanning die toegepast wordt over de twee klemmen van de 

Gunn -diode bedraagt ongeveer drie maal de drempelspanning V th. Gunnôs kunnen ontworpen 

en gemaakt worden om te oscilleren tot 10 0 GHz , en amateur Gunnplexers werken met een 

nominale 75 kHz afwijking , deviatie of fr eque ntiezwaai op FM -gebied, hetgeen resulteert in 

200 kHz bandbreedte met een goede audiokwaliteit . Hoe wordt de Gunn oscillator 

gemoduleerd? We moduleren het signaal in fr eque ntie met een zwaai van 75 kHz voor 

spraakcommunicatie, en er zijn twee manieren om dit te doen. De ene heet "duw" -modulatie 

en de andere " trekò ïmodulatie. De duw -  techniek moduleert de voorspanning van de Gunn -

diode.  De duw -gevoeligheid op 10 GHz Gunnôs bedraagt 10 MHz/V of meer. Dit betekent dat 

men voor een FM fr eque ntiezwaai van 75 kHz slechts 7,5 mV van de modulatiespanning nodig 

heeft.  Hoewel het duwen , ook de amplitude moduleert van de oscillatie,is de in dit 

geval,daaruit voortvloeiende onge wenste vervorming, onmerkbaar klein.  

Bij het aanpassen van een tweed ehandôs Gunn systeem,  zoals voor een appel en een ei 

gekocht op een rommelmarkt , of bij eBay op het internet,(zoals  een SHF deuropener) is de 

duw -modulatie , de aangewezen toe te passen mo dulatie -methode. "Trek -modulatie" heeft 

betrekking op het wijzigen van de reactantie, of van de belasting van de trilholte of 

golfgeleider , waarbinnen de oscillator opgesteld is . De aangewezen weg hiervoor , is het 

plaatsen van een varactor -diode binnen de golfgeleider dichtbij de Gunn -diode,  in feite het 

best op een halve golfgeleider -  of caviteit -  golflengte Ȉg Varactoren worden zo gekozen , dat 

hun parameters geschikt zijn voor het fr eque ntieafstembereik,  en voor de gewenste 

modulatiediepte,in dit geval oo k de grootte van de FM fr eque ntiezwaai.   

De capa citeitsvariatie van de varactor of capa citeitsdiode , wordt ingesteld d.m.v. de grootte 

van een gelijkspanning , die geregeld wordt met een meerdere -asverdraaiingen potentiometer 

of helipot. Het gemoduleerde si gnaal verlaat het einde van de golfgeleider,stroomt door naar 

de antenne , en wordt door deze uitgestraald.  



Breedband operatoren verkiezen vertikale antenne -  polarisatie, waarbij de smalle afmeting van 

de golfgeleider vertikaal moet opgesteld zijn. Daarvoor  is de hoornantenne beter geschikt dan 

een schotelantenne met parabool.  Kiest men toch voor deze laatste , dan is 50 cm diameter 

van de schotel geschikt voor 10 GHz.   

 

De ontvangst door een Gunnplexer, is gebaseerd op een mengdiode. Het is mogelijk om de 

Gunn -diode zelf als menger te laten werken, en dit wordt gedaan in een aantal van de 

goedkope 10 GHz garagedeur -openers, maar om tot beter bruikbare communicaties over 

redelijke afstanden te komen,is het  beter een afzonderlijke mengdiode voor de ontvangst toe 

te passen. Een hoge gevoeligheid Schottky -diode van het barrière - type, is het beste.  

Deze wordt eveneens in de golfgeleider gemonteerd,  zodat nu een ideaal systeem ontstaat,  

waardoor zowel SHF -energie wordt ontvangen als uitgezonden . Deze eenvoudige G unnplexer is 

dus een zender/ontvanger geworden. De mengdiode mengt de uitgaande en binnenkomende 

signalen , en produceert de verschil - signalen. Deze middenfr eque nte spanningen worden 

toegevoerd aan een breedband FM -ontvanger, gewoonlijk afgestemd op 30 MHz,  die dus in 

vele gevallen de middenfr eque ntie van het systeem wordt. Hoe werkt een circulatiepomp  in 

een Gunnplexer? In hogere kwaliteit Gunnplexers wordt een circulator toegepast,  om de 

uitgezonden en ontvangen signalen te scheiden. De interne werking va n een circulator berust 

op een stuk ferriet, en een magneet die de UHF/SHF -signalen rond de ferriet sturen.  

De circulator binnen de golfgeleider ñlektò een kleine hoeveelheid van de zendenergie naar de 

menger, net genoeg om de menger juist te laten functi oneren.  De circulator stuurt verder 

zoveel mogelijk van de ontvangen SHF naar de mengdiode .  

Deze opstelling verhoogt het rendement van de mengdiode , en verbetert de algemene 

prestaties.  Als twee Gunnplexer stations communiceren met in de zichtlijn naar el kaar ger ichte 

hoornantennes, worden hun oscillatoren aangepast om te zenden op verschillende fr eque nties , 

die onderling  overeengekomen zijn.  

Het typische fr eque ntieverschil wordt meestal gelijk gekozen aan 30 MHz,  zodat bv. de 

fr eque nties van zend -  en ont vangst station gekozen worden op respectievelijk 10250 MHz en 

10280 MHz. Als de twee systemen met hun antenne naar elkaar gericht worden, zullen beide 

stations een signaal ontvangen,dat aan de uitgang van hun respectievelijke mengtrap 30 MHz 

als middenfr equentie aflevert , in FM gemoduleerd , en dus rechtstreeks te ontvangen en te 

beluisteren op een 30 MHz ingangsversterker van een FM ontvanger. Indien men 100 MHz als 

verschil kiest,  dan is deze middenfr eque ntie met elke gewone FM ontvanger te ontvangen.   

De ontvanger is dus gewoonlijk een conventionele FM radio, gewijzigd om te werken op 30 

MHz, of niet gewijzigd om te ontvangen op de gewone FM -band tussen 88 MHz en 108 MHz  of 

106 MHz. Een interessant voordeel van de Gunnplexer -  keuze en -werking,  is dat de radio's 

ófull duplexô zijn, dat wil zeggen dat de operatoren zowel tegelijkertijd kunnen spreken en 

luisteren . 
 
Men vindt Gunnplexers tweedehands op het  internet  door eBay aangeboden, 

onder de vorm van afgevoerde zogezegde Doppler radarôs voor de detectie van 

snel  bewegende voorwerpen zoals voertuigen op de weg,  en garagedeur -

openers of ant i - d iefstal  en inbrekerssystemen. De aangeboden toestel len z ien 

er dan bv.  als  volgt  u i t :  

 



 
 
 
Terug naar de essentie over de Gunn - diode. Schematische voorstelling  en bou w van 

een Gunn - diode :  

 

Gunn -dioden kunnen vervaardigd worden  uit materialen die bestaan uit  galliumarsenide 

(GaAs), indiumfosfide (InP), galliumnitride (GaN), cadmiumtelluride (CdTe) , Cadmium Sulfide 

(CdS), Indium arsenide (InAs), indiumantimonide (InSb) e n Zinkselenide (ZnSe). De meeste 

hedendaagse Gunn -dioden zijn gemaakt van drie lagen expitaxiaal gegroeide galliumarsenide 

kristallen. Indiumfosfide Gunn dioden worden ook geproduceerd, maar galliumarsenide komt 

het meest voor.  

De algemene produ ctiemethode  die hierbij toegepast wordt,bestaat uit het laten groeien van 

een epitaxiale laag op een n+ substraat, teneinde drie n - type halfgeleiderlagen te vormen, 

wa arvan twee sterk gedopeerde n+ lagen in vergelijking met de middelste, actieve laag , die 

een zwak ge dopeerde n -  laag is .  

Verder zijn er aan de bei de uiteinden van de Gunn -diode  metalen kontakten aangebracht als 

aansluitklemmen.  

   
 



De inwendige bouw van een Gunn, in tegenstelling tot andere dioden, bestaat dus enkel uit N -

gedopeerd halfgeleidermateriaa l, terwijl de andere dioden uit zowel P ,als N -gedopeerde 

gebieden bestaan. Een Gunn geleidt dus niet in slechts één richting en (doorlaat - ) zin, en kan 

wisselstroom niet gelijkrichten (of op hoge fr eque nties detecteren) zoals andere dioden.  

Dat is de rede n waarom sommige bronnen niet de term diode wensen te gebruiken, maar een 

Gunn ódiodeô liever een TED element of structuur noemen, zoals reeds vermeld. De midde lste , 

dunne laag licht gedopeerde n - laag speelt de belangrijkste rol.  

 

 
Elektronen bewegen zic h van de kathode naar de anode in bundels,  groepen of hoopjes,  die  

ôdomeinenô genoemd worden. 

 

Laag I heeft een lage soortelijke weerstand en bestaat uit gallium arsenide substraat 100 ȉm 

dik, waarop de epitaxiale lagen II en III gegroeid zijn in een dampfa se reactor.   

De weerstand van laag I is 0,001 ohm per cm , en de afmeting van het galliumarsenide 

segment kan tot 25 mm in diameter bedragen Duizenden Gunn -diode plakjes kristal kunnen 

verkregen worden uit een enkel sneetje dergelijk materiaal (na het zagen of aftekenen met 

groeven en uitbreken of uitslijpen), maar de opbrengst varieert sterk, rekening houdende met 

de uitval van een aantal onbruikbare chips,na grondig testen van elke diod e. Laag II is een 

epitaxiaal gegroeide N ï laag die gedopeerd wordt tijdens de groei , en daardoor een weerstand 

verkrijgt van 0,5 ohm per cm . Dit is de actieve laag van de Gunn -diode, en de dikte bepaalt de 

optimale centrale werkfr eque ntie, variërend van 18  ȉm op 6 GHz tot 6  ȉm op 18 GHz.  

Een op 10 GHz werkende Gunn -diode bezit typisch een laag II dikte van 10 ȉm.  

Laag III is slechts 1 tot 2 ȉm dik en is niet echt noodzakelijk voor een goede werking,maar 

wordt wel aangebracht omdat gebleken is dat ze zorgt voor een betere we rking en een langere 

levensduur van de Gunn -diode . Laag III wordt tot stand gebracht na de dopering van laag II , 

en vervolgens wordt de onderzijde van laag III met een goudfilm gemetalliseerd teneinde een 

goed conta ct te kunnen maken met de eronder liggende koelplaat.  De bovenkant van de 

bovenste laag I wordt ook gemetalliseerd om met de bovenste aansluitklem van de diode een 

lage thermische en elektrische weerstand te verzekeren.  

De gemiddelde oppervlakte van een Gunn -diode bedraagt onge veer 2 x 10 -4 vierkante 

centimeters.  Dat is zo klein dat een paar honderd op de tafel liggende chips, door een 

windstoot zouden weggeblazen worden i ndien ze niet waren ingekapseld  in een gepaste 

behuizing. Sommigen blijven echter klein en zijn slechts 1,5 cm l ang  bij  5 mm of zelfs maar 3 

mm diameter.  

 

De volgende figuur stelt een   GaAs Gunn -diode voor met enkele uitvoeringsvormen of óstijlenô:  

  



 
  
Het rendement van Gunn -dioden is klein, minder dan 20% . De GaAs Gunn -diode kan 

ondergebracht worden in een  geschikte microgolf golfgeleider , bekrachtigd door een bron van 

gelijkspanning, positief toegepast op de anode. Wanneer de spanning wordt ingesteld op 

bepaalde kritische waarde (tussen 7 en 14 V) , treedt een microgolfenergie -oscillatie op,  

bepaald door de afmetingen van de golfgeleider. De weerstand van de diode verandert 

daardoor tot een waarde tussen 1 en 10 ǹ.  Tijdens het testen kan de voedingsspanning 

langzaam verhoogd worden met een voeding, gemaakt met een LM -317 . De stroom neemt toe 

met de spanning tot aan een kritisch punt zelfs soms reeds tussen 4 en 6 V=  Vth ,  waarop een 

lichte stijging van de spanning ee n daling van de stroom veroorzaakt. Op dit ogenblik vindt in 

dit negatief weerstandgebied de oscillatie plaats.  Sommige Gunn -dioden branden reeds door 

als men de voorspanning opvoert tot 9 of 10 V,  dus waakzaamheid is geboden.   

Zoôn diode levert bv. bij 8  polarisatiespanning 100 tot 250 mW UHF/SHF vermogen af.  

Indien de Gunn -diode 600 -850 mA stroom kan voeren,is een koellichaam nodig of een grote 

metalen trilholte waarin ze kan geschroefd worden voor een langdurige,  stabiele werking . 

Voorbeeld :  

 
  

 
De tr ilholte of caviteit bestaat meestal uit een gegoten metalen blokholte in het midden van 

een blok metaal. De holte wordt warm tijdens de actieve werking , reeds vanaf 10 mW tot  200 

mW,  afgeleverd door Gunn -dioden (met bv.23 -dBm uitgangsvermogenversterking).  Een beter 

koellichaam is nodig voor langere operationele perioden en dioden die grotere SHF vermogens 

kunnen afleveren . Een holte - temperatuur tot 50 graden Celsius is normaal, en mag voor een 

stabiele werking van de Gunn -diode,  gehandhaafd  worden,  nadat d e eerste fr eque ntie -

verschuivingen (van enkele MHz) tijdens het opwarmen , achter de rug zijn.  

De schroef onderaan in de midde lste figuur dient als fijnregeling voor de fr eque ntie,  door de 

afmeting of het volume van de holte binnenin wat te wijzigen.  Het ka n een messingsschroef 

zijn,waarop 3/48 schroefdraad getrokken is.  

De trilholte (rechtse figuur)  resoneert op een gewenste fr eque ntie door de stand van de rechts 

voorgestelde kortsluitplaat die in feite verschuifbaar is , aan te passen.  De naar buitenkoppe ling 

van  het opgewekte  SHF verm ogen heeft plaats over hetgeen in de figuur ómembraanô genoemd 

wordt,waarin een niet voorgestelde opening (iris) geboord is. De afstemschroef dient als fijne 

fr eque ntie regeling van de trilholte.  

 



Het komt v rij zelden voor,maa r het is mogelijk om twee Gunn diodes in parallel te plaatsen in 

een golfgeleider op een afstand van een halve golflengte,  teneinde het afgeleverd vermogen te 

verhogen. De twee moeten dan nog vergrendeld worden zodat ze trillen op een 

gemeenschappelijke fr eque ntie.  Dit kan ook tweemaal de grondfr eque ntie zijn van de identieke 

dioden,zoals men ze soms toepast in de sterrenkunde,  want Gunn dioden zijn ook populair in 

astronomie -ontvangers,  bijvoorbeeld dioden met een negatieve weerstand van 100 Ohm, met 

een par allelle strooi capa citeit van 0,6 pF,  werkend bij 9 V met een bedrijfsstroom van 950 mA , 

op fr eque nties van 4 GHz tot 100 GHz. De lengte van de trilholte word t in dergelijke 

toepassingen geregeld met een micrometer.   

De Gunn oscillatorfr eque ntie kan ook ver menigvuldigd worden met een diode fr eque ntie -

vermenigvuldiger voor submillimeter -golf toepassingen.  

 

Werking van de Gunn - diode.  

Na het toepassen van een spanning over de Gunn -diode, zal een grote elektrische gradiënt 

over de  middenlaag (N -  van het kristal )  ontstaan. Maar op een hogere potentiaal, zullen de 

geleidende eigenschappen van de middelste laag veranderen waardoor de elektrische gradiënt 

over die middenlaag zal verkleinen. De stroomgeleiding neemt daardoor langzaam af.  

Deze negatieve weerstandkarak teristiek veroorzaakt samen met de ermee parallelstaande 

resonantietrilkring en parasitaire capa citeiten van de schakeling, oscillaties. In sommige 

gevallen worden deze trillingen te groot met een amplitude die het doorbranden van de diode 

veroorzaakt. Om dit te voorkomen,soldeert men soms een  condens ator parallel met de twee 

klemmen van de Gunn -diode . 

Wanneer een spanning wordt toegepast over de twee klemmen (plus op de anode en min op 

de kathode) , zal de elektrische veldsterkte die daardoor ontstaat,het grootst zijn in de dunne 

middelste laag. Als de spanning verhoogd wordt , zal de stroom door lagen aanvankelijk 

vergroten, maar bij hogere veldsterkte waarden , blijken de geleidende eige nschappen van de 

middelste laag  zich te wijzigen met een toename van de  weerstand van dat gedeelte, waardoor 

de stroom zal dalen. Dit betekent , dat een Gunn -diode een gebied van negatieve differentiële 

weerstand vertoont in de stroom -spanningskarakteristiek, waar een toename van de 

aangelegde spanning, een afnemende stroom ve roorzaakt. Naast het verbeteren van het 

conta ct, verhinderen de N* gebieden de migratie van metaalionen in het actieve gebied.  

 

Het twee - valleien TED model  

De werking van TED samengestelde halfgeleiders berust op de Ridley / Watkins / Hilsum 

theorie,  die vo orop stelt dat in een dergelijk kristal twee vallei toestanden mogelijk zijn.  Deze 

toestand blijkt te maken te hebben met de Fermi bandenstructuur in halfgeleiders.    

GaAs en andere halfgeleidermaterialen bestaan uit drie energiebanden , en de extra derde b and 

is aanvankelijk leeg . De elektronen van de Fermi geleidingsband met verwaarloosbare 

elektrische weerstand worden overgebracht (of getransfereerd (met de T van Transfer uit de 

TED-opvatting) , naar de derde band, omdat deze elektronen worden verspreid do or de 

aangelegde spanning. De derde band van GaAs heeft een mobiliteit die kleiner is dan die van 

de geleidingband.  Bij een toename van de voorspanning in de doorlaatzin van de diode, 

verhoogt de veldsterkte (en zeker als de spanning groter is dan de dremp elspa nning ), 

waardoor de effectieve massa a an de elektronen toeneemt , met afname van hun snelheid,  

dus zal de stroom verkleinen,  met een negatieve weerstand karakteristiek tot gevolg.  

 
Zo zijn er volgens deze vorm van redenering zelfs drie valleien mogeli jk,en die zouden 

veroorzaakt zijn door het bande nmodel met een energie -diagram  dat drie mogelijke banden 

vertoont: de valentieband,  de verboden band, en de geleiding -  band,  een Fermi -model 

waarover we het reeds hadden in hetgeen voorafgaat.  De verboden ban d bevat geen 

toegestane energie -  toestanden, dus  bevat geen ladingsdragers. Het potentiaalverschil tussen 

de valentie en de geleiding banden, definieert de verboden band, en dit potentiaalverschil 

wordt de bandafstand -  spanning genoemd.  In het dubbel ïdal -  model bestaan er twee gebieden 

in de geleidingsband, waarin ladingdragers (bijvoorbeeld elektronen) kunnen bestaan , en zich 

kunnen verplaatsen,  en deze zoneôs worden als valleien aangeduid met een bovenste vallei (of 

dal) en een onderste vallei. Elektrone n in de lagere vallei hebben een geringe effectieve massa 

(0,068 zoals in de elemententabel van Mendeliev) en dientengevolge een grote mobiliteit 

(8000 cmW se c.) in het bovenste dal, dat gescheiden is van het onderste dal door een 

potentiaal van 0,35 elekt ronvolt (eV).  



 

De werking berust dus  op de reeds  hogerstaand  bekeken negatieve weerstand 

karakteristiek.  Na het bereiken van een bepaalde drempelwaarde (V th ), verkleint de 

geleidingsstroom door de Gunn -diode . Dit komt doordat, bij hogere spanningen de e lektronen 

in de lagere vallei van de geleidingsband , overgaan naar de hogere vallei waar hun mobiliteit 

daalt door een verhoging van hun effectieve massa. De vermindering van mobiliteit vermindert 

de geleidbaarheid die leidt tot een afname van de stroom  d oor de diode. Hierdoor komt de 

diode terecht in een negatief weerstand gebied (vanaf het piek punt ) in de V - I karakteristiek. 

Om de oscillatie fr eque ntie te wijzigen, moet men de dikte van het centrale actieve gebied 

variëren.  

 

 
 
Overdracht of transfer van elektronen in een Gunn -diode.  

 

Elektronen  bezitten een  effectieve massa =  1,2, en een geringere mobiliteit (180 cm 2/V se c.) 

in de hogere dan in het lagere vallei.  

Bij een geringe elektrische veldsterkte (0 tot 3,4 kV/cm), blijven de elektronen zitten i n de 

lage vallei , en gedraagt het materiaal zich ohms,terwijl het materiaal een positieve 

differenti ële weerstand vertoont.  Op een bepaalde kritieke drempelpotentiaal V th  worden de 

elektronen verdreven uit het onderste dal, naar het bovenste dal (vandaar de benaming 

elektronenoverdra cht bouwsteen óTEDô). Voor GaAs grijpt dit plaats bij een elektrisch veld dat 

iets groter is dan 3,4 kV/cm.  

 

 



 

óMomentum K ô op de x-as [ook in de vorige grafiek] betekent de hoeveelheid energie die een 

pakje elektronen,  ôdomeinô genoemd,  bezit ,  op het og enblik dat het versneld verschoven wordt 

onder de invloed van een elektrisch veld , of van een potentiaalversc hil van de ene plaats 

binnen een halfgeleider kristal naar een andere (typisch:van kathode naar anode).  

 

De band -afstand potentiaal van 1,43 eV is  het potentiaalverschil, dat de sterkte van het 

elektrisch v eld bepaalt.   Omdat het produ ct van de elektrische  veld -  potentiaal met bv. de  10 
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blijkt dit laatste een afwijking te zijn t.ov. de meeste GaAs TEDôs die werken met een grootste 

drempelspanning in het 7 -  tot 10 V bereik.  

De gemiddelde snelheid van ladingen in een twee -dal systeem (zoals GaAs) is een functie van 

de ladingsdragermobiliteit in  de twee valleien , en van de relatieve aantallen ladingen of 

domeinen. In de zone van de positieve (ohmse) weerstand,neemt de snelheid van 

ladingsdragers lineair toe,en zou zelfs blijven stijgen tot de verzadigingssnelheid bereikt wordt 

(10 7 cm/s).  Naarma te de spanning stijgt boven de drempelpotentiaal, wat tot velden van 

meer dan 3,4 kV/cm leidt,  migreren steeds meer elektronen naar de bovenvallei, zodat hun 

gemiddelde verplaatsingssnelheid daalt,  leidend tot het negatieve weerstand effect.  

 
  
 
Opdat  het twee -valleien model  goed zou werken,moet aan een aantal criteria worden voldaan. 

Ten eerste moet het energieverschil tussen de onderste en bovenste dalen groter zijn dan de 

thermische energie binnenin het materiaal,dat is 0,026 eV. Dus GaAs met 0,036 eV  

differentiële energie, voldoet aan die eis. Ten tweede, om een gat -elektron paarvorming te 

voorkomen , moet de differentiële energie tussen de twee valleien onder de verboden band -

energie (d.w.z. de bandafstand potentiële energie) liggen. Ten derde moeten elektronen in de 

lage vallei een grote mobiliteit hebben, een geringe dichtheid van hun domein, en een geringe 

effectieve massa. Tenslotte moeten elektronen in de bovenste vallei juist de tegenovergestelde 

eigenschappen hebben,d.w.z. lage mobiliteit, hoge effectieve massa, en een hoge dichtheid 

van hun toestand.  Soms wordt beweerd dat gewone halfgeleiders werken met zogenaamde 

"warme" elektronen ( 0,026 eV) en TED -  halfgeleiders met "hete" elektronen (groter dan 0,026 

eV).  

 



 
NASA  wetenschapper W. Schrik Straub , tijdens het uitvoeren van metingen over het Gunn 

effect. (fo to Wikipedia).  

 

Samenvattend :  

Als in de Fermi bandenmodel -voorstelling, de spanning over de Gunn diode wordt verhoogd, 

neemt de geleiding toe door de elektronen in de lage energie geleidingsband. Als de spanning 

wordt verhoogd tot boven de drempel van bv.  ongeveer 1 V, bewegen elektronen van de 

onderste geleidingsband naar de hogere energie geleidingsband tot ze niet langer bijdragen tot 

de geleiding. Met andere woorden, als de spanning toeneemt, verkleint de stroom hetgeen de 

eigenschap is van een negatie ve weerstand. De oscillatiefr eque ntie wordt bepaald door de 

looptijd of transit tijd van de geleidingselektronen , een tijd die omgekeerd evenredig is met de 

dikte van de zwak gedopeerde N --  laag.  

Gunn dioden,  oscillerend in een niet resonante transit modus , kunnen fr eque nties van 1 tot 18 

GHz genereren met een uitgangsvermogen tot 2 watt . Daarentegen, in een resonerende 

beperkte ruimtelading modus, trillen ze tot 100 Ghz met 100 watt gepulseerd 

uitgangsvermogen.  

Gunn -dioden worden vaak gebruikt als oscilla toren in W -band (75 GHz tot 110). 

Galliumarsenide Gunn dioden tot fr eque nties van 200 GHz terwijl dit bij GalliumNitride 

materialen kan oplopen tot 3 THz.  

  

 



 
 
In het begin van de werking staat de spanning over de klemmen van de Gunn -diode bijna 

geheel ov er het centrale actieve N -  gebied. De elektronen van de geleidingsband met 

verwaarloosbare elektrische weerstand , worden overgebracht naar de derde band door de 

vergrote spanning. De derde band van GaAs heeft een mobiliteit die kleiner is dan die van de 

geleidingband.  Door een toename in de spanning in de door laatzin verhoogt de veldsterkte , die 

een toename veroorzaakt va n de effectieve massa van de  pakjes elektronen of domeinen, 

Daardoor verkleint hun snelheid , dus de stroom door de diode,  waardoor de  neg atieve 

weerstand karakteristiek ontstaat.  Elektronen moeten met de juiste energie worden 

geïnjecteerd door de kathode. Daarom moet het kathodemateriaal zorgvuldig gekozen worden. 

Wanneer het over de diode toegepast potentiaalverschil groot genoeg is,om een  hoge 

ladingsdic htheid langs de kathode te doen  ontstaan, zullen kleine plakjes elektronen,  de 

domeinen,  zich door de lage geleidbaarheid en hoge veldsterkte bewegen van de kathode  

naar de anode . 

 

 
Cj en  R j   zijn respectievelijk de diode capa citeit en w eerstand.  De totale weerstand omvat 

bovendien deze van de aanslu itkontakten en van de behuizing , waarvan C p en L p de eigen 

capa citeit en zelfinductie zijn. De negatieve weerstand -Rj heeft een waarde die typisch ligt 

tussen  -5 en -20 ohm.  Hoewel Gun oscil lator in amplitude kan gemoduleerd worden door de 

voorspanning op een bepaald ritme te laten veranderen,  verkiest men een aparte PIN -diode 

modulator toe te passen met een PIN -diode blokgolf modulatie.  

 



De negatieve weerstand -Rj heeft een waarde die typisc h ligt tussen R= -5 en -20 ǹ zodat tite 

parallel combinatie -R * R d / (R -Rd) zal negatief zijn. Met Rd wordt hier de weerstand bedoelt 

die de oscillatoruitgang belast.  In de volgende opstelling bevindt de Gunn -dode zich onderaan 

een rechthoekige golfgeleider in een houder.  

  
  
Hierboven staat een  uitvoering , waarin de hoge impedantie van de golfgeleider wordt omgezet 

in een weg met lage impedantie via een opeenvolging van kwartgolf transformatoren.  

De andere regelingen (verschuifbare kortsluiting van de rechtse wand,en schroef) b lijven 

gelden.  

   

PA0KKZ  over metingen in de 10 GHz techniek  

Hoe worden  eigenlijk de fr eque nties gemeten in het SHF gebied? Daar worden tegenwoordig 

verschillende systemen voor gebruikt, bijvoorbeeld golf -meters met een zeer precie ze schaal 

(micrometer of digitale uitlezing), maar ook wordt met een zeer precie ze hulpdraaggolf 

(transfer -oscillator) het te meten signaal met behulp van enig rekenwerk gemeten.  

Op het moment zijn er al elektronische digitale fr eque ntiemeters die dat omzettingsproces 

automatis ch uitvoeren tot zo'n 18 GHz.  

Voor ons amateurs is op het ogenblik alleen het (mechanische) golfmetertype bereikbaar. Zo'n 

golfmeter bestaat uit een cylindrische trilholte, die verstemd kan worden door er een soort 

zuiger in te bewegen. Door met de zuigerb eweging een zeer nauwkeurige schaal te koppelen 

kan de resonantiefr eque ntie nauwkeurig worden afgelezen.  

De variabele trilholte wordt door middel van een koppelgat met de golfpijp waarin het te 

meten signaal loopt, gekoppeld. Op de resonantiefr eque ntie ont trekt de trilholte dan vermogen 

aan de golfpijp, waardoor een reflectiepunt optreedt en de pijpdemping toeneemt. Meten we 

nu tegelijkertijd het vermogen, dan zien we op de vermogensmeter bij resonantie van de 

trilholte een dip en op de micrometerschaal kan  de fr eque ntie worden afgelezen.  

De vermogensmeter is vrijwel altijd een thermistorelement, waarvan de weerstand verandert 

door het er in gedissipeerde vermogen. Deze weerstandsverandering wordt dan precies 

gecompenseerd door een verandering van een ook aa n de thermistor toegevoerd 

laagfrekw entvermogen. Dat LF -vermogen is natuurlijk eenvoudig te meten.  

Er zijn overigens verschillende uitvoeringen van de golfmeters. Hoe hoger de Q is, des te 

precie zer en des te kleiner het koppelgat kan zijn, met een evenredi g lagere belasting van de 

te meten oscillator. Een dergelijke golfmeter is door Engelse amateurs overigens ook gebruikt 

om hun Gunn -oscillator te stabiliseren en ruisarmer te maken.  

Op bijgaande foto ziet U een 10 GHz meetopstelling.  

 



 
Links:  SHF-meetapp aratuur.  
 
Op de foto (links) staat een verzameling SHF meetapparatuur, van PAoKKZ.  

Van links naar rechts een 10 GHz ATV ontvanger met er bovenop het meetgedeelte van een 

vermogensmeter met een dubbele thermistor meetkop (type FXR9). Het bereik is van 7 tot  

10,5 GHz , en met een tweede kop van 18 tot 26,5 GHz. De grote kast in het midden is de 

transfer -oscillator en er bovenop staan een thermistormeetkop, een 18 -26,5 GHz golfmeter en 

een  8,2 -12,4 GHz golfmeter. Rechts boven een regelbare verzwakker (max 20 dB) . Rechts van 

de oscillator staat een met een micrometer uitgeruste golfmeter en een regelbare verzwakker.  

Op de voorgrond van links naar rechts een eenheid bestaande uit een thermistormeetkop, een 

golfmeter met digitale uitlezing. Dan een richtingskoppelaa r voor 18 -26 GHz (30 dB). Verder 

nog wat 24 GHz spullen die wat minder duidelijk zichtbaar zijn.  

 

Caviteit vergrendeling (met golfmeters) van Gunn oscillato ren op 10 GHz in 

microgolf test systemen, door Dain Evans (G3RPE) in  Radcom januari 1978.  

 

 

De mogel ijkheid bestaat om Gunn oscillatoren stabiel te laten werken door ze te vergrendelen 

met stabiele golfmeters . 

G3KSU deed dit door een golfmeter dichtbij zijn Gunn oscillator te plaatsen.  Zijn golfmeter met 

een Q - factor van 200 , leverde een dip op van 2 dB diep en 30 MHz breed rond de fr eque ntie 

van de Gunn -oscillator,  die op zijn fre qu entie vergrendeld werd aan de LF kant van de dip.   

De stabiliteit van de oscillator zal afhangen van de kwaliteitsfa ctor Q van de toegepaste 

golfmeter , waarbij Qôs van 2000 tot 5000 aan te bevelen zijn.  

De vergrendeling is ook afhankelijk van de energie die op resonantie door de golfmeter 

gereflecteerd wordt naar de Gunn oscillator,  en dat in de juiste fa se.  In de volgende opstelling 

zit de Gunn -diode in de trilholte aan de ac hterzijde van de oscillator en die plaatsing speelt ook 

een rol.  

 


