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Résumé ;

Le but de cette étude est la mise au point d'un logiciel de simulation, d'analyse des
performances et de la sensibilité des réseaux hyperfréquences. Pour cela, nous avons
d'abord étudié les différentes méthodes d'analyse des réseaux et de la sensibilité. Nous
avons développé des formulations de certains circuits pris en tant qu'entité pour
s'affranchir de la limitation, en ternie de nombre d'éléments constitutifs, imposée par
quelques logiciels tels que SERENADE, PUFF et ATLASS. Les discontinuités dans les
circuits micro-ondes et les structures électromagnétiques ont également fait l'objet d'une
étude. L'extraction des paramètres des modèles électriques des transistors à effet de
champ (MESFET et HEMT) et bipolaire à hétérojonction (HBT), processus très
important dans la conception des amplificateurs micro-ondes, a été développée. Tous ces
travaux ont été mis en œuvre sous la forme d'un logiciel dont les performances ont été
comparées à celles de SERENADE.

Mots clés :analyse, sensibilité, hyperfréqucnce, discontinuités, transistors, micro-ondes.

Abstract

The goal of this survcy is thé clarification of software of simulation, analysis of thé
performances and thc scnsïlivity of thé networks in ultra high frcquency. For il, we hâve
study thé différent methods of analysis of thc networks and their sensitivity. We
introduccd somc circuits as entity to become libcrated from thc limitation imposed by
some software as SERENADE, PUFF, ATLASS. Discontinuities in thé circuits'
microwaves and thé electromagnetic structures wcre also thé object of a survey. The
extraction of thé parametcrs of thé clectric models of thé effect field transistors
(MESFET and HEMT) and hcterojoction bipolar (HBT), very important process in thé
conception of thé ampli fiers microwaves, has been developed. Ail thèse works hâve been
developed under shape of software whose performances hâve been compared to those of
SERENADE.

Key words: analysis sensitivily, ultra high frcquency, discontinuities, transistors,
microwaves.
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Chapitre 1 : Conception assistée par ordinateur

réseau, exprimées généralement en fonction de paramètres S (éléments de la matrice

de dispersion [s] );

• L'analyse de la sensibilité : elle nous informe sur l ' importance de l 'influence des

composants sur les performances d'un réseau, ce qui nous permet de déduire la

marge d'erreurs lors de la conception;

« L'optimisation : elle a pour objectif, en modifiant les valeurs d 'un ou plusieurs

composants du réseau, d'approcher les spécifications désirées car souvent ces

dernières ne sont pas obtenues après analyse;

Dans ce chapitre nous montrons d'une manière générale les différentes méthodes

d'analyse de réseaux micro-ondes, et de sensibilité.

1-2 Méthodes d'analyse de réseaux micro ondes

La conception assistée par ordinateur de réseaux micro onde implique des analyses

itératives. L'analyse consiste à évaluer les performances du réseau en jonction des

caractéristiques de chaque composant individuel.

Un réseau micro-onde peut contenir des composants à constantes localisées, à constantes

réparties ou l'association mixte. Un réseau à constantes localisées est généralement

analysé en utilisant une topologie nœud-maille, il est alors caractérisé par la matrice

d'impédance, la matrice admittance [Y] ou matrice hybride[l-l].

L'analyse d'un réseau à constante répartie se fait par la représentation multipôle. Il

est donc caractérisé par la matrice de dispersion [s], la matrice de d'onde [ï]ou la

matrice de transfert ABCD .

IZn général, un réseau micro onde est une association mixte. Dans ce cas, l'analyse

la plus pratique consiste à caractériser, de la môme manière, les deux types de réseaux.

Les recherches, entreprises dans ce domaine, font ressortir trois principales méthodes

d'analyse de réseaux [1,3] :

1. méthode de la matrice connexion ,

2. méthode de la matrice[sjavec séparation des accès,
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3. méthode des sous réseaux (Méthode de Growth ).

Nous allons, dans celle optique, décrire chacune de ces méthodes en précisant leurs

avantages et leurs inconvénients du point de vue temps de calcul, nombre d'opérations et

nombre de composants.

1-2-1 Méthode d'analyse de la matrice connexion

Cette méthode s'applique à un réseau contenant des multipôlcs connectés

arbitrairement et des générateurs indépendants 1 1, 3, 8|, considérons un réseau constitué

de M multipôles supposés non connectes aux générateurs. Pour le icnu: multipôle, ayant

iij accès, les variables d'ondes incidentes a j et réfléchies bj ( j= l,. . . . ,n), sont reliées par

la relation matricielle suivante :

Un générateur, indépendant, de fem E et d'impédance interne Z , , est décrit par la

relation suivante (ANNEXE A) :

b g = S g a g + c g (1.2)

avec :

z

'z
Z g + Z 0

Où b est l'onde émise par le générateur, cg est l'onde émise par le générateur

quand Z0 =Z g .

Finalement, lorsque des générateurs indépendants sont connectés au réseau micro-onde,

les vecteurs d'ondes réfléchies [bjsont fonction des vecteurs d'ondes incidente [a] et de

source [c] comme suit :
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[b]=[S][a]+[c]

avec :

[ » ] = '

Où t : transposé

[S]1

[S]'

[a]" '

[S]M_

6

-3)

-3h)

Les sous matrices [S]',[s]2, ,[s]M situées sur la diagonale principale sont

les matrices de dispersions des composants discrets mis enjeu.

La relation précédente (1.3) ne tient pas en compte des connexions entre composants.

Or, dans une connexion entre deux accès (j) et (k) (Figure1.2), nous avons :

ou

= bk et a k -

o
1 0

(1-4)

Figure 1.2 : Exemple connexion dans un réseau donné
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lin généralisant à toutes les connexions, nous obtenons une matrice binaire dite matrice

de connexion [11] décrivant la topologie du c i rcui t . Dans ce cas. nous pouvons écrire :

lin combinant (1.3) et ( 1.5) , nous obtenons le système d'équation linéaire suivant :

[«H hHs] ) - ' [ < = ] (1 .6)

Ainsi, la matrice [w]^ [r)]-[s], appelée matrice de dispersion des connexions, permet de

calculer le vecteur d'onde incident [a]ct la relation (1 .5 ) le vecteur d'onde réfléchi [b].

Finalement nous en déduisons alors la matrice de dispersion [S,(,ll]L. ]du réseau.

L'avantage de cette méthode 1 1,3,8] est qu'elle permet de déterminer toutes les

ondes au niveau de chaque accès des composants discrets. Mais en revanche, la

dimension de [Wjpeul être d'autant plus grande que le nombre d'éléments du réseau est

élevé, ce qui entraînera un temps de calcul relat ivement important .

1-2-2 Méthode tic la matrice [s]avcc séparation des accès

Cette méthode est uti l isée pour déterminer la matrice [s] d'un réseau ayant des

multipôles connectés arbitrairement sans générateurs |1, 8]. Si un réseau possède un où

plusieurs générateurs, ceux ci sont considérés comme extérieurs au réseau principal

(Figure 1.3), ayant e accès internes et p accès externes.

Pour un réseau R à M composants, les relations entre les vecteurs ondes incidentes

et réfléchies de tous les éléments peuvent être mis sous la forme :

[b]=[8][a] (1.7)

lin regroupant séparément tous les accès externes non connectés d'une part et les accès

internes connectés d 'autre part, la relation (1.7) peut s'écrire de la manière suivante :
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M
>c]J

_
M M

>cpl M

rkii
[[«, il

( 1 - 8 )

ou :

b pct a p sont respectivement les ondes incidentes et réfléchies aux p accès externes,

bc et a c sont respectivement les ondes incidentes et réiléchies aux c accès internes,

[SppJ, [Sp(.j, [Scp], [Scc] sont les sous matrices obtenues après séparation des accès,

leurs dimensions sont respectivement (p, p), (p, c),(c, p), (c, e).

Les contraintes imposées aux connexions des c accès internes s'expriment par :

En remplaçant [bc ] par sa valeur dans la relation (1 .8 ), nous obtenons

kHW-[sj)'[sn,]k]
D'où

En écrivant :

bj=[s][a,

( 1 . 1 1 )

(1.12)

il en résulte :

[s]=[swHsJ(M-[sJ-'[sJ

Où [s] est la matrice de dispersion du réseau R à p accès externe.

-o P

R

(1.13)

Figure 1.3 : Réseau connecté arbitrairement avec p accès
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Les propriétés de la matrice ([i]]-[Scc])sonl similaires à celles de [w], énoncées

dans les premières méthodes. Le processus qui vient d'être décrit peut être facilement

programmé, les données en entrée étant les matrices de dispersion [s]! [s]wdes

multipôlcs du réseau R . Le temps de calcul T, requis pour évaluer la matrice, est

proportionnel ["1,8"] au nombre d'opérations qui s'écrit :

T-p c + pc - i -c tc" (1.14)

Les deux premiers termes représentent le nombre d'opérations nécessaires pour

les multiplications des matrices. Le troisième terme est dû à l'inversion de la

matrice ( [rj]-[Scc]), le facteur a est une constante, sa valeur est proche de la valeur

unité [1], d'après (1.14) T croît rapidement lorsque le nombre d'accès interne c

augmente. Ainsi, un réseau, constitué de beaucoup d'éléments, nécessite un grand

nombre d'opérations arithmétiques, donc un temps de calcul élevé.

1-2-3 Méthode des sous-réseaux (Méthode de Growth )

Lorsqu'un réseau contient beaucoup d'accès internes, le temps de calcul est très

élevé. Ce temps peut être considérablement réduit si le réseau principal est décomposé en

sous-réseaux. Ainsi, les matrices [s] des sous-réseaux sont calculées séparément, puis

leur combinaison permet d'obtenir la matrice de dispersion du réseau. Celle méthode est

également appelée "Méthode de GROWTH " [1,9]

En décomposant le réseau N en deux sous réseaux N , e t N-, (Ligure 1.4), la

connexion de ce réseau doit se faire en trois étapes :

1. la détermination de la matrice S du réseau N]

2. la détermination de la matrice S du réseau N2

3. la connexion des réseaux NI et N 2 .

N2

N,

Figure 1.4: Réseau N décomposé en deux sous réseaux N, et N ?

connectés entre eux.
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Pour chaque étape nous appl iquons la re la t ion (1 .14) . a ins i le nombre d'opération

| 1.9J requis au calcul de la matr ice [sjdu réseau N est égal :

Ts - p [" c | + p | e f + a e j' -f p ï e -, 4- p , e ; - i - a c "l \ ~ c -t pc t a c ( 1 . 1 5 )

Où p , . p, et C [ . e, son! respectivement, les nombres d'accès externes et internes (.les

deux sous réseaux, et c le nombre d'accès à connecter entre N , et N 7 .

Pour comparer Têt Ts nous supposerons que les deux sons réseaux ont le même

nombre d'accès externe et interne donc :

p + c
0

c c
e. - e, -

avec : c -c +c^ +c .

Rn remplaçant p, , p, . e, et c, dans la relation { 1 .15). nous obtenons

^ + p c ~ +a c" ) + - - l p ~ c + p c + a e I — ( j u - - l ) ^ e - e )ec ( 1 . 1 8 )
4

Comme c' -< c donc r\\.

Il en résulte que du point de vue temps de calcul, « la nwfhodc de (ïrowth » est

moins exigeante que celle avec « .séparation d'accès », mais au prix d 'une légère perte

en précision, c'est pour cette raison que notre logiciel a été fondé sur la méthode de la

matrice [S] avec séparation d'accès pour sa précision aux micro-ondes.

1-3 Analyse des sensibilités d'un réseau Micro-onde

lin micro-onde, les principales méthodes utilisées pour évaluer les sensibilités

d 'un réseau[l ,10] sont :
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La méthode de différence Unie , dans l aque l l e les sens ib i l i t é s sont obtenues en

dilïérentianl les expressions des paramètres S- par rapport à une seule variable.

• La méthode du «circuit adjoint» dans la quel le les sens ib i l i t é s sont calculées en

u t i l i s a n t le théorème de Telleguene 1 1 ,10|

Nous avons choisi la deuxième méthode car elle est p lus précise et nécessite un

temps de calcul relativement faible) 1,10|.

1-3- 1 Méthode du réseau adjoint

La méthode du réseau adjoint exige l 'analyse du réseau or ig inal cl d ' un autre

dérivant de celui ci et appelé circuit adjoint. Ces deux analyses donnent les sensibilités

pour chaque paramètre affectant le réseau.

1-3-1-a Théorème de Telleguene

Du réseau original, composé de multipôles où a et b sont les ondes en chaque

accès des composants, dérive un second réseau fictif (appelé réseau adjoint), constitué

également de multipôles dont les ondes incidentes et réfléchies en chaque accès des

circuits sont respectivement a et [i .

Ce théorèmc[ 1,10] s'appuie sur le choix de deux sous réseaux appartenant l ' un au réseau

original et l 'autre au réseau adjoint et vérifiant les conditions suivantes :

1-leurs topologies sont identiques ;

2- leurs accès sont inclus ;

3- leurs impédances de normalisation sont égales.

La deuxième condition impl ique que les accès externes des sous réseaux sont exclus

(Figure 1 .7 ) .
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Jonctions

Figure 1.5 : Kxemple de deux sous réseau satisfaisant le théorème
de Tcllegcne

Si as et bs sont les ondes dans le sous réseau original, et as et ps celles existant

dans le sous réseau adjoint, nous pouvons alors écrire :

( 1 - 1 9 )

(1.20)

La matrices de connexion [r|s] des deux sous réseaux est la môme puisque leurs

topologics sont idcntiqucs[l,10]. Pour des jonctions réciproques, nous avons :

[ns]=k]' ( i - 2 i )
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Ln utilisant le théorème de Tellegcne et les relations (1 .19) , ( 1 .20 ) eî ( 1 . 2 1 ) , nous

obtenons :

[b s] 'k]-k] ' [Hs]= k] l (k] ' - [n])k]=o

I , 'équat ion (1 .22) peut être généralisée pour deux réseaux ayant la même topologie

avec des accès externes. Les accès internes satisfont la relation (1.22), ou bien

l'expression suivante :

•In u t i l i sant la relation ( 1.23), nous obtenons :

*,]' hJ-kl'W \
k

L'indice p représente les accès externes et c les accès internes.

A cause de la réciprocité, l 'analyse de la sensibi l i té d 'un réseau se rapporte

seulement à celle d'un réseau adjoint[ l ,10j .

1-4-1-b Réseau adjoint

L'analyse tic la sensibilité d'un réseau (M inultipôles ) consiste à évaluer les variat ions

de ses grandeurs caractéristiques S- engendrées par celle d'un paramètre <j> [1 ,10] . Ce

paramètre peut être la résistance R , la capacité C, l ' inductance L, l'impédance caractéristique

/ , la longueur (•' tronçon de ligne etc. Les calculs (ANNLXE B ) aboutissent à la relation

suivante :

(1.25)

ou :

[s]1 et [a] sont respectivement la matrice de dispersion transposée et le vecteur colonne

d'ondes incidentes du multipôle contenant le composant représenté par le paramètre <j> .
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CIRCUITS ELEMENTAIRES
ET LES DISCONTINUITES

2-1 Introduction

Un réseau micro-onde peut être d 'une manière générale constitué de circuits

passifs et actifs ayant une configuration quelconque, a l l an t du simple dipôic au mul t ipô lc

complexe. Outre les dispositifs passifs à constantes localisées tels qtic le condensateur et

la résistance, on utilise aussi et principalement la ligne de transmission, considérée dans

ce cas comme un élément de circuits. La ligne de transmission est par essence un

quadripôle prise comme tel et aussi modélisée. comme les dispositifs à constantes

réparties, soit par un dipôle série ou par un dipôic shunt . Avec le transformateur idéal, la

ligne de transmission et les dipôles série et shunt constituent les circuits élémentaires.

Par conséquent, l 'analyse des réseaux micro-ondes est basée sur la caractérisalion,

en termes de paramètres de répartition S M , du transformateur idéal, de la ligne et des

quadripôles comprenant seulement un dipôic série ou parallèle.

Souvent et plus particulièrement les réseaux micro-ondes à constantes reparties.

qu'i ls soient à ligne iriplaquc [ 1 , 6 , 1 1 , 1 2 ] , à microbande 11,6 .11,13,14] , à ligne coaxialc

f 1,6,16], en guides d'onde |1,17] ou n' importe quel le autre structure de propagation.

contiennent naturellement des d i scont inu i tés (ANNKXK C). Ces dernières peuvent être

des jonctions de ligne de largeurs différentes, des circuits ouverts des gaps, des

courbures etc... Ces discontinuités sont également modélisécs par les quadripôles

précédents.

Dans ce chapitre, nous présenterons les paramètres caractéristiques des ces

quadripôles. Nous présenterons également certains dispositifs relativement complexes

tels que les coupleurs en échelle et en anneaux, les amplificateurs distribués et à ondes

progressives, le diviseur de Wilkinson etc... Ces dispositifs sont considérés comme des

entités et ce dans le but de minimiser les erreurs de connexion d'une part et le temps

d'exécution d'autre part.



Chapilrc2 : CIRCUITS KLKMKNTAIRHS HT LHS DISCONTINUITKS

2-2 Paramètres caractéristiques des quadripôlcs

La ligne de transmission sans pertes ( Figure 2.1 ) de longueur ( est caractérisée

par son impédance caractéristique /„ et sa constante de phase fi pour une ou des

fréquences données. L'analyse de celle ligne | 1] donne les expressions suivantes :

(2Z ( IZ.)

s ' '=
7

/,-/., )A H- ( /J- / ,

..... "~ "' ~" " (2-4)
où :

A - s i n ( H ; , B = cosp<? cl D = /„(/ , + 7,)B + (7.~ + Z , / 2 ) A

/, et /, sont respectivement les impédances de normalisation aux accès I et 2

Z

Figure 2.1 : Ligne de transmission sans pertes

Pour le qnadripôlc constitué d'un dipôle shunt d'admitlance Y (figure 2.2), nous
obtenons :

Y, - Y, - Y
Si^-Sr — (2-5)Ds

(2'6)

(2-7)
1Js

Y - Y -Y

Sa = ~~~^- (2.8)Ds
où :

Ds - Y + Y, + Y2
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Y, et Y? sont respectivement les admit tances de normal i sa t ion aux aecès 1 et 2

o- -o

Y,

o- -o

Y-.

Figure 2.2 : Admittance sluini

Pour ce qui est du quadripôle de la Ilgurc 2.3 , nous trouvons :

I

s = — -
12 D,

Z + / . -Z,

D =7 + 7

I)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

o
r>-

O-

o
<

-O

Figure 2.3 : Impédance séries

Pour un transformateur idéal de rapport de transformation n (Figure 2.4), nous

aboutissons aux expressions suivantes :

n 2 Z , - Z ,
SM = ,I I ! —r r mn Z, +/,

2nZ, Z

2nZ, Z

Z, + n 2 Z 3

Z, -n 2 / .

(2.12)

(2-13)

(2.14)

(2.15)

n

Figure 2.4 : Transformateur idéal
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2-4 Dispositifs complexes pris en tant qu'entité :
Nous présentons dans ce paragraphe certains disposi t i fs ( tableau 2,1 ) que nous

avons introduits dans notre logiciel en tant que composants à part entière. Cette démarche
a pour but de réduire les temps d'exécution et de connexion des circuits.

o

mL/2
o -o

( ] -nr)L/2m

mC/2

O -O

z,
e

o o
0

/,

Réseau en T [1]

Réscati en 7 1 1 1 ]

Circuit m_derivées |4|

Diviseur de Wilkinson quelconque
( à répartition égale et inégale de la
puissance et à bandes étroite et large )

m

Coupleur en échelle ( à plusieurs étages )
[6l
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COU]

16]
Coupleur en anneaux

U/2
o—rm\

L.,/2
(4)

Amplificateur
distribué et
Amplificateur
à ondes
progressives
[4]"

Tableau 2.3 : Dispositifs complexes pris en tant qu 'enti té

De cette étude , nous constatons que toutes les discontinuités ont un comportement

réactif. Leurs effets sur les réseaux micro-ondes se traduisent donc par des pertes par

réflexion de la puissance d'autant plus grandes que la fréquence augmente. Ces

discontinuités sont représentées soit par des quadripôles électriques constitués de dipôles

shunt ou série soit par des quadripôles en T ou en n . Nous pouvons donc leur appliquer

les résultats obtenus pour les circuits élémentaires des réseaux micro-ondes.

La démarche ,quc nous nous sommes imposée pour prendre en compte les effets

d'un nombre m de discontinuités contenues dans un réseau micro-onde forme de n

dispositifs, consiste finalement à analyser un réseau comprenant n+m dispositifs. Ceci

signifie dans ce cas que les n dispositifs sont désormais considérés sans discontinuités.
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EXTRACTION DES PARAMETRES MESFET ,HEMT
et HBT MICRO-ONDES

3-1 Introduction

Le but de ce troisième chapitre consiste en l 'extraction des paramètres des

transistors en gamme de fréquences hautes. Celte étude est basée sur les transistors à effet

de champ (MKSFKT et HEMT ) et le transistor bipolaire à hétérojonction (HBT) [20,

21].

Le MESFET ( Métal Scmi-conductor Ficld ElTcct Transistor ) est à barrière

Schottky et réalisé en Arséniure de Gallium (GaAs) qui présente une résislivilé

intrinsèque cinq cents fois plus élevée que celle du silicium ( Si) et une mobilité cinq fois

plus grande .

Le HEMT (Iligh Electron Mobility Transistor ) est aussi à barrière Schottky mais

à hétérojonction où FArscniurc de Gal l ium est intrelacé avec L'AlGaAs ( A l u m i n i u m -

Arscniure de gallium).

Le FIBT ( llctcrojuction Bipolar Transistor ) est un transistor bipolaire à

hétérojonction qui est utilisé surtout en hyperfréquence car il possède une résistance de

base faible donc un bon produit gain-bande passante.

Nous nous intéressons dans une première étape à la connaissance de leurs

circuits électrique équivalents, et ensuite à la détermination de leurs cléments

constitutifs. Pour l'évaluation de ces éléments, nous avons opté pour méthode de la

régression linéaire multiple pour le MESFET et HEMT et la méthode d'optimisation de

levenberg-marquardt pour le HBT .

3-2 Circuits équivalents du MESFET / HEMT

Pour la conception de circuits à transistors, il est essentiel de mettre en évidence

les circuits équivalents susceptibles de traduire correctement le comportement réel du

transistor (Figure 3.1). Comme les MESFETS et les HEMTS ont les mêmes circuits

équivalents [22], nous allons utiliser les mêmes paramètres pour les deux dispositifs .
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Int r insèque

ïl, G
1

/, /.,
t~f—

1)

S

(a)

avec: I d =g i n c J»'VP

(b)

Figure 3.1 : Schéma équivalent du FET à GaAs :|20]

(a) Modèle électrique

(h) Origine physique des éléments du transistors

avec :

Z3 - jLgco,

Z4 = R d ,

Z5 = j L b f f l .

D'après le schéma équivalent, on constate que le transistor se divise en deux parties, l'une

contenant les éléments intrinsèques et l'autre les éléments extrinsèques.
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• Les éléments intr insèques : Ils dépendent des conditions de polarisation du

Iransistor : la (ransductanceg ( p i , la conduction de sortie g i K . les capacitcsC l ( ] . C,,s et

C iK la résistance k ; cl la temps de transit r .

* Les éléments extrinsèque (parasites) : Ce sont les éléments restants en l'occurrence :

les résistance s é r i c s R , . R . et R , les inductances séries 1. . ! . . et L . Ils sontr u s , ( 1 j°

indépendants des conditions de polarisation et de la fréquence.

Ivtant donnée la topologie en n de la partie intrinsèque, il est plus commode de la

décrire par sa matrice ndmil tance Yoilll dont les éléments sont :

R,C t o + j t o f c +C , d ) |i (-s -' V !", jul / J

Ullinl

Y

[ (g m exp(- jo)T)) ( l - jR i C r (o) - - jo) (C^d)J

(3 .1 )

(3.2)

(3.3)

(3.4)

avec :

3-3 Circuit équivalent du HBT

Le circuit équivalent est donné par la figure 3. 2

Composants
intrinsèques

Figure 3. 2 : Circuit équivalent du HBT
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Comme pour les transistors à elïet de champ précédent, nous constatons aussi que le

circuit équivalent du IIBT comporte deux types d'éléments.

• Les éléments intrinsèques :Ils sont indépendants des conditions de polarisation du

transistor et se composent de la conduclanccg ( ), la transconductancc gm , les capacités

C t , C-,,C l io et les résistance R h et R n .

• les éléments extrinsèques :IIs sont indépendants des conditions de polarisation et de

la fréquence et sont représentés par la eapacitéc, , les résistance R, , R C , RL. et les

inductances séries L h , L c et L c . Comme pour le MESFET et le HEMT , on peut

écrire la matrice Y l i n [ du HBT dont les cléments sont :

Y .
l m t

Yp
I Z

.nu (D + C) (B + A)+AB

Y2 I i n t
D ( A - -1)-

(3.5)

(3.7)

Où

A =

C =

-R t ,C cCb cco

avec :

c + C c ) '
B

-R b C c C b c co 2 +jco(Cbc + C C )

, C = RTC//Z(C?ï)

Z3 = R ! / /C , .

Z4 - R c -

Z5 =JL C 0) .
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3-4 Détermination des paramètres des sclicmus équivalents des transistors

1MKSFET, I 1 K M T et HBT

Pour la détermination des paramètres des schémas équivalents des transistors

MKSFHT, 1ILMT (Figure 3.1) et HBT (Figure 3.2) ,on a le plus souvent recours à des

méthodes directes avec contraintes ou des méthodes d'optimisation [22-36] qui sont

restrictives et peu Fiables. Nous avons alors u t i l i sé une autre méthode directe, très

rapide et sans contraintes di te méthode '' Régression /inaire multiple" |37.38.3()| pour

les transistors MLSFFT et I1KMT, et la méthode itérative '' Icvenberg-Marquaiï ''

[40,41] (voir ANNKXK D) pour le I1BÏ en raison de la complexité de son modèle

électrique.

3 - 4 - 1 Extraction des paramètres des transistors MESFET et HEMT

La méthode de la "régression linéaire multiple " a pour objectif de minimiser une

fonction à plusieurs variables dans un certain in te rva l le [37,38,39] ]^nc CS( basée sur un

modèle qui lie chaque réponse y, (i "1 ..... n) appelée ' 'variable expliquée'" à des

variablesX;, , X p . . . . , X i k appelées "variables explicatives" , comme suit :

f . . . - i - b k X i k - i c,

o :

bk : paramètres inconnus

Cj :variable d'écart.

L'équation (3.9) peut s'écrire comme suit :

Y = XB + 1 -

(3.9)

.3.10)

ou :

y i

1 X

1 X 2l

X ik

X 2k

1 X n i X nk
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Nous cherchons à établir une relation du type :

y -b ( ) -h b , X , + ... 4- 1\X,

On doit alors résoudre l 'équation matr ic ie l le Y = X U +1- ; . Best l ' inconnue dont on

cherche l'estimation B telle que la somme tics carrés des résidus soit minimale .

Le principe consiste à annuler la dérivée de lî E par rapport à H (!• ; ' transposée de E ) .

Si la matrice (X 'Xj ' n'est pas singulière, on déduit l'estimation suivante de B :

a) Formulation et résolution du problème

Pour l'extraction des paramètres d 'un transistor, nous devons tout d'abord mettre

sous la forme du modèle de la régression linéaire mul t ip le les équations qui régissent son

comportement pour deux points de polarisation différents. Pour le premier point de

polarisation [22] où le schéma équivalent est donné par la figure 3.3. la tension de drain

est nulle et la tension de grille inférieure à la tension de pincement du transistor. Le

deuxième point de polarisation est choisi au mil ieu des réseaux de caractéristiques

statiques du transistor dont le modèle électrique est donnée par la figure 3.1 .

S

Figure 3.3 : Modèle simplifie du transistor MESEET/IIEMT

Notre analyse du modèle (figure 3.3) par les paramètres impédances Z j j ( i= l ,2 et j-1,2) a

établi les fonctions Ek ( k=l à 6 ) suivantes :

E, =<»Real[Z n -Z 1 2 ] = R e to (3.13)
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co

1: , = Imag | / M -7r J

fi = I m a g [ / 2 2 ] = ^

(0

(3 .14)

(3.15)

(3 .16 )

(3 .17)

(3 .18)

et celle du modèle (ligure 3.1) par les paramètres admittanecs YJJ les fonctions Kk ( k=7 à

12) suivantes :

co

co

Imag|Y32 -

co

ImaglY, , - Y 1 2 ] C,^ !'s '

= cû(Real[Y2 1 ] ) 2 +co(lmag[Y 1 2 -Y,, |): = g~m co

- Y 2 1 J 1m g[Y,, + Y, J - Real[Y21 ]Rea
I-' = Arcta

Imag[Y13 - Y,, | Real[YM 1 - RcalfY2 l]RcaI[YM + Y I 2 J

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

- TCO (3.24)

La détermination des YJJ peut se faire par la technique de Oambrinc et al [22|,

illustrée par le tableau 3.1 où les Z j j sont calculés à partir des paramètres S,, .

Matrices Caractéristiques

Matrice Admittancc Matrice Impédance

7—7 7
A l l A3 A12

^•21 ^-22" ̂ 5

Schémas

"' -f '/ '* \ /2 ^ '-^

i composant
Z, intrinsèque

M i extrinsèque
/ // /
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I

Y Y
T 1 1 Y 12

Y Y
1 2 l ' 2 2

1AI I A j A-

/„-/,

/. T 1 /'T)

Tableau 3. 1 : Techniuue tle Damhrinc et al 1221.

L'ensemble des fonctions Kk ( k ~ 1 à 12) sont mises sous la forme du modèle de la

régression linéaire multiple où :

• les variables expliquées sont (Er H 2 , ..., H, , ) .

• les variables explicatives sont (w, \ v 2 ] .

• les inconnus sont :

b , = R . , b 2 = R d ) b^R,, b 4 = l . t , b s=--i- , b6

-Cr(l, b , , -Cds, h,,

On applique d'abord la régression linéaire multiple pour chaque fonction afin de trouver

les blocs (bj, b2 , . . . , b j s ) , et la combinaison entre ces blocs donnera ensuite les différents

paramètres des transistors MESFHT et IIEMT. comme le montre l'organigramme de la

figure 3.5.

Paramètre S mesures

'aramètre Z

Equations ana ly t ique
/ = ^paramètre)

Circuit équivalent du
MESFETetHHMT
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En ut i l i sant la technique de Darnbrinc pour
déterminer In matrice [Yj mesurée

équations analytique
Y — fCmmimètrel

Circuit équ iva len t du
MI.'SFE'1'et HEMT

\ ^ ^
9

f

d

b,o

p̂
g"

b , ,
^

b , b

Y v ^

cds ë m
T

5

r

V

^c^.Ri

Figure 3. 5 : Organigramme d'extraction des paramètres des
transistors MESFET et HEMT.

3-4-2 Extraction des paramètres HBT

Ce processus d'optimisation peut être schématisé comme Eindiquc la figure 3.6.

Vecteur
initial Ar

-

Analyse du
circuit

Optimisation

Evaluation
de l'erreur

Réponse
désirée

non

Critère
d'arrêt
vérifie

Figure 3.6 : Procédure générale d'optimisation

Dans ce processus d'optimisation, le choix de la fonction objectif est important. Cette

fonction objectif ou fonction erreur permet d'évaluer la différence entre les réponses

désirée (paramètres S mesurée) et calculée (paramètres S calculée). Notre choix s'est

porté sur la fonction erreur suivante :
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(3.25)

R-
_ __

]T(iï(B))2 (3.26)

les fonctions r ;(B) sont les éléments du vecteur suivant :

,r2 .......... rnj (3.27)

L'équation (3.25) peut être écrite avec une notation vectorielle comme

suit :

R(B) = r ' (B)r(B) (3.28)

avec :

V j : réponse désirée.

f : réponse calculée.

1$ : vecteur des paramètres du transistor.

m : nombre de point de mesure.



Chapitre 4 : R X T I O N N L M L N T LT LXPLOTAT1ON

FONCTIONNEMENT ET EXPLOIATION

4-1 Introduction

Le logiciel que nous a x o n s mis en place est formé d 'un ensemble de programmes

faisant l'analyse, la synthèse des réseaux micro-ondes et l 'extraction des paramètres des

transistors (MHSI-'LÏ cl l l i ; . M T ) .

Dans ce chapitre, nous a l lons expliquer le fonctionnement de ce logiciel appelé

CRMO (Conception des Réseaux Micro-Ondes ), et ut i l isant le langage MATLAB.

4-2 Description du logiciel CRMO

La fenêtre p r i n c i p a l e de CRMO contient un certain nombre d'éléments ou

rubriques à savoir l ' a n ; ] } se. la synthèse et l 'extraction des paramètres ainsi que la

rubrique hclp (figure 4.1 ). Le choix de l 'un de ees rubriques se lait en cl iquant sur le

bouton gauche de la souris qui est suivi de l 'apparition du menu y afférant.

r i g n r e 4 . 1 : Fenêtre principale du logiciel CRMO

4-2-1 Rubrique Analyse
I ,a figure 4.2. montre la fenêtre de la rubrique analyse avec son menu qui

comprend les articles s u i v a n t s :
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' Analyse synthèse Extraction Help

Houveau projet

Quitter

Figure 4.2 : Fenêtre de la rubrique analyse

• Nouveau Projet : pcrmcl de faire l'analyse cl la sensibilité des réseaux micro-ondes ;

• Quitter : permet de fermer la fenêtre principale.

4-2-1-2 Sous menu Nouveau Projet

L'analyse d'un réseau micro-onde comprend quatre parties importantes exécutées

impérativement dans Tordre chronologique suivant :

• Partiel : Choix du ou des composants constitutifs du réseau cl introduction de

ses ou leurs valeurs des paramètres caractéristiques ;

• Partic2 : Connexion des composants entre eux selon le schéma électrique du

réseau ;

• Partie 3 : Analyse et tracé dans le domaine fréqucnticllc des performances du

réseau, en termes de paramètres de répartition Sy ;

• Partic4 : partie facultat ive se rapportant à l'analyse de la sensibilité du réseau.

Pour cela, nous devons procéder selon les étapes suivantes :

Partiel :

1. Activer (Analyse >• Nouveau Projet ) une fenêtre va apparaître (Figure 4.3)

qui est une boite de dialogue qui permet :

- de choisir les composants avec le bouton Newcmp,

- de sauvegarder les résultats obtenus dans le répertoire Datanet avec le bouton

Enregistrer sous,

d'ouvrir les fichiers existant dans le répertoire Datanet avee le bouton Load,

de réaliser l 'interconnexion de ces composants avec les boutons Connect et

OK,

d'analyser ,à une seule fréquence ou sur une gamme de fréquence, les

performances ( St] ) du réseau et sa sensibilité.

de traeer les performances eu coordonnées cartésiennes ou sur l'abaque de

Smith.
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• ji ipv^'yr^^E"™'^?^^^^

J

sweep

Min [ Ï[f9 H<:

Max [ 25" 10"9 H;

step r 1 0 " 9 H ;

Analyse de la sensibilité

- O K
Feirnei

l ' igure 4.3: Fenêtre du sous menu Nouveau Projet

2. Cliquer sur le bouton Newcmp une boite de dialogue va apparaître (l'igure 4.4)

qui présente un listing des composants.

3. Sélectionner le composant choisi par un simple clique sur le bouton Ouvrir

Sélect « CcHnpoitent*

E:-:ploier _J DatâCornp \m m\k

cmp.mal Annuler

Figure 4.4 : Boite de dialogue pour sélectionner les composants

Une autre boite de dialogue va ensuite apparaître où il faut introduire les valeurs des

différents paramètres caractérisant le composant sélectionne (Figure 4.5), qui est dans ce

cas un amplificateur distr ibué.
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CatiLX-1

Figure 4.5 : Boite de dialogue où il faut introduire les valeurs
des différents paramètres du composant

en touche Ok, le nom. le numéro et le nombre de ports du composant vont s'afficher

sur la fenêtre du sous menu Nouveau Projet de la figure 4.3,comme le montre la figure 4.6

BB f̂tmaSî iffi

Load

Nom: Composant Numéro. Composait

- O K -

Nombie ; Poits

-. i

abaque de s mil h

analyse f*| ïô^g Hz

sweep

Min | HT9 H;

Max | 2t)-TÛ"a H;

Slep ! llT9 Hz

Analyse de là sensibilité

CmpNumbei \

Patarn 20

Freq f lU'a Hz

Résultat

Fermer

Figure 4.6 : Affichage du nom, du numéro et du nombre de
ports du composant sélectionné
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Parlie2 :

4. Sélectionner respectivement sur la deuxième et la troisième lislbox de la figure 4.6 :

- le numéro et le port du premier composant qui sera connecte en cliquant sur le

bouton connecl .

- le numéro et le port du deuxième composant qui sera connecté avec le premier

composant en validant parle Ok.

5. Pour vérifier les caractéristiques , une boite de dialogue va apparaître (Figure 4.7),

chaque fois qu'on sélectionne un composant. On valide ensuite par -Ok- dans la

première listbox de la f igure 4.6.

Port Hunber
Par a met- ers
Ualuns : 4

c i l to

Rgs Cgs Cds Rds gn
5.2 2.5e-013

0 0 0 0
0 0 0 0

(Compcnent)
(Ports)

Ok

Figure 4.7 : Boite de dialogue pour la vérification des
caractéristiques

Partie 3 :

6. On fait maintenant l 'analyse sur une gamme de fréquence par un simple clique sur le

bouton radio Swccp (Figure 4.8)



Chapitre 4 : FOrnONM-MFNT FT FXP1.OT/Y1 ÏON

Load

Lomïeil

'BE

Nuniéio. Composa.'i

r

de

w v s 1 y : e f = | 1 0 ~ g Hz

swee-p

Min | ÏCT3 H?

Max | 25'1ir9~" Hz

Slep ! K T 9 H ?

Param

Fieq

Résultai

Fermer

I ; igurc 4.8 : Activalion du radio bouton Swcep

7. Un simple cl ique sur le boulon Plot et abaque de smith permet de faire apparaître

une fenêtre contenant respectivement le tracé des caractéristiques du réseau en

coordonnées cartésiennes (Figure 4.9) cl en coordonnées polaires (Figure 4.10).

Module deS41(0

.... ...

- . . _

b 10 15
Frequency (GHz)

\

f..

l

Copiei Ifnplmw

F Hoid

P grid

Cleat l

x. 18.6644

Y- 6.7728

20 25 f-crmer

'igure 4.9 : Tracé d'un amplificateur dis tr ibué du module Su en
fonction de la fréquence
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Enregistrer sous I Lo^H

Configuration

Reoolulion

(• Low

<" High

^ Suri

<~ Zoom

Clear |

Impédance =

0 -ItîÇi » i 0 1IIi;

Admitanco =

1.8 i O .G91

Gtimmn

0.3G6J| |153-

Fermer

Figure 4.10 : Tracé de Su en fonction de la fréquence sur l'abaque de smilh
d 'un amplificateur distribué

Chaque fenêtre cont ient un eerlain nombre de boutons et ehacun d'eux a une fonction

précise. \ln effet, pour la fenêtre de la figure 4.9, nous avons ;

• Load : permet d ' o u v r i r les fichiers existant dans le répertoire Datafig ;

• Enregistrer sous: permet d'enregistrer les résultats obtenus avec une extension

(.*fig) :

• Copie : permet de copier la figure ;

• Hold : permet de garder l'enceinte graphe ;

• Clear : permet d'effacer le graphe ;

• grid : permet d 'afficher la grille .

Le déplacement du curseur sur le graphe, permet de lire les différentes valeurs.

et pour la fenêtre de la f igure 4.10 :

• Load : permet d ' o u v r i r les fichiers existant dans le répertoire Data Abaque ;

• Enregistrer sous : permet d'enregistrer les résultats obtenus avec une extension

(.* ab.mal) ;
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Copie : permet cie copier la l 'abaque de smilh;

I,ow cl Highl : pcrnici î l e mod i f i e r la résolut ion de l 'abaque de smilh :

Zoom : permet de faire le /oom ;

Surf: permet de l i r e le^ valeurs sur r abaque ;

Configuration i l ' a c t i v a i i o n du boulon configuration permet de faire apparaître une

autre boite de dialogue ( H i g u r e 4 .11 ). Cirâee à celle boite que nous pouvons garder

l'enceinte graphe en ac t ivan t Hold, ou l 'effacer en activant Clear.

_ n x

r hoid

Demander toujours le Clear avant

Ok Cancel

Figure 4.1 1 : lîoile de dialogue de l'option configuration

Partie 4 :

Pour faire l'analyse de la sensibi l i té il faut :

• connecter le réseau ;

• spécifier :

- le numéro du composant (CmpNumbcr) ;

le paramètre de ce composant auquel est calculée la sensibilité des

performances (Param) ;

- le port excité ( I - x c i t P o r l ) ;

la fréquence d'analyse (H'req).

• cliquer sur le boulon analyse de la sensibilité.
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4-2-2 Rubrique synthèse

La figure 4 . 1 2 , immire les articles du menu synthèse qui se trouvant dans la fenêtre

principale :

^-1 rnTxT_ I

Analyse snnthè'îe Extraction Help

Ic-chnùlogie Planiare

V/ilkimon à large bande

l- ' igurc 4.12 : l;cnctrc principale : menu synthèse

4-2-2-1 Sous menu Technologie Planaire

La fmurc 4.13, montre le contenu du sous menu Technologie Planaire

Analyse • synlhè:e r>:ii-iclion Help

Willjncon a large bande ^

Ligne microruban

Ligne ruban

Ligne microruban couplée

Ligne ruban couplée

l ; igure 4.13 : Sous menu Technologie Planaire

Ligne micrcruhan : permet de faire la synthèse d'une ligne microruban (Figure

4.14);

Ligne ruban : permet de faire la synthèse d'une ligne ruban (Ligure 4.15),

Ligne microruban couplée : permet de faire la synthèse d'une ligne microruban

couplée (Figure 4.16).

Ligne ruban couplée : permet de faire la synthèse d'une ligne ruban couplée (Figure

4.17),
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Permittivité relative 10

Fréquence cen

Epaisseur du ruban
en mm

0001

Résultats de la synthèse

Largeur de la l.grv:- on
rnrri

Longueur de l,a ligne et
rnrri

0.042461 Permittivité effective 6.3431

Fermer

Figure 4 . I 4 : Boi te de dialogue pour la synthèse de la ligne microruban

Valeur de l'impédance
100 Permittivité relative 10

Fréquence de travail en Hz

Epaisseur du ruban en mm 0.5

Epaisseur du diélectrique 1
en mm

Résultats de la synthèse

Largeur de la
mm

0.33573

Longueur de la ligne en
mm

Ï3.7171

Exécuter Fermer

Figure 4 . 1 5 : Boite de dialogue pour la synthèse d'une ligne ruban
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igne M

50 Facteur de couplage en dE

Perrnittivité relative

0.1

Résultats de la synthèse

55 2771

094701

Impédance caractéristique du
mode impair en Ohms

Esepacement entre
ligne en mrn

10

45.2267

0.13387

Exécuter Fermer

Figure 4.16 : l îoi lc de dialogue pour la synthèse d'une ligne microruban couplée

Vl Ligne Ruban

L'impédance caracléie: ln]i.i'r-
des deux lignes en Ohm-:

Fréquence de travail en H:

Epaisseur du diélectrique en n

Impédance caractéristique du
mode pair en Ohm;

Largeur des deux ligi
couplées en mm

La longueur de: lignt
couplées en mm

Exécuter

1Û"9

Facteur de couplage en dB

Permittivité relative

Epaisseur du ruban en mm

Résultats de la synthèse

55.2771

0.16047

Impédance caractéristique du
mode impair en Ohms

Esepacement entre
ligne en mm

23 7171

20

10

001

45.2267

0.47787

Feimer

l;murc 4.17 : Boite tic d ia logue pour la synthèse d'une ligne ruban couplée
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4-2-2-2 Sous menu \ \ i l k i n s o n à large bande

La fi mire 4.1 8, montre le contenu du sous menu Wilk inson à lar<zc bande

Analyse :ynilïco:- Extraction Help

$^t '$' ^^^^f^'^Kf^^^T^Ê|f~ï|

Diviseur hybride à plusieurs sections

Pjviseur large bande à base de transfo-chebyschev

.... Diviseur hybride^basede Iiansfo-butterwoith

l ;i tmnv 4. i S : Sous menu Wilkinson à large bande

Diviseur hybride à p lus ieurs sections : permet de faire la synthèse et la eonccption

d'un diviseur hybride à plusieurs sections (Figure 4.19),

Diviseur large bande à base de transfo-chchyschev : permet de faire la synthèse et

la conception d ' u n d i v i s e u r large bande à base d 'un transformateur chebyschev

(Figure 4.20);

Diviseur large bande à base de (ransfo- bntterworth : permet de faire la synthèse

et la conception d ' u n d iv i seur large bande à base d 'un transformateur butterworth

(Figure 4 .21):

JeWflkmton ù plu treuil «actions

TDS
Permittivilé

relative

Caractérisallon du diviseuf de Puissance

?41 02 9801

Résullat de la Synthèse

10

I -, . nnq Fadeur d'isolation en I 2C Epaisseur du ] 1
Hequcnrr- i.r.--|-ih,-ilû en [ if'uus ,., diéleifique en mm

EpaJsseui du ruban I Q 5
en mm

060485 0.2G425

29 446 30 055

(134333

iMicioruban

Fermer

• i g u i e 4 . 1 e ) : Boite de dialogue pour la synthèse et la conception d 'un
diviseurs hybride à plusieurs
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irî̂ g*/7?n l̂̂ .̂|i|j.T^

Perrnlttivité
relative

Largeur; des ligue:
en cascade en mm

Exécuter

de relative | 1 3 Fréquence connaît; en Hz j lu" 9

VSV/R | i

Résultats d'analyse

"t.5.7323 760bG1

Microruban

Ep-ii. -:eur du diélectrique en mm | 1 Epaisseur du ruban en mm ( 0.001

Résultats de la synthèse

0.50073 0.33324

29.6105 23.9105

Fermer

Figure 4.20 : M o i t e de dialogue pour la synthèse et la conception d'un
d i v i s e u r hybride à base de transformateur chebyschev

lé à base de Tiantformateui dé type Butlerworth _ n l x

Z01

Z02

Nbr de ligne
en cascade

Impédance:
caractéristique: do:

lignes en cascad*-- en
Ohm

Permittivité
relative

Bande telative I 0.9 Fréquence centrale en Hz F

VSWR | 12

Résultats d'analyse

52.2221 621029 80.5115 95.7448

I Microruban T j

CPai::euf du diélectrique en mm | 01 Epaisseur du ruban en mm | 0 OQ1~~

Résultats de la synthèse

0 035403 0.056875 0 026887 0 014352

Longueurs de-: ligtv.-'- et
cascade >rt'i rrrn

Exécuter

2.9074 2.9483 3.0013 30332

Fermer

Figure 4.2 1 : Boile de dialogue pour la synthèse et la conception d'un
div i seur hybride à base de transformateur butterworth
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4-2-3 Rubrique E x t r a c t i o n

La fiaure 4.22, montre les ar t ic les du menu 1 extraction :

An.âly;.o .•ynthèîe Extraction Help

MESFET

HEMT

Fi «lire 4.22 : Art ic les du menu Extraction

• MESFET ; nxl rac i ion des paramètres du transistor MFSFKT ;

• HEMT : Hxtr i ic t ion des paramètres du transistor HlèMT.

4-2-3-1 les sous m e n u s MKSFKT/HEMT

Pour faire l ' ex t rac t ion des paramètres des transistors MHS1''RT et HKMT il faut

activer (Analyse ——^MI-SFI-T ou ÏIliMT ). La boite de dialogue de la figure 4.23

va apparaître pour le t ransis tor MHSFKT tant dis que pour le HKMT, c'est la boite de

dialogue de la figure 4.24 qui va apparaître.

r

«Afondet paramétres du harïtistoi MESFET

Fréquences des mesures en Ghz

1 7

Matrices S : cas slalique

•Ù S-0.17 '10.03-0 .2-1 ; OO'd'0.2'1 - 0 8 - 0 4 ' i ] [ - 0 6 + 0 . 3 ' i 0 . 0 3 + 0 . 0 0 6 ' i ,

Maliices S: cas dynamique

_ [ r i._38+01<; 0.7+0002-1] [0.9-0 O'i 0 ; -3 7+0 7"i " 07+0.0'

Resutats de l'extraction

Lg en nH 1 Q^

gds en mS | 3 ^

td en ps | 26978

0199

6 4 1 3

Cgs en (F | 034

Cgd en (F

Rg en ohms

003

Rdenohm | 038 Rs en ohms | D~74

l_s en nH 0.032

Fermer

Figure 4.23 : Boite de dialogue de l'extraction des paramètres du transistor
MLSFHT
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TO^snT-FTS ;•' '';̂ 'T3T !̂ï"^^^SKS^ '̂̂ ĵ?^~n?;rrvr
^̂ •̂M^̂ ĴJil̂ ihrkM i^f'--'̂ -'"''-'-•' ̂ Sfe'̂ ftl'S-..'.-?'''.';.? Î!J' ̂ \'li'L~ 1~! f

0>i O+O'i, -5.8*0.5"i 07-Oï l |0 9-01"i 0+0.01 "i.

Résiliais de l'extraction

Lg en pH

U en Pl I

Ld en pH

R i en ohms

gO en mS

Cgd en fF

td en ps

034
Rs en ohms | 0 23

22.11
Rg en ohms 023

Rd en ohms Q4

4.1 grn en mS j 63 2

Fremei

l ;igure -1.2-1 : Boite de dialogue de l'extraction des paramètres du transistor
I I K M T

4-2-4 Menu Help

Pour permettre à l ' u t i l i s a t e u r de connaître le fonctionnement du logiciel et la

bibliothèque des composants, nous avons introduire un menu HKLP (ligure 4.25)

Analyse Cxtiâcliùr'i Help

Help CRMO
About

Fi j» tire 4.25 : Ar t ic le Help dans la fenêtre principale

Pour accéder au sous menu Help CRMO (Figure 4.26 ) de la fenêtre principale,

activer ( Help _^ He lp CRMO ).
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.( t * '. n wi

HELP CRMO

Ci/

_'!J POÎ'P dp "av

1 iiiurc 4.26 : Menu Help du logiciel CRMO

I/ar t ic le 1 le lp de menu de la fenêtre principale contient aussi le sous menu

Abolit (figure 4.27 } q u i permet de donner une information sur le logiciel.

CRMO 1.0

(Version sous MATLAB 5.3)

OK

é au laboratoire des télécommunications de l'école national
polytechnique (EHF)

l ' i i i i i r e 4.27 : Menu ahout du loeieiel CRMO
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APPLICATIONS ET COMPARAISONS

5-1 Introduction

Nous allons a p p l i q u e r le logiciel réalisé pour :

• Analyser les performances d 'un certain nombre de réseaux passifs et actifs.

• Evaluer la s e n s i b i l i t é d 'un réseau passif.

• Extraire les paramètres des éléments de différents transistors.

Les résultats obtenus à l ' a i d e de notre logiciel seront ensuite confrontés à ceux fournis par

SERENADE.

5-2 Analyse des réseaux

Les réseaux passifs et actifs choisis ainsi que leurs performances sont les

suivants:

• circuit passif à constantes localisées (Figure 5.1) dont les caractéristiques sont

données par la figure 5.2:

• réseau constitué de deux lignes microruban introduisant une variation symétrique de

largeur (figure 5.3), dont les caractéristique sont données par la figure 5.4;

• diviseur combincur de Wilkinson en technologie microruban (Figure 5.5) pris en tant

qu'entité (composant) [3,4 ] dont les caractéristique sont données par la figure 5.6;

• amplificateur distribué (Figure 5.7), pris comme un composant à part entière, utilisant

un transistor MKSFKT dont le schéma électrique simplifié est donné par la figure 5.8.

Les performances de cet amplif icateur distribué sont illustrées par la figure 5.9;

• amplificateur d i s t r ibue combiné (Figure 5.10) constitué d 'un amplificateur distribué

(Figure 5.7) et d ' u n diviseur / combincur de Wilkinson (Figure 5.5) , dont les

performances sont i l lus t rées par la figure 5 . 3 1 .
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^

Réseau passii'à eonstantes localisées
., ~17.09 n l l , I , 2 =38.94 n l l , Ci -58.59Pf,
.>- 18 .27nI I . R , -- 50Q, R2 r : '15.76fi.

015

O

— 1 02
ri
r I

0?5

O )03

• m m

SI-RHNADF
Notre logicie

2 5 3 3 5

Tcqucnce en Gh/
(a)

•î 5

SFRKNADE
Notre logiciel

-45

4.5

Fréquence en (ilr/
(b)

FigureS.2 : Var ia t ion des paramètre S du reseau passif (Figure 5.1)
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Figure 5.3 : réseaux de deux lignes microruban
\Y, ( U 3 2 m m , !2-Il .9I4 mm , W,=0.132mm

1 , 5.79mm , r.,- 9 . h " 0.27mm cl f0=5 Gh/.

-0.2

-04

— ;i\cc d i s c o n t i n u i t é
:|: sans disamli iu i i tc

CC

g -1

-1.4
10 15 20

:;rcqucnce en Gh/
(a)

25

-50

ça
13
C

-100

-150

-200

£ -250

-300

-350
0 5 10 _J5 20 25

Fréquence en Cïhz
(a)

Figure 5.4 : Varial ion des paramètres S en fonetion de la fréquence
d 'un réseau en technologie microruban ( figure 5.3 ).
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ZO

Figure 5.5 : Schéma électrique du diviseur de Wilkinson en technologie
microruhan Où 0 9()"à la fréaucnee 12GI1 / . Z,~5(K/2 Q.7.0-50U el R-100Q

CQ

0

-50

-100

-150

-200

-250

-300

-350

" SHKHNADlï
— Notre logiciel

10 15

[•'rcqucnce en (ïhz
(a)

20 25

CQ
-100

- 2 0 0

SHRlîNADE
•Notre logiciel

- 3 5 0

•'rcqucnce en Ohz
(b)
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CQ
T3

- SLRRNADL
-—Notre logiciel

10 20 25

•Yéquence en Ghz

03

C 1
O

-Notre logiciel

10 15 25

Fréquence en Ghx.

Figure 5.6 : Var ia t ion des paramètres S en fonction de la fréquence d 'un diviseur

n

l igne grille

\J2 Lo/2
0) o—w-
V in

U2

Z,
Ld L£l/2 Ld/2 Ld/2

ligne drain

l'"igurc 5.7 : Schéma d'un amplificateur distribué
L ( ,-Ld=0.625nII

v,,,,,
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G

V \ f .
*

F ki M iv 5.iS : Modèle simplifié du transistor MESFET.
od gm=0.28mS,Rd^272Q, Rg.-5.2Q
(V 0.25pF et Cds=0.066pF.

12

10

8

6

en 4-u
_$ 2

£_ 0

-2

-4

-6

,/
• •• ~Y ••

N=4

•7
N-2

SERHNADE
SERENADE
Notre logiciel

10 15
Fréquence en Gh/

(a)

20 25

CQ
10

15

-20

-25

-30_

• SERENADE
• SERENADE
— Notre logiciel

f •

• •

• f-
•

N-4/

, - .l'reqnencc en Gh/
(b)

20 25
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CQ

r^5
-T
T

0

« f i »
m _ _ . • • "

20 ^ . . • : • 8 : : : : " *
_ | * • N-2/

-30 • • «
• • •

-40 "* /"
• * / N-4

-50 • IN • SFRENADM
• SFRENADF

-6l) Notre logiciel
•

Fréquence en Glix

Figure 5.9:Varia t ion des paramètres S d 'un amplificateur distribue à N
transistors .

Sortie

(3)

Figure 5.10 : Topologic d'un amplificateur distribué combiné

20

15

10

CQ

-5

N=7

SFRHNADE
SHRHNADH
Notre logiciel

N-2

10 ,15
Fréquence en Gh/,

(a)

N-4

20 25
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en
-o
c
<u

0

-2

-4

-6

10

12

14

-16

-18

-2

!J

SKRFNAHF.
SFRHNADF;
Notre kmiciel

N-4

N-2

N 7

10 15
fréquence en Gh/,

(b)

20 25

CQ N-7

10

12

-14

-16

-1

S I - R I - N A D E
SHRI-:NADR
Notre logiciel

N-4

10 15
I;réquence en Ghz

(c)

20 25

Figure 5. ! I : Var ia t ion des paramètres S d'un amplificateur distribué
combiné à N

Les conclusions les plus importantes que nous pouvons tirer de cette analyse sont :

la bonne concordance entre nos résultats est ceux obtenus par SRRRNADL, ce qui

confirme le bon choix de la méthode choisie,

la possibilité de prendre en compte les discontinuités par une méthode simple,
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la limitation du nombre de composants ( 25 au maximum ) imposée par le logiciel

SERENADH est inexis tante dans le cas de notre logiciel comme le montre les figures

5.9 et 5.11. lui effet, ees figures indiquent que l'usage de SERENADE ne permet

l'usage de quatre transistors alors qu'avec notre logiciel le nombre peut être plus

grand ( sept et plus ).

5-3 Analyse de la sens ib i l i té

Pour l'évaluation de la sensibil i té , nous avons pris l 'exemple étudié dans [ 1] et

représenté par la figure 5 .12 . Nous avons pour cela appliqué la méthode des réseaux

adjoints.

Z0=59Q Z2=84.09 [Zi- lOOQ

Figure 5.2 : Transformateur quart d'onde a deux sections

Les sensibilités de S , , par rapport à Z\t Z2( les impédances caractéristiques des deux

transformateurs quart d 'onde, sont calculées et comparés à ceux de [1] . Cette

comparaison, illustrée par le tableau 5.1, montre des écarts négligeables.

Evaluation de la

sensibilité

as,,
ÔZ,

asn

ÔZ2

Résultats [1 ]

0.016642

-0.011823

Nos résultas

0.016818

-0.011892

Ecarts

absolu

1.76 lO^4

6 10'5

en (%)

1.05

0.50

Tableau 5.1 : Comparaison des valeur données par [1] et celles calculées par notre

5-4 Extraction des paramètres des transistors MESFET et HEMT

Nous avons choisi les transistors MESFET et 1IEMT utilisées dans [35] et [36].

Les tableaux suivants donnent les valeurs des paramètres des éléments des modcls
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électriques de ces t rans i s to rs . Ces valeurs sont obtenues soit par |35J ou par [36| soit par

notre logiciel.

• PourleMESFET

a) Résistances

b) Transco

Résistances (Q) I)onnées[35|

R s 0.75

R, 0.72

R ( j 0.99

R, 6.5

nductance et comluetance

Transconduclancc el conductance
(mS)

tMll

y t i

Nos résultais

0.74

0.71

0.98

6.4

Ecarts

absolu

10'2

1()-J

" io- 2

0.1

cn~~l
1.33

1.39

1.01

1.54

Données
135]

47.72

3.61

Nos résultais

47

3.5

Ecarts
absolu
0.72

0.11

en (%)
1.51

3.05

c) Capacités

Capacités ( IV

C,

Donnécs[35]

0.034

0.35

0.76

Nos résultats

0.03

0.34

0.76

Hcarts
absolu
4 10-*

10-'
0

en
11.76

2.85

0

d) Inductance

Inductance

(pi»
Donnces[35]

0.037

0.202

0.198

Nos résultats

0.032

0.20

0.199

Ecarts

absolu

5 10'3

2 10°

10-

en
13.51

0,99

2.55

• Pour HEMT
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a) Résistances

Résistances^}) Données J36]

0.25

0.25

0.5

22.28

Nos
résultats

0.23

0.23

0.4

22.11

lia

absolu

2 HT2

2 10'2

0.1

0.17

ils

"en (%)"

8

8

20

0.7

b) Transconductancc cl coiiduclance

Transconduclancc et conductance
(mS)

Données
[361
68.4

3.8

Nos
résultats

68.2

3

1 Ecarts
absolu

0.2^

0.8

en (%)
0.29

21.05

c) Capacités

Capacités• ; ( 1 V )

.. ._ .

Données [36J

4.27

27.9

11.59

Nos
résultats

4.1

27.4

11.7

Ecarts
absolu

0.17

0.5

0.11

en (%)

3.98

1.97

0.94

d) Inductance

Inductance
(pu»

Données [36]

0.1
0.48

0.35

Nos résultats

0.1
0.4

0.34

Ecarts
absolu

{)
8 10'2

10-'

en (%)
0

16.66

2.85

Nous constatons que les écarts entre les résultats obtenus par notre logiciel et ceux

de [35] et [36] sont de l 'ordre de 1% à 3% pour le MESFET, sauf pour Cgdet Ls qui ont

pour valeurs respectives 1 1.76% et 13.51%. Ceci peut s'expliquer par le fait que S12 qui

dépend fortement de C,,,iet I. s est trop faible et sa mesure pourrait être entachée d'erreurs.

Pour le HHMT, il s 'agit aussi des même constatations.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail nous a permis, de développer un logiciel de conception des circuits qui

englobe la quasi major i t é des composants qu' i ls soient à constantes localisées ou

réparties ainsi que leurs discontinuités. Les chercheurs du laboratoire de

télécommunications disposeront désormais un outil de simulation , d'analyse , de

synthèse et d'extraction des paramètres du MKSFFT et du HKMT aux fréquences micro-

ondes.

La généralisation, la rap id i t é ainsi que la facilite de programmation de la méthode

appelée "matrice [.S']mrr séparation des accès" et la précision de la méthode dite "

méthode de réseau adjoint '' ont été constatées lors de leur application, ce qui nous

conforte dans notre choix .

L'analyse des discontinuités par la méthode "matrice \S\avec séparation des

accès ' est aisée et montre que leurs effets sont effectivement de plus en plus importants

en hautes fréquences. I ,eur prise en compte permet donc d'améliorer toute conception.

Les équations régissant les paramètres des éléments des transistors (MESFET,

IIEMT et HBT) sont non linéaires. Leur détermination est plus ou moins , voire

impossible, car les méthodes utilisées sont des méthodes itératives dont l'efficacité

dépend entre autre du bon choix du vecteur initial. Pour éviter l'emploi de ce genre de

méthodes, nous avons proposé la méthode appelée ^régression linéaire multiple " qui

traite des équations linéaires que nous avons trouvées.

Pour le cas du l i l V I . nous n'avons pas pu appliquer la méthode "régression

linéaire multiple ' ' à cause de la complexité du modèle électrique. A cet effet, nous avons

fait appel à la méthode d 'optimisat ion de ^Lcvenberg-Marquardt. " dont les résultats

n'ont pas été réalistes. Nous pensons que ceci est du à la faiblesse des valeurs des

paramètres du transistor (de Tordre du pico.).

La précision et la non l imi ta t ion du nombre de circuits de notre logiciel ont été

démontrées en é tud ian t différents réseaux et ce quelle que soient leurs technologies.
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ANNEXE A

Représentation du générateur de tension par une onde source

Considérons la jonction nc qui sépare le générateur de fem H» et d'impédance

interne Z de la charge ZL ,qui peut être l'entrée d'un disposi t i f .

Figure A.1 : Représentation d 'un générateur-charge

Avec :

b onde émise par le générateur.

a j et b| sont respectivement ondes incidente

(provenante du générateur) et réfléchie par le du dispositif.

T)i coefficient de réflexion vu par le générateur .

r|g coefficient de réflexions vu par la charge .

où :

^j <-i *--* f\

e 0

-Z
1lg =y~

g

avec ZQ , l'impédance de normalisation qui est supposée réelle est arbitraire.

• Si r)i^ 0 on aura au niveau de la jonction TÏC des réflexions successives, comme

suit ;
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FigureA.2 : Réflexions successives ;ui niveau de lu jonct ion

D'où :

b = b T i , + b

1- est une suite géométrique de raison r|,T|2 ( r), r)2 < 1) - Dans cas , et sachant

que b| est obtenue en régime établi lorsque n tend vers l ' inf inie , l'expression de b!

devient:

b,-b~- tl1^ (A.3)

Nous avons aussi la relation suivante :

b 1 = î i i a , (A.4)

Les relations (A.3) et (A.4) , donnent :

bga, = - - i— (A.5)
i-n,iig

En combinant les relations (A.3) et (A.5) ,nous obtenons une autre expression de

ai,commc suit :

a , - -n sb, + b e (A.6)

bg: est Tonde émise par le générateur quand Ze =Z 0 (b] - 0).

La relation donnant ai est :
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,

Comme b, - 0 , la relation (A.6) devient :

/„ +Z

Au niveau de la jonction KC (figure.A.! ), nous remarquons que :

Posant bu - - C y et a, = b u , b, = a 11, l'expression (A.6) deviendra

(A.7)

bg - i i g a (A.8)

qui peut aussi s'écrire :

.
bG - a., + I] (A.9)
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ANNEXE B

Analyse de la sensibilité d'un réseau micro-onde

L'analyse de la sensibil i té se rapporte à celle du réseau adjoint [ 1 J.
• Réseau à un multipôle :

lin dérivant la relation suivante :

[b]=[8][a]

on obtient :

if 1

(B.l)

(B.2)

En remplaçant respectivement les termes b et a par — — - ct — — dans la relation (1.24)
d<j> ô(j>

du chapitre 1 établie par le théorème de Tellegene, on trouve :

~4bPr
dfy

<3<j)

t

~w %Pr
d<l>

d[ac]

aj)

W

JPcl

(B.3)

Dans le cas d'un seul multipôle, le premier membre de la relation (B.3) devient :

-4)

En utilisant la relation (B.2) , (B.4) devient :

1.5)

ou bien
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• Réseau à plusieurs multipôle

Compte tenu de (B.6), pour chaque composant du réseau, (B.3) devient

Puisque tous les composants constituants le réseau adjoint sont définis par

l'équation (B.9) se met alors sous la forme :

(B.6)

En supposant que le mult ipôle du circuit adjoint est caractérisé par :

(B.7)

avec: [S'J-[S][

Compte tenu de la relation (B.7), (B.6) se réduit à :

(B.8)

(B.9)

.11)

Nomialement , le paramètre <|> affecte les caractéristiques d'un seul composant, les

caractéristique des autres composants restent inchangées . Dans ce cas, on trouve :
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Si maintenant les accès externes sont adaptés , alors

(H.13)

En tenant compte de cette condition, (B.12) devient alors

OU

(B.,5.b)
V •*

où E est l'ensemble des accès externes.

Pour i & j , les pertes par insertion entre les ports j et i sont données par :

avec la condition que tout les a k (k ?- j) sont nuls, en d'autres termes, jcmc accès externe

est excité par un générateur adapté et tous les autres accès externes sont terminés par

des charges adaptées . Si a} - 7, la relation (B.15) s'écrira :

keE

Si maintenant nous prenons a, = 1 et ak = 0( k eE ), on obtient :

j-N i L J A. i L J \ /<3ip
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Où i l ^ accès externe dans le réseau ad jo in t est excité par un générateur adapté et tous

les autres accès externes sont termines par des charges adaptées.

Les gradients des S sont déterminés en excitant convenablement le réseau ad jo in t



A N N E X E C

Les discontinuités dans les lignes de transmission

1-C Différentes structures des lignes de transmission

Liune ruban

b

microbandc.

Coaxialc

guide d'onde

C-I Discontinuités dans les lignes rubans

Ces discontinuités comportent : le circuit ouvert raccourci, le trou rond, le trou en

série, le saut d'impédance, le coude, la jonction en T. Les réactances et les susceptances

seront respectivement normalisées par rapport à Z0 et Y0 .



Discontinuités

Tl Ï2

Tl T2

D,

T, 2

Ligne principale

Schéma équivalent

7,
JD- c TU:

^J~

Yf

ô- •o o- o

i B

o- -o

X

7, 7, Z,

QZD OID

T T
• Xa Xa ;

^ X

-O

Ci rcu i t ouvert
raccourci

Tour rond

Gap

Saut d'impédance

Coude

Jonction en T

C-2 Les discontinuités dans les lignes microbandes



On y trouve les mômes discontinuités que eelles de la ligne rubanf l ,6 ,11 ,13

,14,15] avec d'autres discontinuités telle que eneoehe transversale étroite et jonction

croisée.

Discontinuités

) Ai.

T

T

/>-»s«- f

'II T2

T

4f b* ^ (>
a

) A A

/>, 1 >i i
L T | T

T

"V

(ÎW2 u;;Wi j

T

T'
( vw ; 1^

Schéma équivalent

T *AI._*
Z ^C'o1 ( : ' '

T, . BH T, T Bb T

? ^ ^i i P
V7,, ; H, l î , ; "^0 : Ê^K ï^ ̂

( ( i— /TO» — t J (

Z2 ! ! Z,

T T

U )„ |
1 f ^ ' UCuU ' (ifjCO ^ — ~^ ' '

z, ; ^Q ; z,
! <. } 1 i } (

- T

z2; -p Cs j ^i

t T

1 / 2 I i /2 ^

Zo -rQ, Z0

T T

Formules

Circuit ouvert
raccourci

Gap

Eneoehe
transversale

Variation
symétrique de
langueur

Variation
asymétrique de
largucur

Coude à angle
droit



AV,

T
W-,

W, ï, :T,

T4

Jonct ion croisée

C-3 Discontinuités dans les lignes coaxiales

Ces discontinuités comportent j 1 ,16 | : les gaps capacitifs, les jonctions en T, les fentes

capacitives.. .

Discontinuité \a éauivalcnl Formules

i>H *-*•• ti/ /;

±.

Y( IjB

o

o-

:JB

-o

Y,,

-o

Y,

o o

Trou capacitif

Fenlc capacitive
(Disque sur le
conducteur intérieur)

Fente capacitive
(Disque sur le
conducteur extérieur)



C-4 Discontinuités dans les guides d'onde

Un guide d'onde peut généralement comporter 1 1 , 1 7 | des pistons, des

diaphragmes, des jonctions, des variations, des ouvertures et des coudes été. Ces

discontinuités sont modélisées par des réactances. Ces réactances et les susceptanccs sont

normalisées par rapport à Z 0 , l'impédance du guide d'onde, donnée par :

2nb À .
(C.l)

ou :

i] est l 'impédance d'onde,

X 0 est la longueur d'onde dans le vide,

Kp est la longueur d'onde dans le guide,

a est la longueur du guide,

b est la largeur du guide.

Discontinuités Schéma équivalent

- jXi, -JXb

T"1'PiX,

o-

T
6-

T
-6

Q- -o

Tige

Tige résonnante

f y (a.

; y,
4

b)

-TI
X V

JBb
Tîgc capacitive

-o

o- -o
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T
ô-

I

<J

J X

6-

Triple tige
inductive

Tige diélectrique
(T J X h

<y-sm^-^m^
jXa Zi

<'i I
o-

T

-6

Diaphragme
inductif

Y,

o -o

y<>
t
(1

2>-

T

Diaphragme
capacitif

o
Y0

O

r

T
6-

ô-

i
-6

Bande capacitif

•o
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t

Y
6- o

J X

o

o-

ô-

T

Yr

o

-o

T
-6

-O

•O

-o

Double bande
induetive
symétrique

Variation
symétrique dans le
plan H

Variation
asymétrique dans
le plan II

Variation
symétrique dans le
plan I I

t'
T
6-

T
-6

ÎJB

Ô- -o

Variation
asymétrique dans
le plan H
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*_ T

TT

t

O-

o-

-O

T

o

T -jBb

o r-sm^—, o
-jBa

o

Coude dans le p lan
H

Jonction en T dans
le plan H

Jonction en T dans
le plan H

Ouverture
circulaire
épaisse

t> T
d-

T
-6

-

Petite ouverture
elliptique dans une
plaquette
d'épaisseur Zéro
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ANNEXE D

Méthode de levenberg-Marquardt

Si R(B) est une fonction à plusieurs variables ( B , , B 2 , Bn ), elle peut être approximée

par un développement de Taylor, autour d'un pointB k + 1 :

R ( B K + S k ) = R ( B k ) + g r a d R ( B k ) S k

Le minimum de R(B) est obtenu lorsque grad R = 0 , ce dernier vecteur peut

être développé à son tour:

gradR(B k +S k ) = g(B k) + G ( B k ) S k = 0 (C.2)

alors, l'équation (C.2) peut être réduite comme suit

g(Bk) = -G(Bk)S t (C.3)

avec g(B) est le gradient du vecteur R de la relation (3.25) à (3.28) du chapitre 3

dr.
r -

SB,
or.

(C.4)

Si la matrice de Jacobi J est définie par :

. . 5r,/ôB.

J(B) (C.5)

alors, l'équation g(B)peul se mettre sous ia forme suivante

g(B) = 2JTr

donc , pour le Klémc élément la relation (C.6) devient :

(C.6)

(C.7)
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et G(B)cst le gradient du vecteur g(B) , nous obtenons ce qui est appelé la matrice

Hessien ou matrice des dérivées secondes dcR(B) :

(C.8)

cR/fandx.i . . <5t

le kj- élément de la matrice Hessienne peut être calculée en dérivant le élément k de

g(B)dans l'équation (CM) par B: :

ÔB;

^2ô r;
(C.9)

Si la matrice Hessienne de r{ est définie par :

T i(B)=V2r i(B)

alors, la matrice G(B)pcul s'écrire de la manière suivante :

(C.10)

(C.ll)

lin négligeant le 21Lmi" terme. On aura donc :

Pour le k icmc élément on obtient

En remplaçant (C.7) et (C.13)dans (C.3), on trouve :

Jk ^k ^k = ~ J k r k

On peut ainsi déterminer, le pas S permettant d'atteindre le minimum

De la fonction par :

S = -(jTj)Vr

Donc Grâce à Newton-Gauss, on obtient la différence S entre deux itérations

successives, on peut donc écrire :

(C.12)

(C.13)

(C.12)

(C.13)

(C.l)

La méthode Levenberg-Maquardt optimise la méthode de Newton-Gauss : elle

consiste à rajouter un terme |i dans l'équation établie avec Newton .

On obtient donc :
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il en résulte :

Avec :

T : matrice identité.

(.1 = X * diagonalc( J ' j ) .

On choisira une constante très petite pour
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