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L’essor considérable des systémes de télécommunications aux fréquences micro-ondes a
amené I'émergence de composants de plus en plus complexes. Cependant, cette tendance a la
complexité a engendré la mise au point de composants certes performants et fiables, mais tres
délicats a caractériser. Or, sans une connaissance pafate du comportement éectrique de ce
composant, un utilisateur serait incgpable de le moddiser afin de I'insérer dans un circuit e d'en

optimiser éventuellement ses performances.

Aingd, afin de prédire avec précison les performances d'un circuit, il est nécessare de
connditre les caractéristiques des différents composants qui le condtituent. Dans cette optique, les
composants actifs tes que les trandgtors a effet de champ MESFET & HEMT y ont une place
prépondérante puisque ce sont eux qui conditionnent largement le comportement d'un circuit
contenant ces tranastors et les performances qu'il peut offrir a un utilisateur. Une connaissance
précise de leur fonctionnement est donc une éape essentielle dans tout processus de conception de

circuits.

Dans cette perspective, une premiére égpe consistera a associer aux transstors micro-ondes
retenus un schéma éectrique équivaent afin d’ en déduire les équations qui régissent le comportement
éectrique de chacun d’ entre eux.

| —-TRANSISTOR MESFET

Le trandgtor a effet de champ a grille Schottky ou tranastor MESFET a acquis ces
derniéres années une suprématie certaine sur les autres composants lorsqu’il est utilisé dans des
circuits fonctionnant a des fréquences comprises entre la bande UHF et la bande millimétrique pour

toutes les applications d amplification et de génération de signaux afaible et moyenne puissance.

Les peformances du MESFET sont une conséquence de I’ utilisation de I'arséniure de
Gdlium (GaAs) pour lequel lamohilité des ectrons est supérieure a celle rencontrée dans le silicium,
ans que par latechnologie Méta-Semi-conducteur de |’ dectrode de grille du transistor [1].
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I.1—Structure et technologiedu MESFET

En théorie, un MESFET et congtitué par un barreau de Semi-Conducteur de type « N »
aur lequel sont rédises a ses deux extrémités les contacts ohmiques de source et de drain. A mi-
distance entre la source et le drain, un contact Schottky matéridise I ectrode de grille. En pratique,
une structure plus sophistiquée permet d’ améliorer dans de fortes proportions les performances du

trangstor (figure I-1).

Au-Ge

Gats M+
o_
W e
H Gahs dopé MND Couche active
i Gals non-dopé Couche tampon
Gats semi-izolant Substrat
1

Fig. 1-1: Structure du MESFET

|.2 —Principe de fonctionnement du MESFET

Le MESFET degtiné aux applications micro-ondes est rédisé sur de I’ AsGa de type « N »

afin detirer parti d’ une meilleure mobilité des dectrons bien supérieure a cdle des trous.

En fonctionnement normal, la grille est polarisée négativement par rapport alasource (V<

0) et ledrain positivement par rapport alasource (V,, > 0).



Chapitrel Modélisation des transistors micro-ondes -6-—

En fonctionnement petit signd, la jonction de grille est toujours polarisée en inverse e le
courant résidud a travers la grille (courant de saturation inverse de la jonction Schottky) peut étre
négligé par rapport au courant de drain qui circule dans le candl.

La polarisation négative de la grille entraine la formation d'une zone de charge d’ espace
dépeuplée de porteurs libres sous la grille. La modulation de I’ épaisseur de cette zone en fonction de

latension V, modifie le courant d’ électrons qui s etablit entre la source et le drain lorsqu’ une tension

V,, est gppliquée.

On digingue générdement trois régimes de fonctionnement statique du MESFET qui
délimitent trois régions du réseau de caractéristiques |, = f(V,,) &V, constante (figure 1-2).

Id=

Wog=0% U

Yigs=-0.5% J

Yigz=-1W

Vigs=-1.5%

Whg=-2%

Wige=-2 5% Wiz

Région ohmigque Région saturée Région d'avalanche

Fig. I-2 : Régimes de fonctionnement statiques d un MESFET.

La premiére de ces trois régions est appelée région ohmique. Elle correspond a un type de

fonctionnement pour lequel latenson V, est suffisamment faible pour que I'on puisse consdérer la

vitesse des dectrons dans le cand proportionnelle & la composante du champ dectrique X, Slivant la
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direction x. L’ épaisseur du cana conducteur sous la grille varie peu avec I’ abscisse x e le courant
| . et proportionnel au champ éectrique et par consequent alatension

Vds .

La seconde région correspond a des tensons V, plus importantes. Le champ éectrique
dans le cand est tel que les dectrons atteignent leur vitesse de saturation V. Le courant |, varie

peu avec latension V , caractérisant aing le régime de fonctionnement saturé.

La troiseme région correspond au phénomeéne d' avalanche caractéristique de la jonction
grille-drain fortement polarisée en inverse. Cette région est a I’ origine d' une limitation de la tenson

V,, maximum pouvant étre appliquée au composant.

I —-SCHEMA EQUIVALENT INTRINSEQUE ET EXTRINSEQUE

La conception assistée par ordinateur (CAO) nécessite une description « nodde » des
circuits. 1l est donc intéressant de disposer d’une représentation schématique du transstor sous

forme d' une association de dipdles dont la signification physique peut ére facilement interprétée.

Que que soit le modde utilisg, il est toujours possible de définir un schéma éectrique en
régime petit signa. Ce schéma équivaent peut se représenter sous deux formes :

- Leschémaéquivaent intrinseque qui matéridise la partie active du composant.

- Le schéma équivaent extrinseque qui représente le composant a partir de ses acces
digponibles a I utilissteur. La locdisation physque des déments du schéma équivaent est
représenté sur lafigure I-3.
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Fig. I-3: Locdisation des déments du schéma équivaent du MESFET.

La figure 1-4 montre |la représentation quadripolaire des déments du schéma équivaent

linéaire petit Sgnd. Le schéma équivaent petit Sgnd s inscrit al’ intérieur du cadre en pointillés.

Ry | Cod I R Ld
. Ny i — LA
1 | J_ I | i |
1 1 [ | Cis=h o Cpd
Cpg = | | !
i I gm.vy | w5
. I : 1Igd3: |
I Ri I
I I
I I

W= L S e -
Qm=0mo . Expi-wt § s
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Fig. I-4 : Représentation quadripolaire des ééments du schéma équivaent du MESFET.

Sur cettefigure, lesdements L, L, et L, matéridisent les inductances parasites de grille,

de source et de drain liées aux fils de thermo-compression utilisés pour relier le trangstor aux bornes

d'un boitier ou pour le connecter dans un circuit.

Le schéma dectrique équivdent d'un transstor MESFET a fait I'objet de nombreuses
recherches [2] - [6]. Néanmoins, ¢’ est le modéle représenté a la figure -5 qui et |e plus utilisé en
bande centimétrique.

En régime de fonctionnement saturé, la capacité Cys varie générdement peu avec les
tensonsV , et V. Lavaeur senshlement constante de cette capacité avec la polarisation conduit a
penser que sa nature physique est pour partie, liée au couplage inter-electrodes du composant. Pour

cette raison, il est d'usage de connecter la capacité drain source comme indiqué en pointillés sur la

figurel-4.



Chapitrel Modélisation des transistors micro-ondes -10-

Composant intrinséque Z4
/—H /_/%
Cod|

G | AN D
Lg R 9 i —— Ry Ld
Vo

C
pg | Cos
%Ri la | 94 Cas

RS
Zs )
_ -jwt

Ls Id‘ngQe

So oS

Fig. I-5: Schéma équivaent du MESFET en bande centimétrique.

Ce schéma peut se scinder en deux partieq 2]-[9]:

La partie intrinségue du composant correspondant a la région du transstor dédimitée
par laméalisation ( trangstor idéd ).
La patie extrinseque du trandgtor faisant intervenir les déments parasites du

composant ( transistor réd ).
I1.1 —Paramétres extrinseques
Les @éments parasites extrinseques sont généralement considérés comme indépendants de la
polarisation du transtor.

Ondigingue :

_ Lg, L, Lg: Inductances parasites liées aux connexions.
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_Ry R, Ry Résistances parasites d’ acces
_Cyet Cy: Capacités parasitesde grille et dedrain

I1.2 — Elémentsintrinseques

[1.2.1-Tempsdetransit, transconductance et conductance de sortie

La source de courant liée au déplacement des électrons de la source vers le drain atravers le

cand conducteur est fonction des tensions V¢ et V. appliquees au transistor. Ce courant peut

S écrire:
Ids = fl_\/gs(t -t )’Vds(t)J (l_l)

avec .

Vgs = VgsO + Vgs (t) Vds = VdsO +Vds (t)

t éant le temps de trangit des éectrons sous la grille, I'indice « 0 » signifiant la partie continue :

L

N ax
t _O/(X_X) (I'Z)

Le temps de transit tradluit le reterd qui existe entre I'excitation v, (t) et laréponse i(t). Il
es générdement inférieur a2 10 ps et en régime saturé, il dépend peu de la polarisation.

En outre, s nous effectuons un développement en s&rie de Taylor de larelation (I-1) et S on
ne conserve que les termes du premier ordre (inéarisation), nous obtenons une relaion entre les

termes variaionnds de laforme :

. _ Ty My
Ids(t)—ﬂTgSS |Vdso.vgs(t-t)+ﬁ oo Vs (D) (1-3)

Le régime harmonique sobtient en prenant la transformée de Fourrier de la reation
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précédente :

i ds

il ds
ﬂvgs |Vd$D

- jwt).
exp(- jwt).vgs(w) + Ve

ids(w) = |Vgso-Vds(W) (1-4)

Nous pouvons aors définir les grandeurs suivantes go qui est la transconductance et gqo QUi

représente la conductance de sortie :

_ Ty
Im0 ™ g oo _
_ T
=0 [-6
ng ﬂvgs |VQSO ( )

11.2.2 — Sourcede courant dedrain

Dans I’ é&ude des trangstors micro-ondes, la source de courant de drain est I'dlément le plus

complexe a moddiser.

Il exige pluseurs moddes permettant d éablir la relation entre le courant de drain et les
tensons Vs et V. Les plusimportants sont :
1-Modéle deCurtice:
Cest lemodéele plus utilisé dans I’ anadyse des transigtors. |l s écrit comme suit [10],[11] :
lg= (Aot AVi+ AVi2 + AgV:3) tanh (I Vgs) (1-7)
avec:
Vi= Vg (1+ b(Vao- Vas) )
ou Vo et latension Vs alaquelle ont éé effectuées les mesures et ou Ao, A1, Ao, As, | €t b sont

des parametres empiriques propres au modde.
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2—ModéledeTagima:
Laloi de variation du courant drain — source proposee par Tgima[12] est lasuivante :

(1-8)

lds = Idl‘I d2

avec |

| <

)

e‘XIO(e' m(1+

<
2)
+
oo o
N N N /

(=8
=

11
x|~
(m>m>m§_cp> ™ D
+
|
1

<
X2
3|+
3
o oo\ onco

av? bv?. U
ld = DSPlel eXp( Vd Vzd - ng )u

ss dss dss U

exp(- m)
m

K=1-
Ve =V + V- V5 Vgl :Vg - Ve

V, =V, (t- t) V, =V, (t)

| 4, €t lecourant de saturation du drain et m, a, b et p sont des parametres d gjustement.

3—-Modélede Statz:

Ce modde est base sur une amdioration du modéle de Curtice ,il condgte a optimiser la

caractéristique 14=f(Vps) al’ ade des relations suivantes [13] :

Pour  0<V, <3/

_ by, -
Ids 1+b(\/ V)g-(

8(1+ 1V,) (1-9-a)
u
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Pour V3 3/

_ b(Vg - VT)2

ou Vi, et latenson seuil delagrille
4 —Modele deMaterka Kacpprzak :

Laloi de variation du courant drain — source proposé par Materka et Kacprzak [14] e la

Livante :

av,

[, =1 1+Vg *Tanh [-10
0 = Ll ) Tann () (1-10)

P1 g P1
Vo=0/,-V; V, =V, (t-t)
Ve =Vu(®)
a et gsont des paramétres d’ gustement.

Les deux modéles de Curtice et Statz sont parmi les plus utilisés dans les smulateurs de

circuits commerciaux.
11.2.3 - Capacités C et C,:

La variaion en fonction du temps de la charge emmagasinée dans la zone de charge

d espace sous lagrille, peut S écrire:

Q = (h(Vys (1), V4 (1)) (-11)
avec :

Q=Q,+q(t)
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Vgd = Vgdo +Vgd(t)

En régime linéaire, la variation de la charge qt) liée aux variations des tensions v, (t) et

Vg (t) S obtient en développant la relation (I-11) en Série de Taylor et en ne conservant que les
termes du premier ordre. Nous obtenons :

1Q

q(t) = ﬂV—gs |vng'V95(t) *

fQ

— . t [-12
ﬂvgd |vgsﬂ ng( ) ( )

Nous pouvons adors définir des grandeurs propres au circuit :

- C,, : capacité grille— source::

_1Q
gs — W vgdo (|'13)
gs

- C,, - cpacitégrille—dran:

=19
ﬂvgd vgs0

(1-14)

gd

Comme pour la source de courant, différents modées ont éé publiés:

5—Modélesde Curtice[10]:

Pour le modele de Curtice, les capacités sont décrites par les équations suivantes :

Cys =Cyo/ (1 - (Vgs! Vi) )2 (1-15)

Cya = Cyao/ (1 - (Vga! Vi) )2 (1-16)

avec .
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Vi : tenson{ built-in } (potentie formé par la grille Schottky) .
Cys0 : Capacité Cgys apolarisation nulle.
Cguo : Capacité Cyq apolarisation nulle.

6 —Modéelesde Statz [13] :

Pour le modele de Statz, |es capacités sont décrites par |es équations suivantes :

Cys = [Coye0 K1 K2/ (1 - Vinew ! V)2 + Cgao K1l (1-17)

Cyd = [Coe K1 Kz /(1-View ! Vi)' + Cyao K2 (1-18)

avec .

K=Y 1+ (Ver- Vio) / [(Vesr - Vio)? + DA %}
Kz =41+ (Vgs- Vaa) / [(Vos~ Va2 + (11 @)1 '}
Ks= 1/2{ 1- (Vgs' ng) / [Ngs - ng)2 + (1 / a)z] 1/2}

View = Y4 Vet + Vio Vet - Vio)2 + DA

ou D et le facteur de variation des différentes tensons de polarisation et a un paramétre empirique .

I1.2.4—Modelenon linéaire du générateur de courant |,

Lorsque le transistor fonctionne en régime saturé et pres du pincement (V,, » V; ) la

jonction grille drain et fortement polarisée en inverse. Le générateur de courant drain grille reste de

faible vaeur et éga au courant de saturation inverse de la jonction tant que la tendon V,, reste
inférieure alatenson de seuil d avdanche V..

Lorsque la tenson V,, devient inférieure au seuil d'avalanche, le courant |qgq croit
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exponentiellement. 1l peut étre décrit par laloi :

€ q(Vgg +Va), .0
g =|dgog“i><p(gK—T)- ' (1-19)
e

c

()

ou lestensons Vod et V,, sont négatives.

[11 —=TRANSISTOR HEMT

Actudlement, le trangstor a effet de champ a hétérojonction prend de plus en plus de place
dans les circuits micro-ondes puisguil présente un plus faible bruit et une plus grande fréquence de
coupure que le MESFET (le plus répandu éant le HEMT pseudomorphique). De plus, il possede
une meilleure mohilité impliquant une plus grande transconductance et un effet moindre des capecités

parasites.

Dans la plupart des ouvrages spécidisss, le MESFET et le HEMT présentent un schéma
éectrique quas identique. En effet, S les équations régissant les relations tensons —courants ne sont

pas les mémes, latopologie des deux trangstors et pretiquement smilaire.

La grande différence réside dans la modédisation de la transductance qui présente quelques
différences par rgpport a celle des MESFETS et qui peut &re moddlisée re ativement

acdledu MESFET. C'est e cas du modéde de Curtice :
Omremt = Omvieseer — F (Vas) eNgs‘fo)y (1-20)

avec .
OmveseeT - latransductance du MESFET .

f (Vgs) : fonction non linéaire de V..

ey : paramétres empiriques .



Chapitrel Modélisation des transistors micro-ondes

-18—

Vi - tendon Vs au début de la dégradation de la transductance.

I11.1— Sourcedecourant dedrain

Comme pour le MESFET, des éguations ont été présentées pour la source de courant 14 sont

données par :

a) Modéledecurtice:

las = lastet pour Vgs £V

las = lage — (€1Y + 1) (Vgs- Vi)™ f (Vas) pour Vs >V

b) Modélede Tanimoto [15] :

ag Vs

8

e

§+ (b[1+1 V,]tanh[aV,])

Id ar Vs

D0

aO
l+a a,e

avec .

oo b,V
" 1+b,V, +b,VZ +b,VZ +b,V/

gs

&y - 3, 029
3

&
a=a, +a,exps- s
Ee a; o035

ou les a et b sont des paramétres empiriques.

[11.2 - Capacités

(1-21-a)

(1-21-b)

(1-22)
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Pour les capacités, on peut retenir le modée de Meyer :

Cgs = 2/3[1 - (Vuss- Vgo)? ! (2Viss- V)] Cg+ Coeo Vg < Vs (1-23-3)
Cgs= 2/3Cy+ Cyep Vs Vas  (1-23-b)
aVvec :
Cy = Ciro (Vgs- Vo) Vgs < Vio
Cy=0 Vs 2 Vo
(S
Viss = Vo (1-Vgedf Vo) Vgs > Vio
Viss=0 Vgs £ Vio

et avec C,p : Capacitétotale de I’ dectrode grille et X un parametre empirique. Cependant le modele
de Tanimoto propose quant alui une relation unique :

{C=CgouCy}:
C=(1- tanh [a Vge])bo +tanh [a Vs ] by +bp Vs +bg tanh {og (Vs - h})  (1-24)

Apres avoir caractérist les trandstors MESFET et HEMT, il S agit maintenant d' &udier les
différentes techniques d extraction des déments de leur schéma éectrique équivalen.
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Une fois défini les schémas déectriques équivaents des transistors micro-ondes, I’ éape
Suivante consistera a déterminer les valeurs de chacun des composants les condtituant. C'est |’ étgpe

de caractérisation ou d' extraction des parametres des transstors.

| —-POSITION DU PROBLEME

Pour caractériser avec précision les performances d'un tranastor MESFET par exemple,

trois techniques doivent étre essentiellement utilisées :

La caractérisation statique qui fournit des informations sur les principaes caractéristiques
courant - tension, les résistances parasites et la quaité de la barriere Schottky.
La caractérisation dynamique aux fréquences basses et moyennes. Elle est surtout utilisée
pour déterminer avec précision les vaeurs des ééments du schéma équivaent.
La caractérisation dynamique aux fréquences hautes. La connaissance des paramétres S
permet de prévoir les potentiaités d'un composant donné pour I’ amplification petits Sgnaux

par exemple.

Sdon le type de composant a caractériser, il exige différentes méthodes d extraction des

parametres pour mener aterme les trois techniques précédentes.

[I-METHODESD'EXTRACTION DESPARAMETRES

L’ extraction des paramétres de transstors aux fréquences micro-ondes a fait I’objet d’ une
tres large recherche durant ces derniéres années. C'est en effet une éape crucide dans la
caractérisation des circuits car ¢'est sur ele que repose la mise au point de modées fiables pour la

moddisation, I’ analyse et I” optimisation des performances de circuits micro-ondes.
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Le point de départ est la mesure (ou la smulation) du composant en vue d extraire sa
meatrice de dispersion. Puis, deux choix simposent : prédéfinir un schéma équivaent du transistor ou
faire une synthése de circuits. Cette derniere solution, S €lle est trés attractive puisgue ne posant pas

de priori sur le circuit, n" offre actuellement que peu de possibilités.

En effet, une synthese de circuit requiert des moyens informatiques conséguents et une solide
théorie pour findiser la caractérisation du transistor. C'est pourquoi les chercheurs s orientent plutot
vers la déermination des vaeurs des déments du trangstor a partir d' un choix prégtabli d’ un circuit

éectrique équivaent.

Parmi les méhodes d extraction nous pouvons digtinguer les méhodes directes et les

méthodes indirectes.

I1.1-Méthodesdirectes

Les méthodes directes reposent sur la mesure (ou la smulation) de parameétres S pour un
transgtor froid (C'est adirea Vgs = 0). On génére deux ensembles de données : une en polarisant la
grille &la tenson de pincement et I’ autre avec une vaeur de tenson convenant & un fonctionnement

usudl du transsor.

[1.1.1 — Eléments extrinseques [4]

Détermination des rés stances extrinseques du schéma équivaent :
Pour mesurer les résistances parasites, on polarise le transistor a une tension drain- source
nulle Vgs = 0). Le schéma du transstor devient un réseau RC distribué modéisant le cand

sous lagrille (figure [1-1). Les ééments de la matrice impédance du réseau RC s écrivent de la
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maniére Livante:
Z11 =R /3+2Zy (11-1)
Z,=Zn=RI2 (11-2)
zp=R (11-3)
'I.I‘. .llr
X ;
w .&Cg s
LT 17
Rs i i I H Rd
Mj lr'E‘ lrw"-'- - -'HM" .I.W

Al

Fig. 11-1: Réseau RC didtribué souslagrille

avec R; larésistance du cand et Zgy, I'impédance équivaente de la barriére Schottky. Cette derniere

S écrit :

Zay= Ry / (1+]wWCyRy) (11-4)

avec .

Ry=nKT/qlg.

n éant le facteur d'idedité, K la congtante de Boltzmann, T la température absolue, C, la capacité
delagrille et |4 le courant de polarisation de la grille.

Lorsque le courant de grille Iy augmente, Ry diminue et C, augmente mais la décroissance

exponentielle en fonction de Vs est prédominante. En conséquence le terme Ry, Cywitend vers zéro
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pour des densités de courant devées comprises entre 5 107 et 10° A/nt. Dans ce cas, Zy, peut étre
approximee par :
Zoy» Ry, = NKT/gllg (11-5)

Pour un td courant de grille, il 'y aplus d effet capacitif de grille et Zy; devient :
Zy1 = R /3+nKT/qlq (11-6)
De plus, I'effet des capacités parasites Cpy & Cpq éant négligesble, les paraméires

extrinsques s expriment Smplement par une somme des résistances parasites R, Ry et Ry et des

inductances sériesLs, Lq €t Ly. Nousavonsaors:

Z11= R+ Ry+ R/3+ nKT/glg + jw(Ls + L) (11-7)
212: Zz]_: R5+ RC/Z"‘JV\LS (”-8)
Zn=R+ Ry+ R+ jw(LstLy) (11-9)

Nous remarquons que les parties imaginaires de ces expressons augmentent linéairement avec

lafréguence dors que leur parties rédles en sont indépendantes .

D’ autre part nous pouvons noter I’ augmentation de la partie rédle de Z;; en 1/14 (Figures I1-2
et 11-3).

4+ Imag (Zy) + Re(Z1)
mag (Z11)
imag (Z22)
Imag (Z12)
X
R+ R+ R-/3
1l (A%
» f >
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Fig. [1-2: Partieimaginaire des Z; Fig. 11-3: Partierédle de Zy;

De plus lacourbe Re (Z11) en fonction de /14 permet d obtenir la somme des résistances R
+ R+ R/3.

Nous pouvons noter que les parties rédles de Z;; forment trois relations comprenant les quatre
inconnues Ry, R, Ry et Re. Pour les déterminer, une relation supplémentaire est nécessaire. Elle peut
ére lavaeur de R; ou de R, déterminée par des mesures statiques ou la valeur de R; S les divers
parametres technologiques du cand sont connus. Le détail des calculs est donnéen Annexel.
Détermination des inductances extrinsaques du schéma équivaent :
Lesinductances parasites peuvent étre facilement déduit de la maniere suivante (Annexe ) :
- Lsdelm(Zy)
- Lgdelm(Zy,)
- Lqdelm(Zy).

Détermination des capacités parasites :
En polaisant le tranggtor a tendon de drain nulle et en gopliquant une tensgon de grille
inférieure alatenson de pincement Vp, la capacité intrinsegque sous la grille et la conductance
du cand Sannulent ne laissant que les capacités parasites qui peuvent ére déterminées

(Annexel ).

[1.1.2 — Elémentsintrinséques

Pour obtenir les déments intrinseques du schéma dectrique équivaent du tranddtor, il est
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nécessaire de déterminer la matrice admittance de la partie intrinsegque du schéma.

En supposant que tous les déments extrinseques soient connus (déterminés précédemment)

Lamatrice admittance intrinseque [ Yin] est déterminée par les étapes suivantes

- Mesure de lamatrice de disperson [S] du composant.

- Transformation de la matrice de disperson en matrice impédance et soudtraction des déments
d'accesseriesLg et Ly .

- Trandformation de la matrice impédance en matrice admittance et soudraction des déments
pardldesCyy et Cpy .

- Transformation de la matrice admittance en matrice impédance et soustraction des déments
iesR, Ry, R et Ry

- Transformation de la matrice impédance en matrice admittance correspondant alamatrice

- [Yintg] recherchée,

Pour illustrer ces éapes, nous montrons en figure |1-4 la procédure a suivre avec les matrices

correspondantes.
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G Ly Ry Transistor | Ry Ld D
intrinséque A
. [S1 =  [£]
P R, Cpal
Ls
ézll - IV\Lg Z, l:J
€ w Y
e Z4n Zy lV\Ld u
3
Rg Transistor Rg i
17 intrinseque | 7 |
C
__Cpg pd | [Z] —> [Y]
L Rs I_
Ls
R é - MWC g Y1z l:J
e u
& Ya Y2 - IMCpq
Rg Transistor Ry
v intrinseque o i
R [Y] —»[Z]
. l
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&-R-R-M;  Z,-R-Mg U

R é . u
& 2 R-Mg 2,7 R-R- My
Transistor |
“ | intrinseque [Z] [Yind

Fig. I1-4 : Processus d'obtention de lamatrice [Yin] apartir delamatrice[S].

Une fois la matrice admittance intrinseque déterminée (Annexe | 1), ses ééments seront de la

forme [4]:
Y, Rngs\Nz 'éeC CouW 2 (11-10)
g + W+ - -
Yioim =~ jV\ng (11-11)
_ gmoe' wt & RCgsV\nge_ e 9
Yorint = - JQC JWH - (11-12)
‘ie[Rewf ST 1+(RCw]
Yozint = Ggo + jV\'(ng +Cds) (11-13)

Dans le cas de trangstors a bande éroite, le terme R2 Cy? W2 et inférieur a 0.01 pour les

fréquencesinférieuresa5 GHZ . De méme que wt<< 1.

Lesexpressions (11-10) a(11-13) peuvent alors s écrire en notant que e ™ »1- jwt :

Yllint = I%Cgs2 V\; + ] (Cds + ng)W (| |-14)
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Yioine == IWCyq (11-15)
Yatine = Imo (1- RC, Wt ) gt + RC,Om + ng) (11-16)
Yooim = Gao + IWCyy +Cot) (1-17)
On en déduit (Annexell) :
1 [V,
Cyy =- \[N”] (11-18)
[ ]
C, = W“ - Cyq (11-19)
%
Cys = \[sz] - Cyq (11-20)
e
Joo = R[Y,,] (11-21)
o = Re[Ya] (11-22)
R.[Y.,]
R = (11-23)
Ciw?
_ C _ Im[YZI]
gd W
t = - RC,, (11-24)
ng

Cette détermination du schéma équivaent par des mesures pose certains problemes :

- Lanécesste d avoir un appareillage permettant un large choix de conditions de mesures.
- Lanécessité de mesures fiables des parametres S (gppareils de mesure de haute gamme).
- Une déermination prdiminaire de certains déments (résstance, inductance..) et nécessaire

afin d’ aboutir a une solution physique acceptable.
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Cependant, ces points restent incontournables quant a une caractérisation fiable d'un
transstor. Tout laboratoire qui voudrait faire de I’ extraction de paramétres doit donc S équiper en
conségquence. Mais le débat n'est pas clos pour autant. En effet, extraire les vaeurs des déments
d un circuit par smple mesure de ses paramétres de dispersion a différents points de polarisation est
tres délicate. En effet, certains déments sont interdépendants du fait qu'ils Sappuient sur des
données physiques communes, d autres sont dépendants de la fréquence et/ou du point de

polarisation, ....

A ce probléme, s goute le fait qu'au sein du schéma équivaent du transistor se trouvent des
composants dont les vaeurs ont des ordres de grandeurs trés différents. Aing par exemple, les

capacités parasites sont de I’ ordre du 10™°F alors que la capacité Cys peut étre de |’ ordre du 107°F.

Certes, ces deux capacités ne sont pas traitées dans les mémes équations, et donc
n’ interferent pas énormément sur la solution. Par contre, d’ autres composants se retrouvent dans les
mémes équations rendant aing la fiabilité des résultats treés déatoire, et ce, d autant plus S le domaine

de variation de la fréquence de mesures est important.

Aing, pour une plage de variaion de fréquence de 100 MHz a 50 GHz, I'impédance de la
capacité Cys peut varier de quelques milliers d'ohms a quelques ohms. Or, cette capacité est en
paralée avec la conductance de sortie g4 dont I'impédance et fixe et avec la transconductance gn,
dont les varidions se font a la fois en fonction de la fréquence mais égdement en fonction de la

tension gppliquée, engendrant aing des variations trés grandes.

Il est évident au vu de ces données qu’ une extraction des vaeurs des déments du schéma
équivaent d un trangstor sur la base de mesures uniquement est largement insuffisante pour une
caractérisation rigoureuse. Comme d' un autre coté, les mesures sont incontournables, les chercheurs
ont développé des méthodes indirectes qui associent aux mesures des techniques d' optimisation qui

minimisent les erreurs commises. On parle dors de méthodes indirectes.
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I1.2—-Méthodesindirectes

Pour mener a terme I’ extraction des paramétres, il faut donc savoir gérer les éguations qui
régissent le comportement du transistor. Aing, des techniques de minimisation de fonctions erreurs et

de traitement de données ont été dével oppées.

11.2.1 —Méthodes de minimisation d’erreur

Les méthodes de minimisation consstent a caculer la réponse du circuit puis a la comparer
avec laréponse désirée. En cas de différence, eles changent les vaeurs de certaines variables afin de

minimiser | écart entre les deux réponses.

Parmi les méthodes qui minimisent cet écart, nous pouvons citer les méthodes sans contraintes
aur les variables telle que la méthode des moindres carrées et cdlles qui imposent des contraintes sur
les variables telle que la méhode Minimax qui minimise I'erreur du plus grand terme tout en

contr6lant la valeur des autres termes (d' ot son appellation).

Comme notre probléme nécessite I’ introduction de contraintes pour éviter les résultats erronés
(vaeur non physique, ...), la méhode Minimax semble la plus indiquée. Elle condste a résoudre un
systéme d’ équations non linaires avec des contraintes sur les variables. Elle a d'ailleurs éé utilisée
avec succes par nombre de chercheurs, mais elle a montrée ses limites s la plage de fréquence est
trop grande (les impédances de certains déments varient sur une trop grande plage, impliquant aing

des erreurs sur les ééments extrinseques dont les valeurs sont relativement faibles).

De plus, imposer des contraintes, revient souvent pour I’ utilisateur, aintroduire des hypothéses
supplémentaires avant de résoudre le probléme (négliger certains termes sur des plages de
fréquences précises et/ou prédire le comportement de certains déments en fonction

de lafréguence et des tensions de polarisation avant traitement des données expérimentales).
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11.2.2 — Méthodes statistiques

Afin de pdlier aux insuffisances des méthodes d optimisation avec ou sans contraintes, les
chercheurs ont utilisé des méhodes satistiques pour déterminer les vaeurs de composants du

transistor.

Ces méthodes consstent a traiter les données expérimentales afin de tirer des probabilités sur
les vaeurs des déments. Les résultats obtenus sont plus fiables que ceux donnés par une méthode
d optimisation. Parmi les méthodes Satistiques utilisées, la plus intéressante est la méthode de

régression linéaire.

[l —-METHODE DE REGRESSION LINEAIRE MULTIPLE [16] :

Dans la méhode de régresson multiple, on définit un modde qui relie une variable Y appelée

variable expliquée avec des variables xy, X, ..., Xp appelées variables explicatives.

Lebut est d’ expliciter Y en fonction des variables x, & dans une deuxieme éape de ne retenir

parmi les x, que cdles qui définissent le mieux lavaridble Y. Le modée de base est le suivant :
Y=mt+e=lby+bxi+..+bXxp,+ € "i=12 ..,n (11-25)

ou e et I'erreur du modde et M la moyenne de la variable expliquée Y lorsque les variables

explicatives prennent les vaeurs X1 , Xz ,... , Xip. LS paramétres by, ..., b, sont des parametres

inconnus qui relient la moyenne maux vaeurs X, L’ objectif est d’ expliciter les paramétres b, la

variable expliquée Y éant fonction des vaeurs explicatives x déterminées sur n observations.

Elle présente I’ avantage de ne présenter aucune difficulté numérique et un calcul squentiel
indépendant des précédents

[11.1—Paramétres dela régression multiple
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[11.1.1 - Carré moyen deserreurs

Supposons que hous ayons le modél e suivant :

Y, =m+X (11-26)
Yi=bo+ biXi1 + ... + bp Xip +Xi i=1,.....n aK parameters(l1-27)

ou:
K=p+1

On définit le carré moyen résiduel ou « mean sguare error » par :
EMC (b)) = b, "j=0ap (11-28)

En ce qui concerne lavariance s ? (dispersion autour de lamoyenne)

EMC (s = S?=SSE/ n-k (11-29)

et I"erreur standard par :

EMC (s) = S=(S*)"2 = (SSE/ n-k)¥? . (11-30)

ouU SSE est lasomme des carrés résiduels.

111.1.2 — Estimateurs des moindres carrés

Soitky, by, ..., by les estimateurs des paramétres by, by, ..., b, dans le modde de
régression . Laprédiction de I’ observation :
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Y= bo+ pr|p+ Xi (l |-31)
est lavaeur estimeée:
Yi = bo + b1Xi1 + ...+ inp (”-32)

Laquantitéx; = Y;- Y; et appeléerésdu. On définit la somme des carrés résduds par :

SSE= én eizzén :( Yi-Y, )2 (I |'33)

i=1 i=1

Intuitivement, 9 lesvaeurshy , by , ... ,b, , sont les mellleurs estimateurs , eles devront rendre
la vdeur prédite Y; plus proche de la vaeur observée Yi ce qui minimisera la somme des carrés

résduels SSE .

On définit donc les estimateurs de moindres carrés : EMC des parametres ()= 0, ... , p

commelesvaeurshy , by, ... b, minimisant lasomme des carrésrésiduels.

b=b = . (”'34)

On montre que lesEMC desb = (by, ... , by) sont donneés par:

b=b=(X 'X)IX Y (11-35)
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111.1.3 — Coefficient de détermination multiple R?
Pour le modéle de régression suivant :
Y =bgtbXi+...+bp Xptx ,
laprédictiondeY; est :
Y, =bo+ b Xip + ... + b X,
Alors nous définissons les termes suivants

1 - Lasomme des caréstotae( variance totde) :

Sa=a (Y - V)7 =4 Y7 - V7oV = (})A ¥,

i=1 i=1 i=1

2 — Lasomme des carrés due alarégression ( variance expliquée)

3 — Lasomme des carrés résidue le(variance non expliquée) :

Ses=q (Y, -Y)2=8Y?*- a Y’
i=1 i

i=1 i=1

4 — Lavariance totae = variance expliquée + variance non expliquée.

(11-36)

(11-37)

(11-38)

(11-39)

(11-40)
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5 — Le coefficient de détermination multiple et :

R2 = Variance expliquée/ Variance totde

=1 - (Variance non expliquée/ Variance totale)

R2 est la proportion de la variance expliquée de la régression. Elle mesure la quaité d gustement du
modele:

- S R2@L1, I'gustement est excellent.

- S R2@0, lemodde n' explique aucune variation.

[11.2—Formulation du probleme

Pour I’ extraction des parameétres d un transistor, nous devons tout d’abord mettre en forme

les éguations qui régissent son comportement.

Aingd, s nous prenons par exemple la matrice impédance du MESFET, nous aurons un systéme

d équations de laforme::

Bl = le (W Cgs; Cds, Ry ) (“-41)
(S

B, = Z1, (W Cgs, Cys, R, -..) (11-42)

BS = ZZl (W C951 Cds, Ry ) (“-43)

B4 = Z22 (W C951 Cds, Ry ) (||-44)

Nous avons donc un systéme de 4 équations complexes a N inconnues représentant les
déments du circuit. 11 faut donc combiner les éguations selon le point de polarisation dans les deux

cas datique et dynamique afin de les écrire sous la forme du modéle de la régression linéaire multiple.
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Les variables expliquées sont dlors notéesE; |, E, , ..., Ex .

Les variables explicatives sont w, We, W, wh. On éablit la régression linéaire multiple pour

chague équation E; afin de trouver les déments du trangstor.
11 —CONCLUSON

Dans ce chapitre nous avons éudié les différentes méthodes d’ extraction des parametres et
nous avons retenu la méthode de régression multiple comme éant la plus adéquate, et ce, sur labase

d’ une comparai son issue de références bibliographiques.

Nous alons appliquer cette méthode a un exemple concret de transistor MESFET.
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Une fois la méthode d extraction retenue, nous dlons I gopliquer ala caractérisation d'un

tranastor MESFET et d' un trandstor HEMT.

Les transstors éudiés sont un MESFET de NEC Corporation (le NE 71000) et un HEMT
de Fujitsu (le HEMT FHX04X).

| —ACQUISITION DES DONNEES

I.1-Mesures

Letravall d acquisition des données que sont les parametres S est I’ étape la plus délicate du
processus de caractérisation d'un transigtor. En effet, toute la Smulation se base sur la fiabilité des

données expérimentales.

Notre travail a condsté anous familiariser avec I’ andyseur de réseau qui effectue les mesures
et I’ outil desmulation M DS [17] qui le pilote (Annexe I 11). Les paramétres S pour différents points
de polarisation sont relevés al’ aide de I’ andlyseur de réseaux vectoriel H.P. 8510. Ces mesures sont
enregisirées sous forme de <<DATA SET>> directement utilisables par lelogicid MDS.

Les mesures aing que la smulation ont éeé faites au laboratoire des ingruments et systemes

de!’université Pigrre e Marie Curie aParis VI.

|.2 — Epluchage des données

Une fois les données enregidirées, il faut faire «leur épluchage », c'est adire extraire les
données propres au trangstor en enlevant les lignes d' acces au réseau (Annexe V). En effd, lors
des mesures, le transstor est posé sur un bloc de mesures qui consiste en des lignes d' acces, des

connecteurs, ..., qui permettent au transistor d' ére relié al’ analyseur de réseau.

Il faut enlever leur contribution alamatrice [S] obtenue aprés mesures pour ne conserver que

lamatrice de disperson du transstor.
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[I- TECHNIQUE DE MESURE DESPARAMETRES S
L’objectif de toute caractérisation dynamique et soit de fournir un réseau éectrique
équivaent au composant, soit de déterminer un jeu de paramétres représentatifs du quadripble

condtitué par le transstor.

Dans les deux cas, |"éape indispensable est la mesure des parameétres de dispersion ou

parametres S du composant sous différentes conditions de polarisation et adiverses fréquences.
[1.1—Principe de mesure

Le principe de la mesure consiste ainjecter al’entrée i du réseau a mesurer comportant n
acces, un signa d amplitude g ddivré par une source d' impédance interne % (Fig. 111-1), tous les
autres (n-1) acces du circuit éant fermés par une impédance de charge adaptée et égale a Zj.
L’amplitude a; du signd incident et définie en fonction de Z (généradement 50W) et en fonction

delatenson V; et du courant | al’entréei au moyen de lareation

& = SZo(Vi +1,Zo) (11-1)

Fig. 111-1 : lllugration de la technique de mesure de lamatrice
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S d'un réseau an acces

Laréponse du circuit acette excitation est condtituée par lessignaux by issus de chacun des

n accesavec k =1,2,..i,j..n- 1.Lesgnd b; est défini par:

1
bi = Z+Zo (Vi - 11Z0) (11-2)
Aing, en connectant la source successvement aux diverses entrées 1,2,..1,j..n € en

mesurant les réponses by (k =1an) au niveau de tous les autres accés, on peut décrire le

comportement du circuit au moyen d' une matrice S de dimensions «n*n» qui relie les réponses by

alx excitations a, it

[b]=1[s]la]

Aing pour une représentetion en p du trangstor on obtient les relations suivantes :

bl = Sllal + S.I.Zaz (I ”_3)
b2 = S21a1 + Szzaz (I ”'4)
ou
by
Siu=— avec a,=0 (111-5)
1
by
Sy =—= avec a;=0 (111-6)
a

Ces coefficients sont respectivement les coefficients de réflexion al’ entrée 1 lorsque I’ accés

2est fermésur Z (accés adapté) et réciproquement. De méme :

Syn=—= avec a»=0 (11-7)



Chapitrelll Simulation, Mesures et résultats -38-

=— avec a;=0 (111-8)

sont respectivement le coefficient de transmission entre les acces 1 et 2 lorsque la source est

connectée al’ entrée 1 avec lacharge Z al’ acces 2 et réciproguement.

[1.2—Techniques de mesure

Les trandstors que I'on veut caractériser doivent ére montés sur des supports de test

congtitués de lignes coaxiaes mais plus souvent de lignes micro rubans ou de coplanaires.

Or les andlyseurs de réseau mesurant les parametres S possedent des accés en structure
coaxide de 7mm. Il est donc primordia de concevoir des supports tels que les réflexions aux

trangtions coaxia- micro ruban et micro ruban- composant soient minimisées.

I faut porter une atention toute particuliere ala continuité du plan de masse aux interfaces et
prendre soin de maintenir les dimensons du support a des vaeurs suffisamment faibles pour
empécher la propagation des modes parasites. Enfin des tés de polarisation peuvent ére réalises sur
le support de test mais il est préférable d’ dimenter le trangstor par I'intermédiaire des systemes de

polarisation inclus dans I’ andlyseur de réseaw.

De cette maniére lorsgu'on cdibre I'andyseur de réseau , les pertes et coefficients de
réflexion des tes de polarisation sont automatiquement inclus dans cdles des autres ééments de

I’andyseur.
Enfinil faut remarquer que I’ on mesure aing non pas les parametres S du trangstor mais ceux

de I’ensemble « transistor + support ». Des techniques spécifiques doivent ére mises en I aavre pour

déterminer les paramétres du seul transistor.

I1.3 - Technique del’ épluchage
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Pour obtenir les paramétres S d'un MESFET avec une précison suffisante, il est donc
nécessare de corriger des erreurs (réflexions multiples, pertes et dispersion des lignes), introduites
par le support de test. Ceci et générdement rédisé en remplacant le transstor lorsqu'il et
encapsulé par des maguettes de référence de méme nature que celle utilisées pour la calibration, ce

qui permet d’ évauer les erreurs commises,

Cette technique est illustrée par lafigure 111-2. Les circuits d’ entrée et de sortie du support
de test sont congtitués d' une part par les transitions coaxiad micro ruban dont les paramétres S du

quadripdle équivalent sont S (entrée) et Syq (Sortie) et d’ autre part de deux sections de ligne micro
ruban d'impédance caractéristique 50W dont les paramétres S sont Sy (entrée) et Sy, (sortie).

Les détails de cette technique sont donnés en annexe 1V.

Fig. 111-2: Principe de latechnique d’ épluchage
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Les mesures des parameétres S al’analyseur de réseau sont données en annexe 6. Ces

valeurs sont des vaeurs propres au tranggtor; en effet lors de la mesure un procédé de smulation

tient compte de la longueur de ces lignes d'acces au trangstor. Dans notre cas, ces lignes ont une

longueur 21.89mm et une impédance de 50 ohms. Le schéma complet est donné alafigure 111-3.

CMP13
L

[ CONNECT YOUR 1

[ CIRCUIT

Efgl?
T
DATA

paran_3v_20nA. DATAVERHB0. TREG=1req

HERE 1

. <4;:“Jz=50 oh

%,7

+

1

ACROUND L= 1-89 nn - AGROUND AGROUND
PORTNM=1 Y.
Pl R=50.0 OH 0 oh/mm
PORT_5PAR I%=0.0 O G=0 Siesmm
F=0 GHz
5Pana
AGROND i
* S-PARAMETER %
STMULATION

FREQ=
0L IPUT YARS=

SWEPT VAR-FREQ
STIMGROUP=F reqRange

Ve

R={ agh/mm
G=0 Siesmm
F=0 GHz

St imbpec
STRSTPPTS

2+
] ;}7 ; ;"50 uh i ; "

AGROURGROUNIE L - 8REROUND

STIMULLS

STIMGROUP=F regRange
START=0.5 GHz
STOP=18 GHz

LINEAR PTS-101
REVERSE=NO

Eg PORTNLM=2
F2 R=50.¢ OH
PORT_SPAR T¥=0. 0 O-

N
AGROUND

Fig. [11-3 : Schéma permettant la mesure des parameétres S du transistor seul.

Dans ce travall, les déments du circuit équivaent du trangstor ont été calculés par le logicidl

MDS. Néanmoains, en raison des contraintes existantes entre les différents ééments, une andyse par

régression linéaire a éé entreprise pour le calcul des paramétres des courbes obtenues.

Sachant que les différentes courbes sont de laforme :

y=ax+b+d

avec

(111-9)

(111-10)
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é Xi¥i - NXoYo
b=-! (111-11)
Q 2
3_- (Xi - Xo)
|

Xo€&l Yo désgnant la moyenne de xet y respectivement. Cette gpproche permet d eviter les

extremums locaux et d’ obtenir aisément les déments apartir de la linéarité des courbes.

De plus, puisqu’ une des résistances inconnues est estimée, une éude de sensibilités doit &re
accomplie. L’ origindité de notre démarche est de lafindiser par cacul symbolique al’ aide du logiciel
Maple [18].

L’avantage d une telle gpproche est double. D’un coté, dle permet d diminer toute forme
d gpproximation ou d' arrondi due au traitement numérique lors de la manipulation de matrice tels
gue les inversons, additions, etc., qui sont des étapes incontournables dans le calcul). D’un autre
coté, ele permet d aboutir aune forme andytique compléte des parametres du transstor et minimise

les erreurs éventued les dues al’ estimation d' une des résistances s&ries.

Ce point est particulierement important lorsgue I’ on sait que ces équations seront cdlles que

nous devrons utiliser dans |’ éape suivante qui est " optimisation.

Ce cdcul a donc le privilége de ne pas S gppuyer sur une résolution purement numeérique,
source d'erreurs, mais sur un développement analytique des équations, ce qui réduit
considérablement les erreurs et permet d' orienter le processus d’ optimisation.

La procédure de smulation étape par étgpe et donnée dans la section suivante. Néanmoins
comme dle est identique pour les deux transistors, hous ne détaillerons que celle que nous avons
entreprise pour le MESFET.

11 -PROCEDURE DE SIMULATION ET RESULTATSDU MESFET

[11.1—Banc de mesure des paramétres S
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Etat donné que le banc de mesure est piloté directement par le smulateur MDS, nous
donnons ala figure I11-4 une représentation de ce banc avec les parametres correspondants. La

bande de fréquence est de 10 a14 GHz avec un pasde 1 GHz.

CHPl

THOPORT
DﬂTH=t1dOOgd08igOB.spana.SP.,{req:Freq
+ +
+ 1 2_ +
FORTHNUM=1 %; ;I7 § PORTNLM=¢
CMP2 R=50.0 04 AGROLIND AGROUND CMP3 R=50.0 OH
PORT _5PAR J)(:():O OH PORT_SPAR TX=0.0 OH
‘(l7 MNS.dataset=extrrgrsrerd (%
AGROUND AGROUND
" CMPS
o STRSTRETS
¥ S-PARAMETER # STIMILUS
SIMULATION STIMGROUP=STIMGROUP
SWEPT VAR=FREQ START=10 GHZ
STIMGROUP=5T IMGROUP STOP=14 GHYZ
FREQ= LINEAR PTS=5
OQUTPUT VARS= REVERSE=NQ

Fig. 111-4 : Banc utilisé pour la déermination des rés stances extrinsaques

[11.2 — Détermination des valeur s des résistances extrinseques

Une fois le banc indalé et les mesures fates, la premiére élape est de déerminer les

rési stances du schéma extrinseque.

La Figure 111-5 montre les valeurs obtenues pour les résistances Ry, Ry, Rs €t R en utilisant

les équations suivantes :
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R, = mean(real(z,)- real(z,,))
Re =mean(real(z,,)- R,)/2
R, = mean(real (z,,))- R

Ra =Ro- R

(111-12)
(111-13)
(111-14)

(111-15)

ou mean représente la valeur moyenne , real(z) la partie réel du complexe z ; z; est

I'dément z(i,j) de la matrice impédance normalisée obtenue apartir de la matrice S mesurée. R, et

lavaeur de{Ry + Rs} déterminée en DC. Nous obtenons aors les valeurs reportées ala figure 111-

5.

Dataset=extrrgrsrcrd Qualifier=

RO=B Valeur du RstRd issu de determination statigue

4.000

Rc

0.240

QmaT . Rg=nean(real (z11)-real (z21))
QQlQ
haZ Al
Rc=mean(real(z22)-R0)/2
Bl Rs=mean{real(z21])-Rc
Rd=R0-Rs
N
g =
[ N Wt
il t1 Fquations des resistances
md o
T
“ ok 4
Rg Rs Rd

eee 3.8900 4,000
(== N=)
M —
| I

18.0 GHz freg 14.0 GHzA

10.0 GHz freg 14.0 (HzB

19.0 CHz freq 14,0 (HzC

Fig. I11-5: Extraction de lavaeur des résistances externes.



Chapitrelll Simulation, Mesures et résultats -44 -

[11.3—Détermination des valeurs desinductances extrinseques

Lafigure 111-6 montre le banc de smulation pour la détermination des inductances en utilisant

les équations suivantes :

1 a&ovimz,, 0

= = -
*"20& \ireq 5 (
16)
L, :iémowmzn_ cowmzﬂg (11-17)
2p & vireq vireq g
et:
L, _ 1 awovimz,, covimz, O (111-18)

2pg vireg vireq g

ou z; est I'édément z(i,j) de la matrice impédance normalisée obtenue apartir de lamatrice S mesurée
et ou le symbole « cov » signifie la covariance, « vfreq » indiquant la variance de la fréquence (figure

I11-7). Les vaeurs des inductances sont indiquées sur lafigure 111-7.
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CHP!
THOPORT
DATA=t 1d00gd081906.spana.SP., freg=freg
+
+ | +
PORTNUM=1 <£; ;%7 EE PORTNUM=2
CHP2 § R=50.0 OH AGROUND AGROUND CHP3 R=50.0 OH
PORT_SPAR X200 OH PORT_SPAR TX=0.0 OH
A4 MNS.dataset=extrlisigld A4
AGROUND AGROUND
CHPS
s STRSTPPTS
% S-PARAMETER * STIMULUS
SIMULATION STIMGROUP=STIMGROUP

FREQ=

SWEPT VAR=FREQ
STIMGROUP=ST IMGROUP

QUTPUT VARS=

START=10 GHZ
STOP=14 GHZ
LINEAR PTS=5
REVERSE=ND

Fig. I11-6 : Banc utilisé pour la déermination des inductances.
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Valeur moyenne de la frequence
fmoy=meanifreq)

¥ariance de l1a frequence

vfreq=variancelfreq!
Cavariance de la partie imaginaire de z11

covimzl1=covariance{imaglz1i}, freq)
Cavariance de |z partie imaginaire de 22!
cavimz? |=covariance(imaglz2l), freq)
Covariance de la partie imaginaire de 222
covimzZg=covariance (imag(zéZ],freq)
Inductance Is

Is=1/2/pi*lcovime2]/vireq)
Inductance Ig

lg=1-2/pi%{covimzi1/vfreq-covimze!svfreq)

[nductance Id
ld=1/27pi1¥icovimddsvireq-covimze ! /vfreq)

Is
411.3E-12

lg
262,3E-12

Id
131.3E-12

[y
L =1 ]
oS
v
_af
:—u.;-‘.t-\"-m_'_.--“_'_.__-_”_'-_._‘
n— —
U e B
P
e m
a e
EEE
=1 <
cow
Lr = O
T_I.T e
0.0 Gz freq 4.0 GHzD
10.0 GHr freq t4. 0 GHzE
10,0 GHr freq 4.0 GHzF

Fig. [11-7 : Extraction des vaeurs des inductances.
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1l —4 Détermination des valeurs des capacités extrinseques

Lafigure I11-8 permet de déterminer les capacités extrinseques dans la gamme de fréguence
0.5GHz —4.5GHz.

Comme pour les inductances, les capacités sont déerminées en utilisant les reaions

suivantes
1 aeovi covi o]
Cpg = o WL 4 p V2L 2 (111-19)
2pg vireq vireq g
Cpa = oo Wzz . COVIMY21 2 (-
2pe& Vireq vireq
20)
et
1 i 0
= A (111-21)
2pé Vvireq g
CHP1
THOPORT
DATA=t 1d00g20.spana.SP.,freg=freqg
+ +
+ _1 2_ % +
= 6'—"—_‘"_“_— PORTNUM=2
o2 R AGROUND AGROUND o o
20RT_SPAR Tx20.0 OH PORT_SPER TX=0.0 OH
MNS.dataset=extrcpgepd <
N AGROUND
AGROUND
CHPS
s STRSTPPTS
* S-PARAMETER ¥ STIMULUS
SIMULATION STIMGROUP=5TIMGROUP
SWEPT VAR=FREQ START=.5 GHZ
STIMGROUP=5TIMGROUP STOP=4.5 GHZ
FREQ= LINEAR PTS5=2
QUTPUT VARS= REVERSE=NU
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Fig. 111-8 : Banc utilisé pour la déermination des capacités parasites
Dataset=extrcpgepd Qual frer=
FREQ
fmoy
500. OE+06
1.500E408 | | 2.500E+03
o . 2.500E+409
B @8 3.500E+09
| 4.500F+03
. : - vfreq
o " 2.500E+18
500.0 Mz freg 1.5 GHzA 500.0 Mz freg 4.5 GHzA
300.0 MHz freg 4.5 GHzB 500,0 Mz freq 4.5 GHzH

Valeur moyenne de la frequence
fmoy=mean(freq)

Variance de la freguence
vireg=variance(freq)

Covariance de ia partie imaginaire de yll
covimyll=covariance(imag(yll),freg)

Covariance de fa partie imaginzire de y2l
covimy?l=covariance{imag(y21),freq)

Covariance de la partie imaginaire de y22

covimy?2=covariance(imag(y22),freq)

Capacite Cpg

Cpg=1/2/pix(cavimyl1/vfreq+2*covimy2l/vfreq)

Capacite Cpd

Cpd=1/2/pi*{covimy22/vfregtcovimyll/vfreq)

Capacite C

C=-1/2/pi%(covimyél/vfreq)

L)<
1£7 =
L=

=T
L) L=1

o
od B
S e
| gy
AV
(e e =
TR N e e
are E
e E
£ e
= ||
L | —aB
g ]
(A VI g ¥)
€1 T L
o e e
L |
S00.0 MHz freg 4.5 GHzA
5300.0 MHz freq 4.5 GHzB
500,00 MHz freg 4.5 GHzC

Ceg

cpd C
14.92E-15| 30.93E-15| 60.57E-13
1mag(y2]} covimy2l freq
~18B.9E-06 | |-g51454.15] | 500.0E+06
~566. 0E-08 1.500E+09
~944,SE-06 2.500E+09
-1.326E-03 3.500E+09
-1.711E-03 4.500E+09
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Fig. 111-9 : Extraction des vaeurs des capacités parasites

IV -DETERMINATION DESELEMENTSINTRINSEQUES

La prochaine éape consiste adéterminer les vaeurs des déments intrinsegques au trandstor
en faisant |la mesure des parameétres S dans la gamme de fréquence 0.1Ghz a25.1 Ghz. Lafigure I11-

10 montre le banc utilisé pour cette mesure.

CHPL
TWOPORT

BATA=FET intrinseque.cmpB.SP. , freq=fregq

+ _1 2_ +
WUM= 6 97 PORTNUM=2
- g O AGROUND AGROUND - § w00 0
PORT_SPAR TX=0. 0 OH PORT_SPAR IX=0. 0 OH
QGR<07UND MNS.dataset=intrinseques QG%TJ'ND
CHP4 CHPS
Sp STRGTPPTS
* S-PARAMETER * STIMULUS
SIMULATION 5T IMGROLP=5TIMGROUP
SWEPT ¥AR=FREQ CTART=.1 GHZ

STIMGROUP=ST IMGROUP
FREQ=
QUTPUT VARS=

STOP=23.1 GHZ
LINEAR PTS=11
REVERSE=NO

Fig. 111-10 : Banc de mesure utilisé pour la déermination
des éléments intrinséques du transistor MESFET.
Il Sagit mantenant de faire I'épluchage des différents déments extrinseques afin de
déterminer les déments intrinsques du trandstor en suivant la procédure décrite ala figure 4 du

chapitre I1. Pour ce faire, nous avons utilisé le banc de mesure de la figure 111-11 pour enlever les
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vaeurs des inductances extrinséques de grille et de drain.

CHPI

TWCPORT
CHF‘EDQTH:t 1d30g902.spanalys 5P, ,Fr‘cengai{req
L L
° vV + 4+ |2 Fa'aa
+
L=-1g pH s = 2_ %L?ld oo
Eg FORTNUM=1 EE PORTNUM=2
OMP4 R=50.0 OH AGROUND AGROUND  cmps R=50.0 OH
PORT_SPAR 1¥=0 0 OH PORT_SPAR J¥=0.0 OH
< MNS.dataset=epluchagel %
AGROUND AGROUND

EQUATION 1g=262.3 ) .
Resultats de 1‘extraction precedente

EQUATION 1d=331.3

M|
CQE“ srgs$;;15
% S-PARAMETER * STIMULUS
SIMULATION STIMGROUP=5T IMGROUP

SKEPT YAR=FREQ START=.1 GHZ
STIMGROUP=5TIMGROUP STOP=25.1 GHZ

FREQ= LINFAR PT5=51
QUTPUT VARS= REVERSE=NO

Fig. I11-11 : Epluchage desinductances de grille et de drain
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Puis, nous avons continué | épluchage des mesures en enlevant les capacités de plot au

niveau de lagrille et du drain (Fig. I11-12).

Epluchage des capacites de plot grille et drain

CHP1

TWOPORT
DATA=eptuchagel.cmp8.5P. ,freq=freq
» + + -»
+ | 2 +
PORTNUM= - 6 A PORTNUM=2
CHP4 § R=50.0 Oﬁﬂ*?z T~ AGROUND AGROUND CHE” T CHPS § R=50.0 OH
PORT_SPAR Tx=0 0 OH C=-cpg #F C--cpd FPOR TX=0.0 OH
~7 ~ 7 ~
AGROUND AGROUND AGROUND AGROUND

EOUATICN cpg=14.92
Resultats de |’extraction precedente
EQUATTON cpd=30.93

MNS.dataset=epluchageZ

CHPE CHPLL
i STRSTPPTS

* S-PARAMETER * STIMULUS

SIMULATION STIMGROUP=ST IMGRCUP

SHEPT VAR=FREQ 5TART=.1 GHZ
STTMGROUP=STIMGROUP 5TOP=25.1 CHZ
FREG= LINEAR PTS=51
OUTPUT VARS= REVERSE=NO

Fig. 111-12 : Epluchage des capecités externes de grille et de drain
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Enfin, nous avons enlevé les vaeurs correspondantes des résstances extrinseques de la grille
et du drain (Fig. I11-13).

CHP1

THOPORT
CHPL DATA=epluchage2.cmpB.SP. ,fregq=freqg IS
R R
AN + e A
L R=-Rg OH _ ’_ R=-Rd OH *
§ PORTNUM=1 Y; ;l7 § PORTNUM=2
CHP4 R=50.0 OH AGROUND AGROUND CHPS R=5¢.0 OH
PORT_SPAR IX=0.0 OH PURT_SPAR TX=0.0 OH
N MNS.dataset=epluchage3 N
AGROUND AGROUND

EQUATION Ry=3.8 .
Resultats de 1’extraction precedente
EQUATION Rd=4

CHP tHpl
SP STRSTPPTS

¥ 5-PARAMETER » STIMULUS

SIMULATION STIMGROLP=ST IMGROUP

SWEPT VAR=FREQ START=.1 GH/
STIMGROUP=STIMGROUF STOP=25.1 CHZ
FREG= LINEAR PTS=51
QUTPUT VARS- REVERSE =NO

Fig. 111-13 : Epluchage des résstances de grille et de drain
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Une fois les composants extrinseques de la grille et du drain enlevés, il faut soudraire ala

matrice [S] totale les déments extrinseques de la source (Fig. 111-14).

Epluchage de la resistance et de | inductance de source
CHP!
THOPORT
DATA=epluchaged.cmpB.SP.  freg=freg
+ +
+ l 2 +
Eg PFORTNUM=1 {- - _1 PORTNUM=2
CHPS R=50.0 OH CHPS R=50.¢ OH
PORT_SPAR TX=0 0 OH PORT_SPAR T¥-0.0 OH
i CHe16 g i
7 LOSSIL S L=—1s pH YL
AGROUND R=—Rs oh AGROUND

N o
AGROUND MNS.dataset=FET intrinseque

EQUATTON 15=411.3 . .
Resultats de |‘extracticn precedente

EGUATION Rs=4

e STRETPRTS
» S~-PARAMETER # STIMULUS
SIMULATION STIMGEOURP=5TIMGROUP
SWEPT VAR=FREQ 5TART=.1 GHZ
STIMGROUP=5TIMGROUP S5T0P=£25.1 GHZ
FREQ=" LINEAR PTS=51
QUTPUT VARS= REVERSE=NOQ

Fig. I11-14 : Epluchage de larésistance et de I’ inductance de source.
Il est dorstemps de caculer lamatrice gpres épluchage qui doit correspondre ala matrice du
trangstor intrinseque.
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Nous obtenons aors les valeurs de tous les déments du transstor gprés optimisation par
régression linéaire (Fig. 111-15).

Dataset=1ntrinseques Qualifier=

L

Cgd=-covariance (imag(y12),freq}/2/pr/variancelfreq)

Cgs=covariance (imaglyll),freq}/2/pr/variance (freq)-Cod . 11 gt
Cds=covariance (imag{y22),freql dsprsvarrance(freq)-Cqd ggg LA )
gdU=mean(real (y22)) ggg // Bl T
gmO=megan{real (yZ1)) A

pulsecar={(2%p i *f req) X% sxE L]
Ri=covariance(real(yi1),pulscar)sCgs**Z/variance(pulscar) ;;; . P
Cint=covariance(imegty2|),freqd/2/pi/variance(freqg) }n;g :t K:E ﬁ:i gﬁg
tau=—(Cgd+Cint ) gmd-Ri*¥Cgs 100.6 Mz freg @l G C

varf=variance(freq)

covarimyZl=cowvariance (1mag(y21),freq)
meanf=mean(freg)
meanry2l=mean(real (yZl))

gmi=mean(real {y21))/(1-Ri*Cgs¥taul*4xpixpikmeant ¥¥2)

taul=(Cgdtcovar imy21/(2%pi%varf )4Ri¥Cos¥meanry2] )/ (-neanry2 i +{Cyd+covarimy2 1/ {2%p1kvarf) ¥R ¥Coskdxpi*prkimeant ) ¥¥2)

Cod Cgs Cds gd0 gm0 Ri tau taul gml
18.28E-15] 23.67E-15] 6.111E-153] L.790E-03 0.030 72.399| 4.457E-12] 4.180E-12 0.031
/o < o
o variance{pplscar) 4*pi¥pi¥variance (puls)
'\\ 73.26E442
N
== \ maan{puiscar) 4%pi%pikmepn (puls)
FF B.734E+21
= N M s = 2 ]
0w d¥pikp1¥vap iance (freq¥¥d)
T A 1.855F+42
100.0 MHz freg e5.1 GHz#h
100.0 Mz frea 25.1 GHzB

Fig. 111-15 : Extraction des vaeurs des déments du transistor MESFET.
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V-SOMMAIRE DESRESULTATS

Un sommaire des différents paramétres du transstor MESFET est donné au tableau 111-1. Les

équations utilisées lors de |’ optimisation par régression linéaire sont données sur lafigure [11-15.

Tableau I11-I : Sommaire des valeurs des déments du schéma éectrique équivaent du trangstor
MESFET NE 71000 apres extraction au point de polarisation
{VDS = 0V & VGS = 'ZV} .

Ry (W) Rs (W) Ra (W) R (W
3,80 4,00 4,00 72,39
Ly (pH) La (pH) Ls (pH) t (ps)
262,30 331,30 411,30 4,18
Cya (fF) Cqs (fFF) Cas (fF) Cpg (fF)
18,28 23,67 6,11 14,92
Cpa (fF) G (MS) Omo (MS)
30,93 1,70 30,00

En ce qui concerne le trangstor HEMT, un travail smilaire a é&é accompli. Un sommaire des
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différents parametres du transistor HEM T est donné au tableau 111-11.

Tableau I11-11 : Sommaire des vaeurs des d éments du schéma éectrique équivaent du trandstor
HEMT FHX04X gpres extraction au point de polarisation
{Vbs = OV et Vgs =-1V}).

Ry (W Rs (W) Ra (W) R (W)
3,13 8,04 5,70 80,01
Ly (PH) L4 (pH) Ls (pH) t (ps)
114,00 307,04 208,98 3,16
ng (ﬂ:) Cgs (ﬂ:) Cds (ﬂ:) Cpg (ﬂ:)
133,24 129,10 102,91 359,02
Cra (fF) Gio (MS) Ono (MS)
174,00 1,31 17,50

VI —CONCLUSION

Une fois les résultats obtenus, une vaidation est essentielle pour s assurer de la fiabilité de
notre démarche. La conception d un circuit incluant le trangstor est aors nécessaire. C'est notre

derniére étape.
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La derniére partie de notre travail consste en la vdidation de nos résultats. La méthode la
plus directe pour vérifier la précision des résultats obtenus est de calculer lamatrice S et la comparer

avec celle mesurée au début du processus d’ extraction.

| -VALIDATION PAR LA METHODE DIRECTE

Ces ans que dans un premier temps, nous avons caculé la matrice S du transstor
NE71000 en patant des éléments du circuit éectrique équivdent déterminés précédemment
(Tableau | du chapitre I11). Puis, nous avons comparé les paramétres S obtenus avec ceux que nous

avions mesurés.

L es résultats obtenus montrent un tres bon accord entre les parametres des deux matrices de
disperson (Fig. V-1 et 1V-2), et ce pour un point de polarisation dont les vaeurs sont {Vps = OV
et VGS =-2 V} .

De plus, sachant que les parametres S sont trés sensbles aux variations des conditions de
polarisation, nous avons mesure les parametres S du MESFET a un autre point de polarisation soit le
point {Vps = 1V et Vs = -3 V}. Nous avons utilisé une nouvele fois notre méthode d extraction
pour en déduire la nouvelle matrice S. La encore, les résultats montrent une parfaite concordance

avec les parametres mesurés (Fig. V-1 et 1V-2) [19], [20].

Méme g cette forme de vaidetion, dite méthode directe, est utilisée trés couramment dans
les publications[20],[4] —[8], €le peut engendrer des questions sur sa fiabilité. En effet, utiliser des
données pour générer des valeurs puis comparer ces dernieres avec les données d origine peut ne

pas paraitre une gpproche totalement scientifique.

Pour lever toute équivoque sur la vaidité de nos résultats et la fiabilité de notre méthode,

nous avons déecidé de concevoir un circuit base sur les vaeurs obtenues pour le
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transgstor NE 71000. Le choix de ce trangstor plutét que le HEMT est motivé par le fait que le
MESFET et plus accessible (moins cher et plus robuste ala polarisation).

Fig. V-1 : Comparaison entre les paramétres S; caculés et mesurés
(%} Vps= OV et Vgs = -2 V}.
(¥ Vos = 1V et Vgs = -3V},
(-) Vps cdculée
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Fig. V-2 : Comparaison entre les paramétres S, caculés et mesurés
(X Vos= OV et Vgs =-2V}.
(X Vbs= 1V et Vgs =-3V}.
(-) Vps cdculée
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Il —-VALIDATION PAR LA METHODE INDIRECTE

La derniére partie de notre travail a conssté en la vadidation de nos résultats par la méthode
indirecte qui utilise le circuit équivaent du trangstor pour concevoir un circuit a base de ce transgtor.
C'est @nd que nous avons réaisé et mesuré des amplificateurs micro-ondes a base du transistor NE
71000 que hous avons caractérisé.

Les amplificateurs sont des circuits de base en dectronique andogique haute fréguence
[9], [21] —[25]. Pour illustrer nos résultats, nous avons retenu un amplificateur & gain moyen qui est

un circuit linéaire fonctionnant en dasse A.

[1.1— Principe d’un amplificateur micro-ondes

L’édément actif de base d'un amplificateur micro-ondes est un trandstor caractérise par ses

parametres de disperson S :

by = Sy181 + Spoap by = Sp139 + Spoap (IV-1)

oU & et by désignent respectivement I’ onde incidente entrante et I onde réfléchie sortante de la porte
k correspondante. Le transistor est excité par un générateur d amplitude E et d'impédance interne Z,
et chargé par une impédance Zs dont les coefficients de réflexion sont notés respectivement G, et G
(Fig. IV-3) [9], [21].

o1
e

by’ by b, b,
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Fig. V-3 : Schéma de principe dun amplificateur a transstor.

Pour toute conception d’ amplificateur, les caractéristiques recherchées sont principa ement
une bonne adaptation et une abilité parfate aliées soit a un gain devé (amplificateur de puissance),
un facteur de bruit faible (amplificateur faible bruit) ou un compromis bruit-gain (amplificateur a gain
moyen). Afin d'y parvenir, le choix des impédances de source Z et de charge Z; est essentiel. Ausg,
concevoir un amplificateur revient a déerminer les coefficients de réflexion G, et Gs adéquats donnant
les performances recherchées [9], [21], [26] —[30].

1.2 — Stabilité et adaptation d’un amplificateur

S dabiliser un amplificateur revient a le fermer par des impédances a partie rédle postive
(IGI< 1 et |G< 1), I' adapter consiste arédiser d' une part un transfert maxima de puissance entre la

source et le transstor et d’ autre part entre le trangstor et lacharge.

En notant par G, le coefficient de réflexion al’entrée du trandstor asortieadapté (& = 0)
et par G, le coefficient de réflexion a la sortie du tranggtor a entrée adapté (a, = 0), ces deux
conditions d’ adaptation se traduisent par :

*

g=R-g o G=2-g @

a1 a

ou le signe (*) correspond au complexe conjugué.

Une combinaison des équations (IV-1) et (IV-2) donne:
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_ & G Sy Sy 9*
G = gsﬂ o (IV-3-3)
_& 9£Q§4§ IV-3-b
G gszz 1 G Sy ( )

En combinant ces deux égdités, on obtient deux équations du second degré dont les
solutions sont [9] - [22], [26] :

_B#yBf - 4lc?

G 2C, (IV-4-a)
2 2
G = B, 11/82 - 4lc,| (1V-4-b)

2C,

avec .

B, =1+|Su[? - |Sp? - |
C1=S1 - DSy
By =1+|Sp|* - [su? - |

C, =Sy - DSy
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et ouD est le dé&erminant de lamatrice [ :

D=3152- S12521

En remarquant que ces expressions sont invariantes dans |’ échange des indices 1 et 2, nous

pouvons | es réécrire sous une méme forme :

B7 - 4lcy? = B3 - 4IC,? = (k- 1)1, S

qui fait gpparaitre un facteur K dit facteur de Rollett et égd a:

LR s [
2[52][5a]

(IV-5)

Cette forme montre que la possibilité d’ une adaptation smultanée a |’ entrée et a la sortie dépend de
lavaeur deK [9], [21].

a) K = 1: cecasn’edt pas pratique puisque nous avons
G =1G[=1

qui correspond a des impédances de charges nulles ou infinies (cas extrémes non pratiques).

b)K>1: explicitonsles deux solutionsde G et G :

G- B, - 1/Bf- 4lc®

- 2C, ’

G B, ++ B2 - 4lc,f?

- 2C,
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o B2 B3 4C

S 2C, '

B +1/|32-4c 2
Gz 2 5 - 4Cy

S 2C,

en remarquant que le produit de leurs modules et égd al’ unité :

IG I =1

GG =1

on en deéduit qu' une des deux solutions de G. et G auraun module inférieur al’ unité,
Il et donc toujours possible d’ adapter smultanément | entrée et la sortie du transistor tout en

le maintenant stable. Pour expliciter laquelle des solutions est a retenir, consdérons la vaeur

du déterminant D :
* |O< 1:lecoupledesolutionsargenirest{ G , G’ }.
* |[O> 1:lecoupledesolutionsaraeniret{ &’, &" }.
cK<-1: pour cette valeur du coefficient K, le couple de solutions possiblesest { G
&G tou{ &', G }.

Dans ce cas, non seulement I'adaptation smultanée n'ext pas possble, mais de plus,
I"amplificateur est instable car on associe une racine de module supérieur al’ unité a une racine

de module inférieur a1’ unité

stable car seules certaines valeurs de G, et G sont possibles pour éviter une
ingabilité de I'amplificatewr.
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Dans ce cas, il et nécessaire de ddimiter les régions dans lesquelles il faut choigr les
impédances de fermeture assurant la stabilité,

Aing, lelieu desvdeurs de G; donnant lavadeur critique{ G, =1} est un cercle dansle plan
complexe de centre W, et derayon R :

(IV-6)

Deméme pour G :

o _l5- DSy
" Jsul?- B2

(IV-7)
R, = Sz S12

1_‘—

Sul® - o]

Comme généralement les parametres de disperson §; qui se Stuent sur la diagonde de la
metrice S ont un module inférieur al’unité (|Si| < 1; i = 1,2), le domaine déimité par lecercle{ W,
R } qui ne contient pas le centre de |’ abague correspond a des vaeurs du coefficient de réflexion
engendrant I’ instabilité.

Cependant ces différents cas qui génerent des régions de gabilité ne donnent gqu'une

indication sommaire sur le choix des fermetures (impedances de charges).

Pour mieux cerner ces vaeurs, il faut donner des indications supplémentaires sur les
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performances a atteindre. C'est aind qu'un choix approprié de gain va permettre de déterminer

exactement les impédances Z et Zs.

Cette analyse et tres schématique. Son but est de permettre de suivre le processus de

conception des amplificateurs a partir des parametres S, source de tous nos calculs.

Il —-CONCEPTION D’'UN AMPLIFICATEUR

[11.1—Gain en puissance
Le gain en puissance G, d'un amplificateur et défini comme le rgpport de la puissance

ddivrée alacharge sur la puissance d’ entrée :

b 2
__ Dbl (IV-8)

&l - by

p

Il et aing indépendant de la source Z. Auss, pour smplifier les caculs, on suppose que
I’entrée est adaptée et le gain S écrit :
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|521|2§i |C%|20
(IV-9)
1 |511| +|Gs| ?522| q 0. 2Rre(C, G)

En introduisant lavaeur normdisée :
Gp ? |Q|Zg
(IV-10)

Sa* 1 [suf’ +|af* Gl - B E- 2re(coq)

il est possble de montrer que le lieu Gs donnant un gain congtant @, est un cercle dit "cercle a gain

congtant” de rayon R, et de centre W, :

S., - Dr
_ 0, (S : 5112)._ (IV-11-3)
1+, G5 - |’
e
1-2K IS15 S 19 5 +[S10 .S [%.g 2
p:J i 821|gp2|%2 2821| Ip (IV-11-b)
1+, @l - [0
Unefaislavdeur de G obtenue, le coefficient G, se déduit par
&5, - DG 0
= + (IV-12)
*as,,

[11.2 — Cellulesd’ adaptation

Unefois les coefficients de réflexion d entrée et de sortie déterminés, les impédances Z, et Zs

sont connues.
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L'égpe finde condse a adapter I'amplificateur aux lignes d'acces dimpédance
caractéristique Z,, donc de déterminer les cellules d’ adaptation Q. et Qs permettant de passer de Z
et Zsaz,.

Lafig. IV-4 montre le schéma de principe de I’ amplificateur avec les cdlules d’ adaptation en

entrée et en sortie du trangstor.

—0— —0—

Z Cdlu'? Trangstor Cellulg Zo
d entrée de sortie

E Qe [S] Qs

0 el Co—L.

Fig. 1'V-4 : Schémad un amplificateur avec les cdlules d’ adaptation.

Le réseau d’ adaptation est en généra un circuit LC. 1l est donc théoriquement sans pertes et
est déterminé en fonction de la bande passante de |’ amplificateur. Son role peut ére double : adapter
mais auss linéariser la courbe du gain i.e., rendre le gain le plus congtant possible sur toute la bande

de fréquence de travail de |’ amplificateur.

Dans cette optique, plusieurs auteurs ont développé des méthodes de calcul et propose des

configurations de circuits amplificateurs, que ce soit en bande étroite ou alarge bande.

En bande éroite, le cdcul s fasant générdement pour une fréguence fixe qui et la

fréguence centrae de I'amplificateur, le probléme se réduit a adapter une impédance complexe Z a
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Z,. Sdon le support de transmission retenu (guide, ligne planaire, ...), les déments LC des cdlules
d adaptation peuvent se présenter sous différentes formes : trongons de lignes, stubs, ...[9], [21].

Deplus, il faut disinguer entre :
- Circuitsen "L" utilisés pour les circuits a bande trés étroite. La vaeur inductive ou capacitive des

impédances Z, et Zz dépend de I'impédance Z a adapter (Fig. 1V-5-3).
- Circutsen"Té" ou en "Pi" pour des largeurs de bande relativement plus grandes (Fig. 1V-5-b).

ZA ZZ
Fpe FED-
Zs (a (b) Zi Zs
? Za E] Z, ? Z; D Z

Fig. IV-5: Cdlules d adaptation en bande éroite :
(a) : drcuitsen "L" (b) : drauitsen"Te" & "A".

[11.3—Choix des cellules d’ adaptation
De par leur trés faible vdeur rdaivement aux autres composants du circuit éectrique
équivaent du trandgtor, les composants extrinseques sont les plus ddicats a estimer lors d une

méthode d’ extraction.

Nous devons donc nous concentrer plus particulierement sur ces composants pour valider

nos résultats sans pour autant négliger les éventueles erreurs dues aux autres composants.
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Comme les celules d adaptation sont trés senshbles aux parameétres extrinseques du
transstor, leur conception est aors essentielle pour vaider notre méthode. 1l faut donc concevoir des

cdlules d’ adaptation qui permettraient de mettre en relief cet agpect de I’ extraction.

Dans le cas de circuits micro-ondes, les cdlules & composants distribués sont utilisées en

faisant appd aux lignes de tranamission dites lignes planaires comme la ligne microruban [29] —[32].

Avant de continuer, quelques rappels sur les lignes sont essentiels.

[11.4 —Quelquesrésultats sur leslignes

L’ impédance en un point d' une ligne distant de z' dela charge s écrit :

V(2)_, ZL+Zotanh(@)

Z(Z):I(Z) °Zo+Z|_tanh(gZ)

(IV-13)

ou Z, et Z, sont respectivement I'impédance caractéristique de la ligne et I'impédance de charge. g
et la congtante de propagation (g=a +j b).

On peut montrer que S les lignes sont sans pertes (ou a trés faibles pertes), cette équation
devient :

ZL + J Zotg(b Z')

L(z)=Z IV-14
SRR A P CF) e
De cette relation, on peut tirer quel ques résultats intéressants.
* Circuit Ouvert (Z. =¥):
. iZ
Zio = [ Xoi = > (IV-15)
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IMPEDANCE PUREMENT REACTIVE
(capacitives O<I <I1/4 ou inductives |/4<I1 <1/2)

S | est tres petit par rapport alalongueur donde: bl << 1:

iz, . AJLic _ 1

Z = iXoowedfo o N IV-16
io = IXgj » bl JWI«/E JWCl ( )

* Court circuit (Z, =0):
Zis = jXis = jZotan (bl) (IV-17)

IMPEDANCE PUREMENT REACTIVE
(inductived O<I <I1/4 ou cepacitives |/4<I <I/2)

S | est trés petit par rapport a lalongueur d'onde: bl << 1:
L
Zis = [Xijs » jZobI = j\/;wch = jwLl (IV-18)

* Lignequartd'onde(l =1 /4):

_Zo (IV-19)

Uneligne quart d onde transforme I’impédance de charge ramenée a |’ entrée

Aing, sglon que I'impédance de la cellule d adaptation soit inductive ou capacitive, laligne en
circuit ouvert ou court circuit e utiliste. S dle et mise en pardlele avec le circuit, on parle de

stubs. De plus, le dernier résultat sur les lignes est trés important car nous alons nous servir de cette
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propriété de laligne | /4 pour rédiser les cdlules d’ adaptation avec des stubs de longueur quart

d onde.

Parmi toutes les combinaisons possbles de composants a congantes digtribués en ligne
microruban, les stubs sont les plus adéquats pour notre éude car il sont les plus sengbles aux
variations de la fréquence centrale dues a une désadaptation ou a une erreur dans la détermination

des longueurs physiques des lignes.

En effet, ils sont caculés pour une longueur physique proportionnéle a la longueur d onde
| de la fréquence centrde du circuit amplificateur. Les stubs sont aors trés sensbles a tout écart
autour de la vaeur exacte de lalongueur d’ onde. Ce sont des indicateurs qui donnent une évauation

trés précise sur les erreurs éventuelles.

Ondigingue :

- Les stubs en court circuit.
- Les stubs en circuit ouvert

- Les stubs radiaux

Les stubs en court circuit sont trés difficiles a mettre au point puisque la ligison a la masse
(relier le stub au boitier externe) doit ére exempte de toute désadaptation (TOS minimum tres
proche de I’ unité). De plus, S plusieurs stubs en court circuit doivent exister au sein du méme circuit,

leur mise alamasse présente des difficultés techniques qui rendent leur usage trés complexe.

D’un autre coté, les stubs en circuit ouvert présentent beaucoup moins de difficultés a
implémenter. Néanmoains, il est tres difficile de garantir une impédance infinie au bout du stub. De

plus, une impédance infinie implique des effets de radiation et donc de pertes dansle circuit.
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Tous ces agpects nuisent au bon fonctionnement et a la sengbilité des cdlules d' adaptation

[9], [29] - [30], [33].

[11.5 —Stubsradiaux

Une solution tres intéressante est d' utiliser des stubs radiaux. En effet, les subs radiaux ont la
caractéristique de présenter une impédance pratiqguement nulle a leur entrée. On peut donc créer
« atifiddlement » une mise a la masse en présentant au stub pardléle une impédance nulle a son

extrémité.

Cet artifice donne I'avantage d éviter les stubs en circuit ouvert sujets a des pertes et des
radiations (possibilité d’ ocillation de I'amplificateur S ce dernier et mis dans un boaitier). De plus,
les stubs en court circuit sont plus Srs du point de vue réponse en fréquence. En définitive, les stubs

radiaux sont donc une bonne solution a ce probleme.

lls seront utilisés en complément des trongons de lignes paralées pour assurer le court circuit
lorsque de faibles vaeurs d impédances et un tres faible coefficient de réflexion (Faible TOS) sont
exigées[34], [35].

a) Calcul d'un stub radial :

La configuration et les paramétres géométriques de base d' un stub radia en ligne microruban

sont donnés alaFig. 1V-6.
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Fig. IV-6 : Stub radid.

Dans cette figure, rie €t roe SONt respectivement les rayons internes et externes du stub, w est
lalargeur du stub en circuit ouvert, we et Wy SONt les largeurs de référence pour lesquelles les rayons
sont mesurés (I’ indice « e » indique des dimensions effectives). wy est la largeur d ouverture du stub
radid et f et I’angle d ouverture du stub radid.

Le sub travaillant par rapport a une fréquence de résonance donnée, cette derniére et

déterminée en fonction de lalongueur d’ onde par la relation gpproximative [36] :

| » 2p./er (roe - Tie) (IV-
20)

b) Application aux cellules d’ adaptation :
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Pour des stubs en court circuit, on peut caculer le stub de telle fagon que I'impédance
ramenée al’entrée du stub radia soit nulle. La procédure de cacul du stub tota (stub court circuit +
sub radid) serait dorslasuivante (Fig. 1V-7) :

- Cdculer le sub en court circuit
- Mettre le stub radid en bout du stub en court circuit

- Cdculer les parametres du stub (en utilisant des tables de fonctions [29]) pour avoir une

impédance d entrée nulle ou tout au moinstresfaible.

&7 Swb radia

57N Zin=0® Court circuit

VR

Stub court circuit

Fig. V-7 : Combinaison stub radid - stub court circuit.

Le point suivant concerne le circuit de polarisation du trandgstor. La encore, le stub radia
permet d’ édiminer des circuits supplémentaires (sources d’ erreurs).

Il suffit d’ appliquer la tenson de polarisation au niveau du court circuit « virtud » puisgue le
circuit de polarisation en ce point ne sera pas en court circuit du point de vue andyse DC (tenson

non nulle en continu) tout en éant en court circuit en dternatif (tenson
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AC nulle) (Fig. 1V-8). Il ne sera donc pas une perturbation pour le circuit micro-onde. 1l et dors
possible d' éviter de rgouter des selfs de choc et des capacités de découplage au circuit findl.

Ce point tres important permet donc d éviter les circuits trop complexes ou il sera difficile

d'interpréter lesrésultats et de déceler les points a corriger éventuellement.

Point de connexion avec le circuit de polarisation

7 TSa
Stub radid
"/\

Zin=0® Court circuit

VR

Stub court circuit

Fig. V-8 : Combinaison stub radia - stub court circuit avec circuit de polarisation.

IV - REALISATION DE L’AMPLIFICATEUR

Pour Sassurer de la vaidité des réaultats obtenus, nous avons retenu le principe de
conception d'un amplificateur. Cette démarche doit nous assurer du fait que les mesures de
parametres S faites par analyseur de réseau ont éé correctement réalisées et interprétées et que les
vaeurs des différents composants du circuit équivaent sont conformes a celles obtenues par

régresson linéaire multiple.
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IV.1—Amplificateur a4 GHz avec Vps = 5V et Vgs=-1V

Un premier amplificateur a é&é rédist. Il repose sur les conditions de mesures des
paramétres S soit un point Q de polarisation de{Vps = 5V et Vs = -1 V}. Nous avons chois des
conditions de polarisation différentes de celles qui ont &é utilisées lors de la caractérisation du
transstor et de lavalidation des réaultats par laméthode directequesont [ {Vps = OV et Vgs = -
2V} e {Vps = 1V et Vgs = -3 V} ] &in de nous assurer de la fighilité de nos réaultats. La
fréquence centrde est de 4 GHz. Elle est prise dansI’intervale de mesure consdéré dans le chapitre

précédent, soit 100MHz a25.1GHz.

Le circuit réaise est présenté ala Fig. 1V-9. 11 comporte deux cellules d’ adaptation d’ entrée
- sortie comprenant chacune un stub en circuit ouvert et une combinaison « stub court circuit - stub
radid ». Les capacités Cq. sont des capacités de liaison qui servent aisoler le continu de I’ entrée et
de la sortie du circuit (capacités équivaentes a un court circuit en dternatif). Les capacités Ry.cs €t

Racps sont des résistances de polarisation pour lestensons Vs et Vps respectivement.

Vs \ = / Vbs
=

&
4&  — Raos

Transsor

Fig. IV-9 : Amplificateur 4 GHz avec Vps = 5V et Vgs =-1V.
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Les réaultats expérimentaux du gain d amplification sont montrés alaFig. 1V-10 (mesurés sur

analyseur de réseau HP8410B).

—— Simulation u

70 T ® Mesures [ ]

6,0 : : : : : : : |
2 25 3 35 4 45 5 5,5 6
Frégquence (GH2)

Fig. 1V-10 : Comparaison entre gain mesuré et gain caculé pour
I"amplificateur 4 GHz avec Vps = 5V et Vgs =-1 V.

Les vaeurs calculées ont éé obtenues de la maniére suivante :

- FEtape 1: Mesure des paramétres S pour le point de polarisation retenu et pour une

excursion en fréguence selon le domaine de fonctionnement du circuit,

- Etape 2 : Dé&ermination des vaeurs des composants du circuit éectrique éouivalent aprés

extraction et régresson linéaire,

- Etape 3: Cacul des nouvesux paraméires S en se sarvant du circuit équivaent issu de
I” étape précédente. Cette étape est trés importante a comprendre car il ne Sagit pas

d une smple manacavre du type « a» implique « b » qui ason tour implique « a ».

Il ne s agit pas de démarrer & partir de lamatrice S mesurée pour revenir & une méme matrice
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S apres calculs et optimisation. La matrice S de départ et une matrice issue de mesures au

point de polarisation qui est{ Vps = 0V et Vgs=-2V }.

La matrice S obtenue apres calcul et déduite du circuit équivalent au point de polarisation
qui et { Vps = 5V et Vgs = -1V }. Elle et totdement différente et pourra donc bien

traduire la précision de notre calcul ou les erreurs éventudlles.

- Etape 4 : Dé&erminaion des coefficients de réflexion en entrée et en sortie du trangistor,
- Etape5: Cacul des circuits dectriques des cdllules d' adaptation,
- Etape 6 : Dé&ermination de leur équivaent en déments distribués (lignes et stubs),

- Etape 7 : Cdcul dugain de !’ amplificatevr.

Les résultats expérimentaux présentent un écart significatif dans la partie haute de la bande
passante de |'amplificateur ains qu'un écart dans la fréquence centrae (la bande passante de

I’amplificateur s est déplacée). Les causes possibles de ces écarts peuvent étre de trois ordres :

- Lamatrice S calculée est erronée.
- Lesstubsen circuit ouvert ont présenté des pertes significatives surtout en haute fréguence.
- Lecircuit de polarisation a perturbé la mise en court circuit de la combinaison « stub court

circuit — stub radid ».

En se basant toujours sur le principe que la matrice déterminée est correcte, nous avons

essayé de corriger les deux derniéres causes d' erreurs.

V.2 — Deuxieme amplificateur a4 GHz avec Vps = 5V et Vgs=-1V

Pour cela, nous avons conservé la méme matrice S (et donc le méme point de polarisation)
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et laméme fréquence centrae pour réaiser un deuxieme amplificateur (montré alaFig. 1V-11).

Circuit de polarisation de drain

Circuit de polarisation de grille

/CdC

v

Cac \

v

PpC | K

B Tranggor B

Fig. IV-11 : Deuxieme amplificateur 4 GHz avec Vps = 5V et Vgs =-1V.

Dans ce schéma, nous avons réduit I’ effet des stubs en circuit ouvert par des transformations.

Aing, nous avons remplacé le stub de sortie (dont I"impédance caractéristique et Z,) par la
mise en pardlde de deux stubs identiques en circuit ouvert (d' impédance caractérigtique identique et
égde a 2*Z,). Le dub dentrée a vu égdement sa longueur diminuée par un changement

d ‘impédance caractéristique.

Quant alaliaison stub radia — circuit de polarisation, nous avons apporté un correctif tel que
montré alaFig. IV-12. Dans ce circuit « stub court circuit + stub radia + circuit de polarisation », la
liaison avec le circuit d’ dimentation a é&é changée. Nous avons aind rgjouté un « patch (pavé) » qui
permet une meilleure liaison (soudure plus efficace), tout en présentant une capacité paralde qui sert
de capacité de découplage.

Les réaultats obtenus montrent une tres nette amédioration du gain mesuré dors que le gain
caculé est resté inchangé (lamatrice S caculée est laméme que cdle utilisée dans le premier circuit).

L’ écart maxima (pire cas) est de moins de 3% (Fig. IV-13) dorsqu'il éait de 20% environ dans le
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premier circuit (Fig. 1V-10).

Stub radia
T 4— —~  (Circuit de polarisation

ﬂ\

e

Zin=0® Court circuit

\

Stub court circuit

Fig. 1V-12 : Combinaison stub radid - stub circuit ouvert.

11,0

Gain (dB)

— Simulation
7,0 + m Mesures

6,0 I I I I I I I I
2 2,5 3 35 4 4,5 5 5,5 6

Fréquence (GHz)

Fig. I V-13 : Comparaison entre gain mesuré et gain caculé pour
Le deuxieme amplificateur 4 GHz avec Vps = 5V et Vgs=-1V.
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Maheureusement, |'écart au centre de la bande passante (a la fréquence centrde) sest
accru. On observe en effet une diminution de puissance en milieu de bande ce qui implique un
probleme a la fréguence centrde principdement. Or les stubs sont les déments qui sont e plus en
relation avec la fréguence centrale puisgue leurs longueurs sont calculées par rapport a la longueur

d onde de lafréquence centrale (lignel /4).

Ce probléme pourrait ére donc di au fait que les couplages entre les stubs d’ entrée et de
sortie sont tres forts car les deux stubs radiaux sont tres proches I'un de I'autre. En effet, un fort
couplage entraine une désadaptation en milieu de bande et par-la méme une chute de puissance ala

fréguence centrale. Parmi les couplages possibles, on note (Fig. IV-14) :

- Le couplage C_1 entre les pavés. Puisgue ces lignes sont utilisées en DC, ce couplage
éectromagnétique doit étre negligeable.

- Lecouplage C_2 entre le stub principd et le stub radia. Comme pour |e premier couplage,
cdui ci fait appe auneligne DC. Il et donc raisonnable de conclure que C_2 est tresfaible.

- Lecouplage C_3 entre les deux lignes d'amené des deux stubs. Ce dernier couplage est de

loin le plus important. Notre but est donc le minimiser.

C3
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Fig. 1V-14 : Sources de couplage possibles entre |es stubs radiaux.

La prise en compte de ce denier couplage serait trop difficile car une éude

électromagnétique serait trés complexe a mettre en aavre.

Nous avons dors opté pour une configuration qui aténuerait ce couplage en éoignant
physiquement les deux stubs I’un de I'autre. De plus, cette solution va auss atténuer les deux autres

couplages méme s leur contribution est nettement plus faible.

Une autre source d erreurs entrainant une valeur erronée de la longueur d'onde de la
fréquence centrae pourrait étre le fait que la vaeur de la longueur d onde déterminée par | éguation

(1V-20) soit trop approximeative.

Ausg, en plus de réduire les couplages, nous avons opté pour un calcul plus rigoureux du
stub radid en nous basant non pas sur la longueur d onde mais plutét sur le paramétre qui nous

semble le plus fondamenta pour notre éude.

Comme nous avons introduit le stub radid pour créer une impédance nulle atificidle, nous
dlons caculer directement les dimensions du stub radiad en imposant une impédance d' entrée tres
faible (en pratique nous avons opté pour une vaeur de 2 W).

Pour une conception plus rigoureuse, I’ équation suivante donnant I'impédance d’ entrée a éé

retenue[37] - [38] :

Zin =- jZo(rie) cot (khie, kige ) (IV-21)
avec
Zo(re) = 2P0 (IV-22)

fif \/a
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_ No(krig) J1(Kroe ) - Ny (kroe) Jo (Kie)
) Nl(kroe)‘]l(krie)' Nl(krie)Jl(kroe) (1V-23)

ou J et Ny sont les fonctions de Bessal et Neumann du k®™ ordre et k le nombre d’ onde (2p/l ).

cot (Kfig, Krge )

A patir de ces conclusons, nous avons rédisé un troiseéme circuit amplificateur en nous
servant toujours des résultats de matrice S obtenus dans la premiére partie (premier circuit

amplificateur).

V.3 —Troiseme amplificateur a4 GHz avec Vps = 5V et Vgs=-1V

Dans ce troiséme circuit (Fig. 1V-15), les deux stubs radiaux ont été écartés et les stubs

circuit ouvert ont été placés sur le second demi-plan du circuit.

Transsor

Fig. 1V-15: Troiseme amplificateur 4 GHz avec Vps = 5V et Vgs =-1 V.

Les réaultats donnés ala Fig. 1V-16 montrent bien que les hypotheses que nous avons faites

sont fondées puisque I’ écart maximal est maintenant de 1.6%.
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110 T
10,0 A
%)
E | |
c 90 -
EU
80 1 — Simulation
® Mesures
7,0 : : : : : : : |
2 2,5 3 35 4 4,5 5 5,5 6
Fréquence (GH2)

Fig. IV-16 : Comparaison entre gain mesuré et gain caculé pour
le troiséme amplificateur 4 GHz avec Vps = 5V et Vgs = -1 V.

V- CONCLUSION

En définitive, comme les mesures de parametres S dépendent de la fréquence et des
conditions de polarisation, et &fin de S assurer de la vdidité de notre méthode, trois amplificateurs
ont été réalisés et mesureés, en changeant les paramétres qui influent sur la longueur d’onde de la
fréquence centrale du circuit et en recaculant les cellules d’ adaptation, SANS changer la matrice S
obtenue par nos calculs. Cette démarche nous permet de conclure que notre approche nous donne

des réaultats trés satisfai sants.
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Le but du travail que nous avons présenté a conssté en la détermination des vaeurs du
schéma éectrique équivaent de transistors micro-ondes a effet de champ que sont le MESFET et le
HEMT. Dans ce cadre, nous avons passe en revue le fonctionnement de ces transistors et proposé

une méthode d’ extraction de leurs parametres. .

Nous avons ensuite utilisé notre méhode pour extraire les paramétres dun MESFET et
d'un HEMT, en I’ occurrence un transstor MESFET de NEC Corporation (le NE 71000) et un
trangstor HEMT de Fujitsu (le FHX04X). Puis, nous avons vérifié la fiabilité de nos réultats en
caculant la matrice de digperson S du transistor NE71000 au point de polarisation {Vps = OV et

Vs = -2V} et en lacomparant avec succes a celle que nous avions mesurée.

De plus, sachant que les parameétres S sont trés sensbles aux variations des conditions de
polarisation, nous avons mesuré les parametres S du MESFET a un autre point de polarisation soit le
point {Vps = 1V et Vgs = -3V}. Nous avons utilisé une nouvelle fois notre méthode d extraction
pour en déduire la nouvelle matrice S. La encore, les réaultats ont montré une parfaite concordance

avec les paramétres mesures.

Enfin, pour lever toute équivoque sur la vdidité de nos réaultats et la figbilité de notre
méthode, nous avons congu un circuit basé sur les valeurs obtenues pour le transstor NE 71000 en

retenant un amplificateur & gain moyen fonctionnant en dasse A.

Mais, en ddfinitive, comme le circuit amplificateur et trés sengble au caecu des cdlules
d adaptation, et afin de sassurer de la vaidité de notre méhode, trois amplificateurs ont été
réalisés et mesurés, en changeant a chague fois les parametres des cdlules d adaptation qui influent
aur lafréguence centrae du circuit et en recaculant les cellules d adaptation, sans changer la matrice

S du transstor obtenue par nos calculs. Les résultats obtenus ont éé conformes a ceux mesurés.

En conclusion, ce travail nous a permis de maditriser les techniques de mesures des
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paramétres de dispersion des composants actifs et de concevoir une méthode originae d extraction

des parametres du circuit équivaent des transstors a effet de champ.

De plus, la rédisation des différents circuits amplificateurs nous a permis d' ariver a des
résultats probants tout en utilisant une configuration assez inédite de stubs radiaux et de stubs en
circuits ouverts qui a abouti a un écart maxima du gain de 1.6% entre nos résultats et les mesures

expérimentales.

Un déveoppement futur de ce travail serait de générdiser cette méhode aux transstors
bipolaires & hééro-jonction aind que dans la bande des fréguences millimériques ou les circuits
éectriques équivaents des transstors sont nettement plus complexes, et de ce fait, contiennent

beauicoup plus de parametres inconnus a extraire.

Enfin, une autre extenson possible de ce traval de recherche serait de générdiser ce
processus en tenant compte du fait que le circuit équivaent retenu pour I’ extraction peut ére modifié
selon les caractérigtiques du transstor éudié. En effet, nous avons basé notre travail sur un seul
modele de circuit équivaent. Ce modéle est certes le plus utilise mais S le trangstor a caractériser et
issu d une technologie nouvelle, ce circuit équivaent peut ére insuffisant ou inadéguat pour moddliser
le trangstor. Il faudra dors le modifier en conséguence de sorte qu'il puisse représenter le plus

fiddement possible les performances de ce trangstor.



Annexe | Méthode directe: détermination des éléments extrinseques

ANNEXE |

METHODE D’'EXTRACTION DIRECTE :
DETERMINATION DESELEMENTSEXTRINSEQUES

Afin de déterminer la valeur des éléments extrinseques du transistor, il
faut le polariser a Vgs = 0 et a Vgs < Vo (transistor froid et pincé). Dans ces
conditions le schéma équivalent du transistor est représenté sur la figure Al-1.

Puis il peut étre transformé selon la figure A1-2.

Lg Rg C | | Rd Ld
pu g — pa 2 4
c —/—
s C Chd
Vq N - V.
Rq 2
Ls
So T 0S

Fig. A1-1: Schéma électrique d’ un transistor MESFET froid et pincé.

Il C C 12
Pg d
j— z g VA

V1 T s_ T
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Fig. A1-2 : Transformation du schéma électrique d’ un transistor MESFET froid et pincé.

- ECRITURE DES EQUATIONS

Les équations régissant le schéma du transistor décrit alafigure A1-2 s écrivent :

il =YuV; Y,V
i2 =YV Y5V,

avec .

[
V. =il w +—2

o

V, = jLw, +

pd
V,s =Zdi
En combinant ces équations on obtient :
i, = JC W, +L,C Wi,

iy = JC oW, +L,C Wi,

e =iy +iy =iy -y

Ce qui donne:

= JLywi, + R (i, +1,

+ dewz +Zd (iz -

(Al-1-8)

(A1-1-b)

g) +VZS

ipd)-I-VZS

w:jHW1+%h-jqu+LMc@MghvB
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V, =jLW, +Z,(, - ipd) +V e

ou encore :
V, = jLW, +Rji; - JC,WRV, + L R.C WA, + Zii, + Zii, - jZ,C W,
- Z,L,C Wi, - jZ.C MWV, -ZL,C Wi,
V, =24, - jZ,C W, +Z, +Zi, - JZ,C W, - [Z,C W,
Aux fréquences inférieures a5 GHz, les impédances des inductances et les résistances
ont peu dinfluence sur la partie imaginaire des paramétres Y du quadripble précédent.
D’ou les valeurs de tensions suivantes :

V, =2, +Zii,- jZ.C, W, - jZ.C W,

1 . 2 . , 1 . 1
V, :ﬁ'l +jEv|2 - JCng\)\/lev' JdeVszEv

AVec:

L +i, =V, (14 JZC W) +V, (ZsCpW)

i, +2i, = jC WV, +V, (jcw+2jC w)
Nous arrivons donc au systéme suivant :
i1 :(ZJCVV+ ijgW)\/l - (JCVV)\/Z

|
! (A1-2)
i, = jowv, +(jow+ jc ),
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En comparant le systeme obtenu avec les équations (A1-1), on a:

, . Y
Y., =2jCw+ jC wb 2C+C  =—=

2jw

. Y,
Y,, =- jCwp C=-2%
jw

: Y.
Y,, =-jCwp C=- 2%

) ) Y.
Y,, = jCw+ jC,wb C+C_, =—=%
' 2|w

[1- OBTENTION DES CAPACITES PARASITES

En combinant les équations (A1-3), on obtient :

() - (V)
wow

C=

2C
Cpg = Im(yll) - W

C
de = Im(YZZ)' -
w

Aussi, soient :

(A1-3-3)

(A1-3-b)

(A1-3-0)

(A1-3-d)

R,,: Lapente de la courbe représentant 1_(Y,,) en fonction de la fréquence.

R,,,: Lapente de la courbe représentant | m(YZ.l) en fonction de la fréquence.
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R,,,: Lapente dela courbe représentant |_(Y,,) en fonction de la fréquence.

Nous en déduisons les valeurs des capacités parasites :

c=Ra (A1-4)
2p
C = Rii- 2P, (A1-5)
P9 2p
P,,- R
C., = v22 = Fyoa (A1-6)
p 2p

[11- OBTENTION DES SELFSET RESISTANCES PARASITES

Pour obtenir les selfs et résistances extrinseques, on polarise le transistor aVgs= 0 et a

Vgs > Vy (transistor froid et non pince).

L"influence des capacites C , et C_, est alors néegligeable sur les parties imaginaires

de la matrice impédance du quadripble équivalent. Le schéma devient celui de lafigure A1-3.

oL Y Y AN —L Y Y g0
c
Vi Vs
RS
So J'__ oS

Fig. A1-3: Transformation du schéma électrique d' un transistor MESFET froid et non pincé.
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Ce schémadonne :

Vl = (Zg + Zs)il + Zsi2

Vo =Zj, +(Z, + Z)i,

avec :
Zy=R,+iLw
) 1
ZS:RS+JLW+_ et —®O
jCw jCw
Zd:Rd+deW+-i et i@o
JCw JCw
Par analogie a:
Vl :leil +Zl.2i2
V2 :ZZ.lil +ZZ.2i2
on en déduit :

le :Zg +Zs = (Rg + Rs) + JW(Lg + Ls)

ZlZ :ZZl :Zs :Rs + JLSW

Zy =(Rg+ Ry) + jw(L, + L)
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et donc, comme pour les capacités on peut écrire:

L olalza) 2]

w w
Lg - Im[le] _ Ls
w
Ld - Im[ZZZ] _ Ls
w

Soient :

P,,,: lapente de la courbe représentant | m[le] en fonction de la fréquence.
P, ,,: la pente de la courbe représentant Im[ZZI] en fonction de la fréguence.

P,,, : lapente de la courbe représentant Im[ZZZ] en fonction de la fréquence.

Nous avons :
g:%g (AL7)
L, = P-lez'pp-m (A1-8)
gzzﬁziﬁ (A1-9)

ains que pour les résistances extrinseques :
Rg + Rs + Rc = Re[zll]

R +R =R.[Z,]=R[Z,]
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R +R, +2R =R/[Z,]

R, éant larésistance du canal. On a dors larésistance de lagrille :
Rg = Re[zll]' Re[zzl]

Pour déeterminer R et R, on utilise une mesure statique.
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ANNEXE Il

METHODE D’'EXTRACTION DIRECTE :
DETERMINATION DESELEMENTSINTRINSEQUES

Afin de déterminer les ééments intrinséques du transistor, considérons le schéma de la

partie intrinseque du transistor et transformons le en un schéma équivalent (Figure A2-1).

ot Cadl] o
]
— gdo
Cys TV
Vl 9 p— V,
% Ri V CdS
I9m g
@] O
R
G
I
'gs lds
Vi Zys Zys | V2
9V
(@] O

Fig. A2-1: Schéma électrique d'un transistor MESFET.
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En posant :

ng =R + 10_] CgsW = 1+J Ri CgsW Qj CgsW

Yds: 1 t3ng

Ydz =] Cds W+ Qdo

on peut écrire :

V1= 2Zgs igs (A2-1)

V2= Zgs ids (A2-2)

D’ ou en considérant les équations suivantes pour les tensions :

Vi=V1i+ (|1 - igs) Qngd w

Vg = igs qus w

et pour les courants :

i1 - Igs = - 12 — Ids + gmVg
Igs = YgsV1
Ids = YdsV2

JCgsW(V1-V2) + YgsV1=11
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I2 = igs + Ids + gmVg - V1

igs = ngsWVg = Ygs V1

on obtient pour le courant d’entrée :

i1 = JCgdWV1 + YgsV1 - jJCgaW V2

il = (ngdW+ Ygs) Vl - ngdWVZ

i1= YgsVl + YdsV2 + nggsV1 Qj Cgs W-— (_l ng w+ Ygs) V1 +j ng wV2

et pour le courant de sortie :

i2= (nggs q-CgsW- ngdV\b Vi1 - ngdV\)\/l + YdsVa2 + ngdV\NZ

i2 = [(nggs qusW)- ngdMVl + (Yds + ngdV\b V2

ce qui donne les courants finaux :

i2= (nggs - ngdW qusV\b Vi + (Yds + ngdV\b Vo (A2-
3)

i1 = (ngdW+ Ygs) Vi - JngVWZ (A2-4)

Or, nous avons également :

i1=Y11V1i+ Y12 V2

i2=Y2a1Vi+ Y2 V2
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Dans ces équations, les Yij sont les éléments de la matrice intrinseque

[Ying. L’indice « int » a été omis pour plus de facilite d’écriture. Dans ce cas, nous
avons pour Yii :

Y= (ngdW' RngngdV\? + ngSV\b o] +jRngSW
Y11 = [- Ri CgsCqdWP + jW(Cgs + Cgd)] =l + jRiCgsw
Y11 = [ Ri CgsCgd W2+ JW(Cgs + Cgd)] [1 + jRiCgsW 1 +(RiCgswW)? ]

Y11 = [- Ri CgsCgaW2 + jRi2Cgs2CyaWA + jW(Cgs + Cgd) + W(Cgs + Cgd) Ri CgsW
d +Ri2 Cgs?W

® Y11 = [RiCgs? W2 8(1+Ri2Cg2 WA)] + J [(CgswW A1 +Ri2Cgs2 W2 )) + WCqd]

Il en est de méme pour les autres éléments. Nous arrivons donc aux

relations suivantes :

_ RC:wW & cCw 0

Yllint - + JQC dW+ = : (A2'5)
1+iF§cgswi2 g ° 1+(chswi2 5

Yizine = - JWCy4 (A2-6)
_ gmoe' wt RS RCQSV\nge- e 9

Yorint = - JGC JWT N (A2-7)
1+[Re,wf & 1+(RCwf 3

Yoo = a0 + JWCyy +Cos) (A2-8)
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Dans le cas de transistors a bande étroite, le terme R2 Cy2 W2 est inférieur a 0.01 pour
les fréquences inférieures a 5 GHz. De méme que Wt << 1. Les expressions précédentes

peuvent alors s écrire en notant que e ™ »1- jwt :

Y11 = RiCgs2 W + j (Cas + Cgd) W (A2-9)

Y12 =-jCgd W (A2-
10)

Y21 = gm* (l- Ri Cgs W2 I) - j W(gm* i +Ri Cgsgm* + ng) (A2-
11)

Y22 =gdo + ] W(Cgd + Cads) (A2-12)

On en déduit les éléments du schéma équivalent intrinseque :

Cga = (Im[Y12]/ W) (A2-13)
Cgs = (Im[Y11]/ W) - Cga (A2-14)
Cas = (Im[Y22] / W) - Cd (A2-15)
gdo = Re [Y22] (A2-16)
gmo= Re[Y21] (A2-
17)
Ri = (Re[Y11] / Cgs2 WB) (A2-18)
t = ([- Cgd - (Im[Y22] / W]/ gm*) - Ri Cgs (A2-

19)
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ANNEXE [11

APERCU SUR LE LOGICIEL MDS
(MICROWAVE DESIGN SYSTEM )
DEHEWLETT PACKARD

Depuis quel ques années, plusieurs sociétés ont développé des produits logiciels dont le
point commun est de permettre a tous les concepteurs d’avoir un outil de travail efficace et

présentant un maximum de souplesse.

Cest ains que Hewlett Packard a développé le logiciel MDS Microwave Design
System). Nous trouverons dans la suite de cet apercu les fondements du logiciel qui nous

permettrons de débuter la simulation.

| —-CREATION D’UN ENVIRONNEMENT DE TRAVAIL POUR MDS

Avant de créer le moindre élément, il est impératif de posséder les outils pour le faire.

Il existe pour cela plusieurs bibliothéques.

La principale que I’'on nhomme MWLIB contient tous les éléments passifs (substrat,
lignes, ...). D’autres, telles que SYSLIB, FETLIB, TQLIB, EELIB, sont particulieres aux

fonctions de systemes non linéaires.

. 1—Environnement :

Avant de commencer a créer un environnement, il faut lancer le logiciel al’aide de la

commande DCS. Nous verrons apparditre la fenétre illustrée par la figure A3-1.



Annexe 11 APERCU SURLE LOGICIEL MDS

Fig. A3-1 : fenétre de lancement de MDS.

|.2—Création du fichier MWLIB :

Toutes les opérations s effectuent a I’aide de la souris. On utilise exclusivement les
boutons de droite et de gauche. A droite pour faire apparaitre les menus, a gauche pour insérer

les ééments.

|.3—Fichier MWLIB :

1- Seplacer adroite del’ environnement DCS.

2- Cliguer sur le bouton de droite de la souris pour faire apparaitre le menu (figure A3-2).

3- Se placer sur INSERT, se déplacer sur la droite, sans relécher le bouton pour
progresser dans le menu jusqu’a FILE. L&, relécher e bouton.

4-  Appuyer sur le bouton de gauche pour faire apparaitre le sigle du fichier (figure A3-3).

5-  En maintenant la pression, le déplacer pour fixer le sigle dans I’ environnement.

6- Cliguer a I’aide du bouton de gauche sur la barre verticale du sigle pour pouvoir lui
donner un nom (figure A3-4).

7- Taper MWLIB et taper ensuite RETURN sur le clavier.
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8- |l apparaitra deux messages de confirmation (figures A3-5 et A3-6).

9- Lefichier est prét pour étre utilise.

Fig. A3-3: fenétre d’ apparition de I'icone du fichier MWLIB.
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Fig. A3-4 : fenétre de nomination du fichier MWLIB.

Tteravte path

ile ingert. -

Fig. A3-5: Message de confirmation 1.
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Fig. A3-6 : Message de confirmation 2.

Il —-ETUDE DESPARAMETRES SD’'UN TRANSISTOR MICRO-ONDE

Il.1—-Introduction:

Dans cette partie, nous alons exposer les méthodes nécessaires a la création et

I’ analyse en parametres S d’ un transistor micro-onde; nous alons travailler en trois étapes :

» Lacréation d’'un environnement de travail.
» Lacréation d un circuit et du symbole associé.

» L’analyse et la présentation des résultats.
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[I.2—Creéation del’environnement de travail :
La premiere étape consiste a créer I'icone correspondant au fichier contenant tous les
ééments de I’ éude. la création de I'icone s effectuera de la méme fagon que celui du fichier

MWLIB. Quelques différences apparaitront lors de I initialisation du fichier.

Apres avoir crée I'icone correspondant au fichier contenant les éléments du schéma,

cliquer sur INSERT / FILE et donné le nom suivi de RETURN, nous verrons apparditre le
message de lafigure A3-7. Cocher lacase CREAT/ NEW /FILE.

Fig. A3-7 : Fenétre de création d’ un nouveau fichier de travail.

Lafenétre de travail se présentera sous la forme représentée par la figure A3-8.

Fig. A3-8 : Fenétre de travail.
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Cette fenétre comportera quatre icdnes correspondant aux éléments suivants :

Fichier ou setrouve le transistor. INSERT / DESIGN.

Fichier d' analyse du schéma. INSERT / DESIGN.

Fichier dans lequel sont stockés les résultats d’ analyse. INSERT / DATASET
Fichier ou I’ on présente les résultats. INSERT / PRESENTATION.

YV V VYV V

La création des quatre icones se fait de la méme fagon que pour les icbnes que I’on a dga

crée précédemment. Pour changer le nom de chaque icone, il faut procéder de la fagon

suivante :
> Cliquer sur le nom de I'icone.
> Effacer le nom.
> Inscrire le nouveau nom.

Lanouvelle fenétre de travail se présentera sous la forme de la figure A3-9.

[rw] butterS: FILE

Fig. A3-9 : Nouvelle fenétre de travail.



Annexe 11 APERCU SURLE LOGICIEL MDS

Il . 3—=Initialisation del’icone « butter 5» :

Il faut insérer deux informations : la premiére est I’environnement circuit / page ; la
seconde, |’ environnement symbole / page qui servira a utiliser le circuit lors des simulations.

Pour cela, cliquer deux fois sur I'icone «butter », il apparait une fenétre montrée a la
figure A3-10.

Fig. A3-10 : Fenétre du butter 5.

Il faut se placer dans la fenétre « butter 5 » et utiliser soit le menu de MDS, soit les

fonctions pré-programmées du bord gauche de la fenétre en cours.

Nous utiliserons la deuxieme solution. Les opérations a effectuer sont les suivantes:
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» Cliquer al’aide du bouton droit de la souris sur le symbole IC.

» Revenir dans la fenétre et cliquer sur le méme bouton pour faire apparaitre la ligne
circuit.

» Sansrelécher la pression sur latouche, venir se caler sur le 1 dé§ja existant et relécher.

» Pour faire apparaitre le Symbol / Page, on utilise la méme logique mais on doit cliquer
sur le symbole IS.

» Apres avoir effectué toutes ces opérations, on obtient le résultat montré ala figure A3-
11.

Aprées avoir créé les deux fichiers, cliquer deux fois sur circuit. C'est I’ouverture de

I’ environnement qui nous permet de construire le schéma éectrique (voir figure A3-12).

g e g b3 vt -1 o :
[rul buttarS: INDEX PAGE . .~

Fig. A3-11: Initialisation dubutter 5.
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Fig. A3-12 : Fenétre de travail pour le dessin du circuit éectrique.

Il . 4—Création du circuit :

L’ obtention et I’ utilisation du menu s effectuent de la méme fagon que pour la création
du fichier. On utilise donc le bouton de droite pour obtenir le menu, le bouton de gauche

servant a sélectionner et afixer I'édément choisi dans I’ environnement de travail. Nous allons

donc créer le circuit montré figure A3-13.

butterS: CIRCUIT PAGE 1 RN - SELECT

Fig. A3-13: Schéma éectrique du circuit a créer.

On a besoin d’ éléments passifs (capacité, résistance, inductance), de I’ éément masse
ains que de fils de liaisons et de connecteurs d’ entrée et de sortie. Dans I’exemple de la

Figure A3-14, on montre le chemin de tous les é éments dont on a besoin pour notre circuit.
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Fig. A3-14 : Exemple d'insertion d' é éments utilisés par le circuit.

Pour la capacité par exemple, on fait :

INSERT / MDS COMPONENT / LUMPED PASSIVE / CAPACITOR/ "90.

On aura donc une capacité orientée verticaement. Quand un élément est placé

horizontalement on fait :

INSERT / MDS COMPONENT / LUMPED PASSVE / CAPACITOR/ 0.

Pour les fils de liaison, il suffit de faire INSERT / WIRE.
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Pour relier deux éléments, il faut cliquer sur la premiére extrémité. Pour donner les

angles, il suffit de cliquer al’endroit ou I’on veut. Ainsi on crée le circuit que I’ on désire.

11.4.1 — Quelques ééments pour faciliter la création du circuit :

Pour effacer un élément, il faut d’ abord aler dans le menu pour sélectionner SELECT.
Ensuite revenir sur le circuit pour sélectionner le composant en cliquant dessus. Il devient
facile de I’ effacer en retournant dans le menu pour séectionner DELETE. Pour déplacer un
dément, il faut faire les mémes opérations sauf qu'a la place d'utiliser DELETE, on
sdlectionne MOVE, on revient cliquer sans relécher sur I'éément pour le déplacer ou I’on

veut.

Un élément séectionné a toujours une valeur par défaut, pour la changer on clique sur
SELECT, on revient dans le schéma pour venir cliquer et ains sélectionner la valeur a

modifier. On change la valeur par I'intermédiaire du clavier.
[1.4.2 - Schémafinal :
Il nous reste ainsérer deux équations pour permettre d’ apporter des modifications plus

facilement lors de la simulation. On doit aussi changer les valeurs données par défaut. Le

schémafina est donné figure A3-15.

] butterd: CI
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Fig. A3-15: Circuit findl.

Pour obtenir une équation, il faut faire INSERT EQUATION. Venir séectionner pour
pouvoir la compléter.

A titre d’ exemple, considérons I’ équation a insérer comme étant le modéle cubique de
Curtice pour le courant de drain d’ un transistor MESFET :

| aMESFET :(Ao + AN+ AN A8V13)tanh(avd ) Vy =Vg(1+ bVey - Vg))

De méme nous modifierons les valeurs des différents ééments du circuit. Nous avons

ains terminé la création du circuit.
Il —ANALYSE DU CIRCUIT :
I1l1.1—Introduction:

Nous alons maintenant créer I’ environnement de travail qui permettra de smuler le
circuit. Ce travail consiste en un schéma de travail, des fenétres de contréle pour la simulation
et I’insertion du fichier des résultats.

I11. 2—Création du circuit detravail :

Ouvrir la fenétre « S PARA » qui est notre environnement de simulation. Insérer
uniquement le circuit — page en faisant INSERT / CIRCUIT-PAGE. Cliquer deux fois sur le
mot circuit afin d obtenir la fenétre de travail. Puis, importer le symbole butter5 que I'on a
crée précédemment.

Pour le faire, prendre dans le menu :

INSERT / COMPONENT / BY LABEL.
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On voit donc apparaitre le message de la figure A3-16 auquel on répond butter 5 suivi
de RETURN.

Fig. A3-16 : Insertion du butter 5.

En hyperfréquence, on charge généralement les ports d’entrée - sortie sur 50 ohms.

Que I’on obtient par I'intermédiaire du menu en faisant (Figure A3-17) :

INSERT / MDS SOURCE / SPARA PORT IMPEDANCE.

On doit également positionner deux fenétres, une pour contrdler la plage de fréquence

et une pour choisir le type de smulation que I’ on désire.
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W |

IB|

/-\‘Q.U\. N -

Fig. A3-17 : Insertion de I'impédance de référence.

Dans notre cas, on choisira une simulation en parametres S sur une plage

logarithmique de 101 points entre 0.5 et 25 Ghz. Pour obtenir les deux fenétres, on doit
prendre dans le menu :

INSERT / MDSCONTROL / STIMULUS/ START / STOP / LOG POINTS,
INSERT / MDS CONTROL / ANALYS S/ SPARAMETER.
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On doit également insérer un éément important pour le traitement des résultats qui est

le nom du fichier dans lequel on va stocker les données résultants de la simulation.

Ce fichier se nomme MNS DATASET, on I’ obtient en le faisant dans le menu INSERT

/ MNS. On obtient donc I’ environnement de la figure A3-18.

Il est également impératif de changer et de compléter les paramétres de contrdle ainsi
gue les valeurs des éléments du circuit. La méthode est toujours la méme, SELECT, puis
cliquer sur I’'élément voulu pour en changer la valeur par le clavier. On obtient le résultat
donné figure A3-19.

INSERT/HIRE

(=)

I

Z |G

7

[

Fig. A3-18: Insertion du fichier résultat.

s_para: CIRCUI
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Fig. A3-19 : Parameétres de contréle.

[11. 3—Analysedu circuit :

Notre circuit est pres pour une analyse compléte. Pour ce faire, il faut aler dans le menu et
prendre PERFORM / MNS / SIMULATE. On voit apparditre le message en haut de la Figure
A3-20.

Fig. A3-20 : Simulation du circuit.

On a plus qu'a cliquer dans la fenétre: S PARAMETER SMULATION La simulation
se déroulera normalement pour finir en stockant les données dans le fichier DATASET qui se
nomme auss butter 5. Il nous reste plus qu’a visualiser les résultats, la fin de la simulation se

présentant sous la forme de la figure A3-21.



Annexe 11 APERCU SURLE LOGICIEL MDS

Fig. A3-21 : Résultat de la simulation.

I11. 4 —Présentation desrésultats :

Pour visualiser les résultats d’ analyse, on suivra les étapes suivantes:

Ouvrir I"icone de présentation butter 5.

Cliquer deux fois sur « display ».

Changer le nom du DATASET : au lieu de DATASET = DATASET, il faut :
DATASET = butter 5

Insérer une fenétre contenant la feuille de représentation avec les échelles choisies,

pour ce faire, aller dans le menu et prendre :

INSERT / PLOT / RECTANGULAR/ LOG / VSLOG.

Ouvrir une fenétre en cliquant sans relacher pour avoir la grandeur voulue. Le graphique
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apparaitra dans la fenétre. 1l faut insérer la courbe correspondant a la réponse désirée en

choisissant dans e menu la commande suivante :

INSERT / TRACE ON PLOT / SCALAR/ DB/ S1.

Il faut noter que nous pouvons avoir toutes les gammes de graphique (abaque de

Smith, polaire, linéaire, log, ...). De plus, les courbes peuvent étre en dB ou en linéaire.

IV —OPTIMISATION :

Le but de I’ optimisation est de se rapprocher le plus prés possible de la solution idéale

en faisant varier plusieurs parametres en méme temps. Nous allons étudier les moyens a notre
disposition pour effectuer cette opération.

IV.1-Création del’environnement de travail :

Comme pour |'étude en paramétres S, on va gjouter une fenétre de controle. Cette

nouvelle fenétre s appelle GOAL comme indiqué sur la figure A3-22.

_para: CIRCUIY PAGE 1
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Fig. A3-22 : Fenétre pour |’ optimisation.
Pour faire une bonne optimisation, il est nécessaire de cibler quels résultats optimatx
I’on désire. La figure A3-23 donne un exemple ou I’on veut faire I’ optimisation en deux fois.

Pour avoir une double éude, il faut que les deux groupes (GOAL,S PARAMETER
SIMULATION, STIMULUS) possedent le méme nom.

Pour cefaire:

ANALYS SNAME (GOAL) = STIMGROUP (SPARAMETER SMULATION)
= STIMGROUP (STIMULUS).

5l [rw) s_parat CIRCUIT PAGE

SHEPT ¥YAaR= FREQ
STIMGROUP =campll ~ |

'FRED’gﬁ Coe e
QUTRUT_ VﬁRS—w

oz B L.
FTREEPFTS .. . . . . . . . L.

STINGROUP=cmp? .. . . L STIMGROUP=cmpll . .
STARF=T GHZ - & - . START=5.59 GHZ:-

REVERSE=NG: + « « - - -iiif’- - REVERSE=ND-
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Fig. A3-24 : Optimisation a double objectif.

Pour le premier intervalle, le nom est Cmp9 et le deuxieme est CmplO. Pour
sdectionner un paramétre pour la simulation, il faut mettre devant lui des sigles de
reconnaissance. Pour lancer I’ optimisation, il faut faire PERFORM / MNS/ SIMULATE,

ensuite cliquer dans une des fenétres GOAL pour débuter |’ optimisation. une fois terming,

nous verrons apparaitre le message de la figure A3-24.

Fig. A3-24 : Fenétre de fin d’ optimisation.

Aing, le travail sur MDS est achevé et les résultats stockés dans un fichier pour

traitements ultérieurs.
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ANNEXE IV

MESURE DESPARAMETRESS
PAR LA METHODE D’EPLUCHAGE

| —INTRODUCTION

La caractérisation précise de la matrice S de dispersion de composants en micro-ondes
est un probleme fondamental dans les systémes de mesures micro-ondes. Les paramétres de
dispersion (ou Paramétres S) d’'un composant sous test (CST) peuvent étre mesurés
directement a partir d’un analyseur de réseau en utilisant des cables coaxiaux et ce, apres
calibration par des méthodes standard. On entend par méthodes de calibration, des méthodes
qui permettent d’ obtenir directement les paramétres S du CST a partir du banc de mesures.
Elles consistent a répertorier et a quantifier les corrections a apporter aux mesures obtenues

afin d’ en déduire les parameétres S du CST uniquement.

Afin d'illustrer ce probléme, considérons le cas d'un CST & deux portes. Les
paramétres Sci,- (i, ] = 1, 2) de ce composant sont reliés aux ondes incidentes g; et réfléchies b

(i=1, 2) par les égalités suivantes (Fig. A4-1) :

by =S a + Sk ay (A4-1-3)
b, =S58 + S5 ap (A4-1-b)
by =)
— ———— -
<
—’_ —’_
A1 b2

Fig. A4-1: Paramétres S° d’ un composant sous test.
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Si I’élément a caractériser ne possede pas de connecteurs coaxiaux au niveau de ces
terminaisons, il est nécessaire de lui adjoindre des adaptateurs (exemple : BNC - coaxial)
et/ou des transitions (exemple : guide - coaxial) afin de le connecter a I’ analyseur de réseau.
Ces dispositifs vont introduire des longueurs de lignes supplémentaires entre le composant a

tester et les cables coaxiaux de |’ analyseur.
La figure A4-2 montre un exemple de circuit test ou le composant CST est relié aux

cables de mesures via deux transitions A et B qui peuvent étre symbolisées par deux réseaux
en amont et en aval du CST.

Transition A CST Transition B

A

v

|4—> Lc
La Ls

Fig. A4-2 : Un exemple de circuit de test avec deux transitions A et B.

Nous obtenons aors la figure A4-3 qui donne une illustration des ondes incidentes et
réfléchies présentes dans ce circuit ot [S"] et [SF] sont les matrices de dispersion des deux

transitions.

b1 a3 by &
N E—— < < - —
st s° st
—_ > > —
a1 b3 ay o))

Fig. A4-3 . Diagramme des ondes incidentes et réfléchies du circuit présenté ala figure A4-2.

Le probléme de base devant un tel type de mesures est la création de standards de

calibration pour ce circuit. Durant les quelques trois dernieres décennies, plusieurs techniques
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de calibration ont été énonceées telles que la méhode du faible retard [1], [2 ] et de la ligne
réfléchie[3], [4].

La procédure de calibration par faible retard donne une solution explicite et non
itérative aux éguations de calibration. La seconde méthode est une généraisation de la
premiere. Selon le degré de difficulté et I’ efficacité désirée, nombre de variantes ont été
publiées [5] - [7], mais elles butent sur leur degré de précision principalement aux fréquences

les plus élevées.

Cest ains que vers le début des années quatre vingt dix, des méthodes dites de

« désencapsulement » ou « épluchage » par séparation des éléments ont été présentées.

Il —PRINCIPE DE LA METHODE DE CALIBRATION PAR EPLUCHAGE

La méthode de séparation par épluchage se subdivise en deux étapes. La premiére
étape est de mesurer le dispositif sous test (DST) sans le composant. Le coefficient de
transmission direct S°%; et inverse S°, sont alors mesurés et stockés dans la mémoire interne

de I’analyseur ou dans un controleur externe (Fig. A4-4).

Transition A Transition B
] | [=
P
La Ls

Fig. A4-4 : Ensemble de test sans le composant.

La seconde éape consiste a insérer le composant tester et a mesurer une nouvelle fois
les coefficients de transmission direct et inverse notés respectivement $; et Sy (Fig. 2). Une
étape de reconditionnement des données utilise une division complexe pour obtenir le rapport
$1/S°x1 qui n'est autre que le coefficient de transmission direct du composant dont on veut

mesurer les caractéristiques.
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[11- ANALYSE DE L’ERREUR DE MESURE
Afin de schématiser les deux étapes, considérons I’ exemple précédent d’un quadripdle
de matrice [S©], fermé par deux transitions notées A et B dont les matrices de dispersion sont

[SY] et [SP] respectivement.

Dans un premier temps, a partir de la représentation des ondes présentes au niveau du

circuit de lafigure A4-4, nous pouvons en déduire (Fig. A4-5) :

_cA O A
by =Sjjar +Sa

(A4-2-3)
_cA A
b=Shal +Sha
e:
a=Sfib+spad
(A4-2-b)
_ B B
b3 =S b+ Sy as
Porte (1) Porte (2)
b°1 a a’s
< " < - <
a’, § b g b°2 §

Fig. A4-5 : Diagramme des ondes incidentes et réfléchies pour le circuit de la figure A4-4.

De plus, de la derniéere série d’ équations, nous pouvons déduire :

b:bg-sgzag

(A4-3-a)
Sl
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B
b a=S_|_1b(2)+|:%ag

S
avec :
Dy =S S5 - S S5
De méme:
g SASha (DB rsh) o
1- 57 S
p oo ShrSfiD)arshshag
1- S S
avec :

Da=Sf3 SH1 - S{1Sh

(A4-3-b)

(A4-4-3)

(A4-4-b)

De plus, a partir de la figure A4-5, en notant par [S°] la matrice de dispersion totale

mesurée par I'analyseur et représentant la matrice totale des deux quadripbles A et B en

cascade, nous avons :

b = Sy af + S a3

0 _ (0] (0] 0]
b3 = 1 af +SP, a3

En combinant les équations (A4-4) et (A4-5), nous en déduisons :

Sf=8ﬁ+85q\
1 B <A
1- S Sy

(A4-5-9)

(A4-5-h)

(A4-6-9)
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S = S-éBSlBéA (A4-6-b)
1- 51 S»
Si) =% (A4-6-c)
1- S S»
s, - S+ §z’3 A'% (A4-6-d)
1- 51 S»

Les deux coefficients de transmission S%; et S°, sont ains calculés et mémorisés.
Dans une seconde étape, le CST est inséré entre les deux transitions. La figure A4-3 nous

donne alors pour le premier quadripdle A :

by =S} ey + S 2 (A4-7-3)
by = Sjy &y + S a3 (A4-7-b)
pour le quadripdle formé par le CST :
ag = Sff by + S by (A4-8-3)
_C C
ay =S5 b3+ S5 by (A4-8-b)
et pour le quadripble B :
_cB B
by =Spnas+Spap (A4-9-9)
by =Sfas+SB a (A4-9-b)

De plus, en considérant la matrice de dispersion [S] du réseau formé par la cascade du

composant CST et des deux transitionsA et B, ona:

b =S a1+Sp a (A4-10-9)
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=S +Spap (A4-10-b)

A partir des éguations (A4-7), on écrit :

A
ag=2- SlAl_al (A4-11-3)
S
Sp by +Dha
by = - 1 (A4-11-b)
Siz
De méme, a partir des éguations (A4-9), on a:
by- S &
ay=—4t—2-=2 (A4-12-3)
Sxa
B
by = 21 P2* Db & (A4-12-b)

Sh

En substituant les équations (A4-11) et (A4-12) dans les équations (A4-8), on obtient :

o -5 (1- st s5 )+ Dy 6 +Sf R))arsbsisbe  aisg

bZ:SzAnglSELal"'(SEZ (1'Sli1/|52'62\)+[%(szcz+52p\2 QI))aZ (A4-13-b)
o

avec .

etou:
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Une comparaison entre les équations (A4-10) et (A4-13) donne:

Sy = Slpi (1' SlBl SEZ)I\-;IDA (S!L(::L + SEL Q:) (A4-14-3)
(0]
A <oC B
Sp = Siz ;12 ) (A4-14-b)
(o]
(1 5p)n(ss+sh )
S, = 1 v (A4-14-C)
Sy = S S5 Sa f’ﬂzcl Sz (A4-14-d)

Les deux coefficients de transmission $1 et S sont ainsg calculés. |l suffit alors de
caculer les rapports S1 /1S & S2 /S entre les coefficients de transmission apres et avant

insertion du composant a caractériser.

On aalors en partant des équations (A4-6) et (A4-14) :

Si_oc &- S SHO
2 - o * (A4-15-3)
S . Mo 5
S _oc B-S7Sp 0 A4-15-b
e (A4-15-b)

Si les deux coefficients $11 et S des deux transitions sont petits (transitions avec une faible

désadaptation), on peut approximer les deux équations précédentes par :

22 5,55 (A4-16-3)

21,55 (A4-16-h)
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Cette méthode est donc relativement simple pour calibrer un analyseur de réseau afin
de mesurer des composants dont les fermetures ne sont pas des connecteurs coaxiaux.

Cependant, les éguations (A4-16) introduisent des erreurs d’ approximation que nous pouvons

évaluer par:
S, <C
—=- S
0 B cA
dg, =L =L Slll\j'& - Mo (A4-17-3)
S 0
S C
- SA B <A
1- - M
d521 — SZl = — S.I.l 822 0 (A4-17'b)

ou en comparant les équations (A4-14) et (A4-17) :

. _SiSh+SH Sh+ShSh - ShSh
d =d = A4-18
T sish-SHf-sEshn P~

Cette équation nous donne un bon critére d’ évaluation des erreurs de mesures. Aing,
ces derniéres ne dépendent en fait que des deux coefficients 11 et S, des deux transitions et
de la matrice [S”] du composant. Il suffit alors de bien choisir les valeurs des deux

coefficients S*1; et S, pour minimiser les erreurs.

De plus, I’erreur maximale que I’on peut faire sur les coefficients de transmission du

composant sont :

|6 B|+|s5 B +[sR 52 r|+[sE <2

(A4-19)
1- S SB)|- |s% fi|- |5t B |

|d512|max :|d321|max

qui donne le cas le plus défavorable. Pour quantifier cet écart, posons :

C =
S %@1@
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Dela, I'équation (A4-17) devient :

ds,, =ael% - 1=(axcosdy - 1)+ jraxsind,

b |d521|2 = (a- 1)+ 4a>€in2§%lg (A4-20)
ou:
la- 1 £ ‘dSZl‘ (A4-21-3)
sino_ll‘E sy (A4-21-b)
2| |2Ja

donnant ainsi le module de I’ erreur sur S%; &t S°;5
1- |d521|max £af 1+|d321|max (A4-22-3)

et la phase de I’ erreur sur S°; et S

|dq| £ 2arc sin As,;
2Ja

C’ est donc une méthode relativement efficace et plus facile d’ emploi que les méthodes

= g e (A4-22-b)

classiques de calibration ; elle produit une faible erreur que I’on peut d' autant plus optimiser

que les coefficients S°11 et S, sont relativement faibles.
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ANNEXE V

DETERMINATION ANALYTIQUE
DE LA MATRICE IMPEDANCE DU MESFET

L'inverson de la matrice admittance en matrice impédance est une étape
incontournable dans I’ extraction des paramétres du transistor. Pour inverser une telle matrice

dont les éléments sont sous forme analytique, nous avons utilisé le logiciel MAPLE.

Les résultats sont les suivants :

y
My Ly [rg—’i] ¥ +1+I:jcfrf+m
’ 11171221 711, 21712, 1]
frbee

-rbcbe cew+ I (cc +cbe) +iw (le + 18

11,1
22 5 = = +ret+re+iw(le+ie)
(221 99,1912, 21771, 29712 1)
¥
221 =- [2_’1] +re+lwle
2 2 171221771, 207201
¥
21 5 =- [1_’2] +re+iwle
L2121 171221721, 207 201

avec .

all = -rbche cow

ald =I{cc+che)

_ i
ald = T

L4 =t iwepps
.?:IPE
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gl = irbee
T rbchoecw + oo +che)
al = 5 L
-rbchocows +i(ce+obew
e Irbche

T rbchoeew+ oo +che)

.:;td?:—rL
Sl Iwep mpi

12,21 [12]
261 To4]

12,11 YT11]
T 041

Yl =y ¥

[1.117712. 21711, 21712, 1]

Ce qui donne pour les fonctions Ey :

fe
bil =2
B2 = 1
] ’[1.2] Y12.1]
Ttz 2y ez iz ez
Bi3 = 1.2] + 712,1]
1,172,207 2’12 1) L 0”2, 211 21 12 1)
B4 =0
bis = ‘y[E_,E] + ;f 5 2+:r"r:
11,177712,217711, 27712 1] L+wel®rl
" rhce (oo +che) N y[l,g] o

rbzcbczcczw2+(cc+cbc)2 y[l, 1]}?[2, 2]_‘}?[1, z]y[z, 1]

bl =wle
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