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INTRODUCTION

Lo mattrise des dispositifs se révele indispensable en
amont des eétudes qui préparent 1‘évolution constante de g
systémes et des services de télécommunication.
De ce fait ,la modélisation des composants actifs,qui consiste a
développer les outils de simulation niumérigue £ largement
utilisée non seulement pour en comprendre le f{onctionnement .
mals encore pour en déterminer les caractéristigues optimaies

, ©5

nécessaires pour l'analyse des performances et la concept n
des circuits.

Les résultats obtenus permettent un suivi des technologies
mises en oeuvre et une définition claire des valeurs des

parameétres du composant .

Notre étude a précisement pour objet de présenter 1
panorama aussi vaste que possible de la modélisation de

transistors MESFET GaAs en régime de petits signaux, car la
deétermination précise du schéma equivalent de ces transistors
est une donnée f{fondamentzale pour la cenception des circuits

microondes , en particulier les amplificateurs a large bande

Cette étude est divisée en quatre chapitres et une anneze

Le premier chapitre, est consacré a la structure, a principe
de fonctionnement et aux modeéles statiqus et dynamique du MESFETD.

Le deuxi®me chapitre, décrit les techniques de mesures (en
statigue et en dynamique).

Le troisiéme chapitre, constitue un expoust rapide st
3

des meétnodes d'optimisation.

Le quatriéme chapitre, présente les méthodes de modéliisation

r
avec la vérification des programmes correspondants.
Nous AVONS tout d’abord développe deux pProgrammes

d’optimisation,l’un en langage BASIC s’inspirant de la néthode de
HOOKE et JEEVES, et 1’autre en langage FORTRAN .

Cependant cette wméthode impose certaines contraintes,ce qui nous
A

2 amene donc a élaborer un logiciel en langajge BASIC, se
rapportant A la nouvelle méthode rapide et précise Iil :




CHAPITREI]

ETUDE DU TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP A
BARRIERE SCHOTTKY EN ARSENUIRE DE
GALLIUM EN REGIME DE PETITS SIGNAUX

I-1-iINTRODUCTION

Le transistor a effet de champ & barrieérs Schottky
réalisé sur l'arsénuire de gallium (MESFET GaAs) est apparu au
début de années 706 , est devenu actuellement a1 ] des
composants microondes incontesté, en particulier, dans Ile

aomaine de l’amplification a faible bruit et l'amplification a
faible ou moyenne puissance .
Ceci est dd simplement aux propriétés électriques de

l'arsénuire de gallium qui présente deux avantages décisifs
par rapport au silicuim:une résistivité intrinséque cing cents

fois plus €levée,ce qul résoud le probléme du substra Senl -
isolant,et une mobilité électrique e¢nviron cing fois plus grarnde
ce gqui est un facteur essentiel pour l'utilisation aux fréqguences
hautes et la réduction <¢u bruit de fond.

I-2-STRUCTURE

La structure plane idéalisée (figl-1l) d’'un MESFET
GaAs est de type MEtal-Semiconducteur (MES).Elle est constitude
d'une couche active déposée sur une couche aussi isolante gque
possibie et de deux types de contacts métalliques , chmique
pour la source et le drain, Schottky pour la grille.
Une couche tampon est parfois introduite entre le substrat semi-
iscliant et la couche active.
son role est de limiter la diffusion des impurtés provenant du

substrat.

I-3-FONCTIORNNEMENT DU MESFET

En fonctionnement normal , la grille est poiarisée
néga t;ueqent par rapport a la source (masse} . Le courant qriile
st i '

la largeur de la grille Z, et une réqxon dépﬂupléﬂ de porteurs se
creée sous la grille, 3

Cette région esc d'autant plus pronfonde gue le potentiel
inverse est &leve.

Lorsgu’une polarisation positive est appliquée simultanément

sUr
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Fig.I-1-Structure d’un MESFET
(représentation schématigue).
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Fig.I1-2-Coupe de la zone active d'un MESFET.




le drain : 1le courant circule entre 1e drain et la source 2
travers la fraction restante de la couche conductrice non
dépeuplée , appelée canal conducteur.

Ce dernier étant résistif,il se produit une chute de tenzion U(ix)
lorsqu’il est parcouru par un courant,et un déplacement de ia
source vers le-drain entratne un accroissement de U(x).

Par ailleurs , la zone dépeuplée,soit comme schématisée sur 1la
figure (I-2),plus importante c6té drain que c6té source.

la tension négative grille-source (VGS) pour lagquelle cette zone

atteint le ba. de la couche conductrice est appelée "tension de
seuil VT".

I-4-MODELE STATIQUE
I-4-1-PARAMETRES STATIQUES DU TRANSISTOR

a)-La transductance(pente du transistor) gm:

Elle est définie comme suit:
gm = AIDS/ AVGS (I-1) (VDS=constante)

Soulignons que 1la valeur de gm dépend de la tension appliguée
effectivement sur 1la grille.En effet,les chutes de tension
dans les éléments parasites séries et en particulier la
résisctance d’accés Rs, modifient la valeur de gm ; par conséauent
1’équation(I-1) devient [ﬁ] 3

gm= gm/(1l--gmARs) (1-2)

b)-La conductance de sortie gd :

La conductance de sortie se calcule sur la base de la relation
suivante:

gd= AIDS/ AVDS (I-3) (VGS=constante!

ou VDS étant la tension drain-source.
de la méme maniére

gdaz g‘d/ l-gd*RE

c)-Les résistances sfrie:

Les résistances série de source et de drain résultent de la natur




impartaite du contact ochmique or-germanium et des LOnes
résistives i1nactives (Fig.1-3).
La résistance série de source globale Rs est donnée sous la forme

[5] -

RE=RC+R51+R52=RC+(qﬁﬂoﬁybkz) * ((Lsgl/al)+iusg2/az)) (I-4)
ou Rsl et KRsZ2 sont les contributions des zones inactives.
Re représente la fraction de la résistance provenant
de l'imperfection du courani. ohmigue.
Mo est la mobilite des électrons a champ nul.
Ny est la densité des donneurs a 300k.
q est 1a charge ce l1'électron.

La résistance sériz globale de drain (Rd) se calcule a partir de
la relation(1-4) darns laquelle l’indice S§ est remplacé par I.

La résistance série de grille (Rg) est 1la cause de la chute de
tension se produisant. A 1’intérieur du  ruban métailigque qui
constitue 1la grille. Elie s’exprime par la relation suivante[ﬁ]:

Rg=Rm/3 (I-5)
Oou Rm est la résistance du ruban métalligque donnée pat ia
relation:
- Rm=1g4Z/LAh (I-6)

*
avec 1lg est la résistivité du métal utilisé et h son épaisseur.

Rg - resislance
distr buee de

Jgrfue,

resistance
Loaahséa ay
Cﬂntact

Fig.I-3- Localisation des résisiLances série.




I-4-2-CARACTERISTIQUES COURANT-TENSION

Le courant drain-source (IDS) et les tensions grille-source
(VCE) et drain-source (Vds) ,1iées {5] par la relation-:
sSont

3)
IDS=(q*N,AZ*axp, /L1) | VDS- (Rs+Rd)AIDS-2/3 [(VDS+Vbi-UGS-Ra*TDS) ]

. -
-BVbi—vcs+Rs*IDS)‘]/Vp“t}

(I-7)
avec Vbi: la hauteur de la barriére (=0.8v pour Aluminuim
sur GaAs)
a: l'épaisseur de la couche active.
Ll la longueur de la région graduelle ou chmigue.

lorsque VGS n'‘est pas trop proche du seuil,l’'expression de 1la
caractéristique de transfert devient [5] :

IDS=IDSS*(1-(VGS/VT)" ) (I-8)

avec m=1 ou 2 et IDSS est le courant de saturation a VGS=0 muii
IDSS=(K/ (1+KARs) ) * |VT| (1-9)

ou K=gAN_*Z*a*VS/ (24Vp) (I-10)

V5: la vitesse saturée équivalente donnée par 1'équation:

-056
VS=60AL" (L (lpum)

Vp: tension de pincement.
105 (mA)
40

30 .- .-

10§ IR

A0L

0 f
-15 -40 -05 (o} Vas ('J'olfsj

Fig.I-4-Caractéristique de transfert.
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Fig.I-5-Caractéristique courant-tension de sortie -

I-5-MODELE DYNAMIQUE

I-5-1-PARAMETRES DYNAMIQUES DU TRANSISTOR

a)cas des basses fréquences:

Pfuﬁ une tension VDS constante,la transductance est donnée pa:
5 :

gm,=( dIds/ dVds)~ E * € * ZAxUS/a (Vds=constante) (I-11)
La conductance de sortie se calcule a partir de:

gd,=( dIus/ 3Vds) (Vgs=constante) (I-12)
s
gd_ = [(Vp+Vbi-vgs)/1£] {cosh [3.14(L-L1) r2+a)] e

ou If : est le courant de saturation & canal ouvert.
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i'existence de résistances série non nulles
dans le paragraphe (1-5-2)

les wvaleurs de gm et gd ainsi déterminces peuvent  soervir
établir un schéma équivalent (fig 1-6),valable

AU fréqgquences
hasses (f 1GHz) .

grille o e olram
3"":.-%3

\é Fde = i/gdu

L & Py masse

Fig.I-6-Schéma équivalent d‘un MESFET aux fréquences basses

blcas des fréguences é&levées:

Le circuit équivalent d’un MESFET intrinséque susceptible de
décrire correctement le fonctionnement du MESFET aux Frégusnoes
elevées est celui de la fig(I-7).

La capacité Cgs et la résistance intrinseque Ri sont
aux courants capacitifs circulant entre la grille et leo cana!

i

La capacité Cgd correspond 3 la zone de transition entre le
drain et la grille.

Ta capacité Cds est 1la capacité drain-source du canal
conducteur.

Le temps de transit " T " introduit dans 1’‘expression du
générateur du courant correspond au temps nécessaire pour que les
porteurs transitent d’'une extrémité a 1’'autre du canal.

Il est sensiblement égal a :

T = L/VS (I-14)




as,g Cen
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: e 4 " i
m r"“gg —_ Cps
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e 0%
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m Smb 3
Fig.I-7.Schéma équivalent intrinséque en hautes fréquences.
Parfois,des &léments intrinsé@gues additionnels sont introdui:
pour une description plus fine du comportemsnt réel ,telle aue,la
résistance Rgd gui peut rendre compte de la résistance distribuée
du canal entre la grille et le drain.

in

I-5-2-INFLUENCE DES ELEMENTS PARASITES

Le schéma éguivalent (figl-8) est le plus utiiise pgouy
des composants encapsulés .

|

|

¢ Rd Jod o
: «Aﬁnﬁthj_qmﬂI?h_‘“

!

l

“ds - Cod
|
{

— TN A, | -
—— Cpy ""'J_ ﬁcaim | %su 'L
Ri T ,,L

5‘”5

Fig.I-8-Schéma équivalent d’un MESFET




-Les résistances série Rg,Rd et Rs sont données par les relations
el :
: ! A

(I-4) et(I-5)

Les inductances Ls,Ld ot Lg sont celles des fils micros TSR3
entre la "puce" et le circuit exterien

Les capacites Cpg et Cpd sont relles du bottier.

Ces éléments parvasites, et en par ulier Res, Rg et 1.5
conditionnent tr&s largement les p iu dizposi!t

Enfin,il convient de souligner que mPme si les p me

i il B LYeeE
technologiques sont connus avec précision,quelque so0it le modale
choigi,le calcul des performances du dispositif aux fréquences

hautes reste toujours plus ou moins imprécis en raison des
approximations inévitables et de la connaissance imparfaite e
éléments parasites,en particulier nour un composand encapsulé.
Dans ce cas,il reste hasardeux  de conacevpir un circuit
susceptible de recevoir le composant sur

analyse théorique.

C'est " pourquoi,la mesure des caractéristiques
régimes statique et dynamique est indispensable

la base de 1a senle

Gu conoosant or
a 17 pouy di BPOGEY

données suffisamment précises.
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CHAPITRE 1II

TECHRIQUES DE MESURE

r

I1-1-MESURES EN REGIME STATIOUE

A 1’aide d'un traceur de caractéristiques. classigue,
nous pouvons determiner la plupart des paramétres staticues  du
MESFET . Le:z vwvaleurs de ces paramétres sont néceggaires,d una
part, pour le calcul des éléments intrinséoues [?j -t it Y

i 3 S
permettre une convergence rapide b sQre des méthodes

d'optimisation d'autre part.

11-1-1-DETERMINATION DE LA TRANSDUCTANCE ET DE LA CONDUCTANCE IE

'Ll-)-

SORTIE s

Les wvaleurs approchées de gm et gd  sont firectoms

déduites a partir des pentes des caractéristiquss TIS(IEaY
IDS(VDS) trespectivement suivant les relations (I-1: et (1 20,

IT-1-2-DETERMINATION DES RESISTANCES SERIES

a)-Premiére méthode

o

La premi2re méthode , nécessite trois types de mosures
niveaux de courant grille de l’ordre de 10mA

1Y -Mesure de V.5 (drain ouvert)

Z)-Mesure de la tension grille-drain ( VGD) (source ocuverie)

) -Mesure de IDS et VUGS (courant grille "IG" constant)

Les valeurs de Rs , Rd et Rg , sont obtenues & partir des pontes

des caractéristigues fig(II-1,2) .

b)-Deuxiéme méthode

Flle nécessite 1la meésure point par point du aourant NS en
fonction de VGS 1leorsque VDS est maintenue constante et 3 un

17




faible niveau (10mV par exemple).

En effet, 1lorsque VDS & Vbi-VGS , 1le developpement au premier
ordre de 1l'expression (I- 7) donne:

{1/6,} {1/ [1 - (vbi- vcsvajw

q.Nd.Z.a.u /L

VDS/IDS
_ou G,

] +Rs +Rd (I1-1)

Co ¢ représente la conductance de la zone active sous la grille
en l’abscence de la zone dépeuplée.

Conformément a cette derniére relation, le tracé de la résistance v
source-drain (Rd=-VDS/IDS) en fonction de A (A=[l/ 1“&Ubi~UGS!!Vp){]
fournit une droite Fig(II-3) dont la pente est 176G, .

L’extrapolation 1linéaire de la droite donne la valeur de (Rs+Rd)

qui, combinée A& celle de (Rs-Rd) obtenue par la premiére
méthode,détermine Rs et Rd

I1-1-3-DETERMINATION DE LA TENS10N DE SEUIL

Lorsque VGS~ v VI 1’'expression (II-1) peut s‘écrire aprés un
devcloppcmept supplémentaire sous la forme:

IDS = [vns 6, /2] fves - vr)vg) (I1-2)

Le tracé de IDS en fonction de VGS (VDS faible) prés du pincement
fournit wune droite dont le point d’intersection avec 1’'axe des
abscisses correspond a2 la tension de seuil VT.

IT-1-4-DETERMINATION DE LA HAUTEUR DE LA BARRIERE,ET LE FACTEUR

D IADE” L ATE

Sachant que le courant direct de grille est donné [5] par:
* 2
IG = ATL Z exp(-Vbi/nkWBexp(gqVG/nkT) (II-3)

Le tracé de LOG IG(VGS) pour VDS=0 et IG=2 0.1 a 10 HA représente
une droite dont la pente est égale & q/nkT , et qui permet de
calculer n et dont 1’ordonnée a 1’origine donne Vbi.

At est La constonle e Richardson.
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Fig.II-1-Variations du courant grille avec la tension grille
(1)Drain ouvert,source 3 la masse
(Z)source ouverte,drain 3 la masse
Rf représente la résistance du canal sous la grille

Tos (mA)
j_ = 4DmA,
B 3
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=
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Fig.II-2-Variations du courant drain avec la temnsion grille

(IG= 10 mA)
resistance 4V /1
Ds /D5
clvain - /
source
Te = 4.
o ‘Pcn GD
'ri Rs+Rp
A0 20 A

Fig.1I-3-Variations de 1la résistance de canal (VDS/IDS) en
fonction de A




II-2-MESURES EN REGIME DYNAMIQUE

II-2-1-Mesure des param@tres S :

La mesure des €léments inaccessibles nécessite des SUppOrLs
généralement constitués de lignes microrubans d’ impedance
caractéristique de valeur 50 ohms et de connecteurs fig(IT-1).

De ce fait, la connaissance préalable des éléments du suppcrt est
“indispensable pour la caractérisation dynamigque du transistor.la
technique utilisée pour cela est dite "technique de i"épluchage”

s I

1 2’
£ 2

|1

3: iy e
e 5¢1 — e SMI _-y: E(_ sSMO _4_._5(:,0__;:'
| L] 1
| H : I
e O L gl e D0y
{ p—ie ST '
“ 5 x

Fig.II-1-Support de test d'un transistor

’
1-1- Connecteurs coaxiaux
4

2-2- Trongons de lignes

3-3- Emplacement du transistor.
11-2-2-Technique de 1'épluchage
Les connecteurs et les trongcons de lignes microrubans sont

respectivement caractérisés par les matrices suivantens:

-5CI et SCO : lez matrices 8 de l'entrée et sortie des
connecteurs ttnaxia'_.!}: -

-SMI et B5MO : les matrices S de 1l’entrée et sortie des
trungons de lignes.

Le mode de connexion des éléments du support (en cascade) impose,
pour le calcul, l'utilisation des matrices chafnes qui sont:

Ri = RCI * RMI (matrice chatne de 1l’entrée des
connecteurs et des trongons de lignes)

RG = RCO * RMO (matrice chatne de sortie des
connecteurs et des trongons de lignes)

14




RG = RI # Rt * RO

{RG: martrice chatne de 1'ensemble)
RI * RG = Rt » ROF
Rt = RTI # RG * RO (Rt: matrice chatne

du transistor)

11-Z2-3-Banc de mesure

Le banc de mesure comprend un support de test associé& 2 des
de polarisation et d’un analyseur de ré=zeaux dont

ies éléments
importants sont le générateur WOBBULE, le coupleur directif et 1e
recepteur.

Lol =k

Les mesures des quatres parameétres de

illustrées par les fig(II-%,3,%,5).
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CHADITRE 11

CFTIMISATION

II1-1-GENERALITES

L'objectif d’'une procédure d’'optPmisalion est de donner
les meilleures valeurs des différents param@tres d'un circuit
pour parvenir a une reponse désirée.

Cette procédure présente plusieurs avantages:
1)-Elle peut incorporer toutes sortes de contraintes.

2)-Elle conduit a une solution compromettante reconcillant et
confluant les conditions imposées par les contraintes.

3'-Elle englobe 1les éléments actifs, 1les non 1
parasites et les restrictions dans le type et les valeurs des
paramélres,
B 1

ingéarités, les

T11-2-DESCRIPTION D'UN PROCESSUS D’'OPTIMISATION

Le processus d’optimisation est schématisé dans 1a
fig (III-1) et consiste en trois étapes principales.

i 2 tion Tégonsa
Circuit o Rwaluce Evalua , :
initial N Y de §erreur desiree
@P'timisctioﬂ Je tritere C%PE"M sortie
gst- [Q_ Ve fy F;/

Fig.III-1-Organigramme d'un processus d’optimisation




S

Premiere étape: Circuit initial:

Afin d'améliorer le circuit initial, une bonne détermination
ce ernier est indispensable pour assurer una bonne ceonvergernoes
avec un temps et un co0t raijcs sonables.
Deuxiéme étape: Analyse:
Dans toute méthode d’'optimisation,un programme d'analyse
permettant d’évaluer 1la réponse d'un  circuit, Lot
incogpporé. Cette réponse sera par la 1i b () i3 e% e 2
réponse désirée
froisieéme étape: Evaluation de l'erreur:
Il exsite plusieurs formes de fonctions erreur qui per {
d’évaluer la différence entre 1a réponse calculée st décirce
1'une des formes les plus populaires est la forme moindre &
donnée sous la forme:
2
Ez= FAa (wi) - Fc (wi,P) (ITI~-1)
ou Fd (wi) : est la réponse désireée
* -
Fe (wi,P) : est la réponse calculée
w ’wz"""wk= sont les fréquences d’échantillannage dans
- Y la bande choisie.
o x

P = .

(p /B , B )
avec p. (i=1,....,n) représentent lez 6]éments i cdroud

A
Le concept de 1la prondération de 1° erreur est indispensable dans
le cas d'optimisation simultanf» de plucieur 0NEes
Dans ce cas la fonction erreur s'écrit comme suit:
¥ 2

EL= Wl [Fdl(wi) - Fcl(wi.P)h"+ Wmlem{wi) - Fem(wi,P) (ITI-2)
ou Wl,W2,....,Am sont les facteurs de rﬁndfy"*i(w assian =
chagque Lype de réponse. Pour accentuer une ré¢ Sponse pat rapopnrt
aux autres, Ll suffit d’assigner un Pius grand facieur e

pondération associé a cette réponse.
Unes

par:

autre forme de fonction erreur ezt la

K 'y

max 2 Wl}Fdl(wi) - Fel(wi,p)|+
Lz4

- Fem(wm,P)|”

E =
-5}

forme min

st Wm|{Fdm(wm) -

(ITII-3)

max donnée



Une généralisation de la fonction erreur moindre carvé ogt
fonction erreur d’'ordre q définie var:

2
Eq = Wl|Fdl(wi) - Fel(wi,p) tooo.. . tAm|Fam(wi) - ch(wi,DﬂL

(ITI-4)

-
Lorsque le critere d'erreur est établi, les #lén i

ente g 3 l.r.“ +

=+ 1L g B I ¥ EW | L ~ il

seront ajustés,ceci, en faisant varier P de AP ay cours de chamie
¢

itération de fagon A ce que la fonction erreur déc
i

oti

Cette dernitre, décrit une surface d’'erreur dars un espace 3
dimensions ou plusieurs minimums locausy peuvent exister.

Dans ces conditions 1’optimisation se propose pour obiet
d’aboutir a wun minimum local pour lequel 1'erresur entre
réponses calculées et désirées satisfait aux spécificati

données. |
I11-3-METHODES D’ OPTIMISATION
Deux groupes de méthodes sont utilisés oML

l’optimisation d’un circuit:
11-Méthode de recherche directe :

Elles ne nécessitent pas le calcul du Gradient de la fonction
erreur.lLa recherche de 1'optimum se fait systématiquement

2)-Méthodes ' de Gradient:

Ces méthodes utilisent 1"information fouvnie par 1la
fonction objectif (gradient) pour parvenir A& aiust

I1I-3-1-METHODES DE RECHERCHE DIRECTE: { METHODE DE HOOKE & JEEVES)

Tla méthode de looke et Jeeves fait partie
racherche de direction, c¢’est une technigue
iaquelle chague é&tape consiste en deux tyees de

Le premier type de déplacement
explorateur”, 11 est utilisé pour 1’'exvlrc
local de la fonction objectif.

- = - : - - - ] Y
Le second est appelé déplarement de direrction quil prend 1'auant3qﬁ
d L

=
de la direction identifiée au cours

du premier déplacement.

En partant d'vn point selectionné arbitrairement P1- Fua Py v+ - Fra
appelé "point de départ de hase” et d’'un pas ael prescrit le long

de chague directiocn ei £ o5 I ;1) L= déplacewrsnt

d'exploration par 1l'évaluation de la tonction errveur F(P1)Y.
Chacune des Pge©5l perturbée au voisinage du point de
hase en cours obtenir un nouveau point e base e mporaire

tel que:




B.t¥*4€ , si  F(p,+ k.rei ) Fip )
P . = PM;—}f».Mi, si F(p, - kesei ) F(p)
S i 1 F(p ) min F(p + k.2ei),F(p - k.sei)

(III-5)

Le processus est repété autour du point de rase temporaire pour

Le point P; €st le nouveau point de base et, tant que P # f r1a
direction de déplacement S1 établie est donnée part:

S1 = P& ~ El (ITI-6)
Une optimisation unidimensionnelle est ensuite mise en ceuvre le
long de la direction S1 . La position du minimum le long de GOl
s‘écrit:

F§= P& + ©S1 (ITI-7)
P3 sera le point de base pour le prochain déplacement
d exploration et le processus continu.$'il n‘y a pas de
progression dans une direction particuliére ei,le pas ei est
réduit.Le processus est supposé avolr convergé toute fois
gu'aucune progression n‘est remplie dans une direction
particuliere et que les pas chiutent en dessous d’une guantité g ,
ie. guand max jﬁﬂ- }{E et Sj=0 . $
i
Cette procédure est résumée sous forme d‘un organigramme ( 1 ).

TII-3-2-METHODES DU GRADIENT

Il s’'agit d'une famille de méthodes qui procédent de 1la fagon
su;vantn Nous partons d’'un point P®° et nous calculons le gradient
9F(P® ) en P°.Comme VF(P°) indique la direction de plus grande
augmentation de F , nous nous déplagons d‘une quantité Ao dans la
directicn opposée au gradient, et nous définissons le point:

1 PR
P =P - A grad F(P ) (III-8)
la procédure est répétée et engendre les points Po ,P4 ,...Pn,
suivant la relation: .
K+4 'R e L
P =P - A, grad F(P ) (III-9)

L’algorithme est arreté gquand la différence entre deux pas
successifs est inférieure a une valeur prédéterminée £ :




F(P,) - F(P,—_H)‘\<€ (I1I-10)

Plus 1les pas deviennent petits,plus le temps de calcul devient
trés élevé, ce gqui conduit a une convergence trés lente.

En conséquence, lorsque nous nous rapprochons du minimuim, il est
préférable , dans ce cas d‘utiliser une des méthodes décrites ci-
dessous.

a)-Methode de Newton:

Une fonction F = F(P) a plusieus variables (p, ,py,...,p,) peut

étre approximée au voisinage de P, par un développement de
Taylor:
—_— m

F(P,+ AF¥! = F(E, ) + grad F(F,). AP (I11-11)

T: étant le transposé .

P : est donné par Eﬂ:

T
-1
AP = [-H" .[F]. grad F] (I1I-12)

le gradient (grad) et le Hessien H de cette fonction sont donnés

par:

.
grad F = 3F/%p, , dF/dp, y.... OF/dp, (III-13)

)

& Y v ¥
OF/dp, , bFiapfbp;....bbkdgaggm
v v o L

_ BF/3pdp , OF/dp) ,...8F/dp dp,

d(F) = ' (ITI-14)
3F/3p.dp , 3F/3pd SF/>E"
& pn{ pi. r pn' p!’ r F l

cette méthode permet de trouver rapidement le minimium 1 une

fonction approximée par une fonction gquadratique . Sa difficulté
principale est 1'évaluation du Hessien a chaque itération.

b)-Méthode Quasi-Newton:

Elle est spécifigement développée en ayvant en téte le probléme
P 2 - " v

évoqueée ci-dessus . Elle consiste & remplacer 1'inverse du

Hessien Bi = Hi" par une approximation qui est modifi&e A chague

itération.
La formule approchée pour l’inverse du Hessien est donnée par L}j
T wwd




m T
o . S BoY, (%) B,
Gaa T iy = Bl * el = o= = (IIT-15)
(507w (3" ¥ B

Dans cette expression:
. K >
L = -q‘_(B‘_) g, , avec d;: (_ E)A.J ,3‘

% g

Ly L

gi ,Yi.4 sont 1les gradients des foncticons gqui doivent Atre
m:nimisées aux itératiocns i et i+l

Cet algorithme est trés puissant et garantit une bonne convergence.

c)-Méthode de Marguardt:

Une fonction objectif du type moindre carré peut ftre preésencée
comme une somme de carrés

L
F(P)= 424?1(1?) (III~16)

cette présentation consiste 2 linéariser chaque Fi autour d°'un
point P& . L'expression (I11-16) devient:
1 ;
e e, iy o o e % .
F(Pd)-zilf'l(?d) + (P - P;) grad Fi(F)) (IT1-17)
d=

dans ce cas, |, le gradient est calculé pour chacune dez foru
Fi . I1 est donc possible de construire le Jacobien:

aF1 /ap, oF2/3p,. .aFn/api

oF1/3p, OF2/3p...d0Fn/op,
J(P )= iy 2 =4 (TII-18)

........................

dFl/2p, OF2 :’apﬂ:‘ . .0Fn/3p

la variable AP = P - Pj est donnée par la résolution du sys
lin&aire

. T et
J(B5}.J (P;).AF; = - J(PJ}OEFL(PJ}....Fn(PJ Y] (IiI-19)

en utilisant 1a méthode de CGauss,mais donne  une solution
divergente car 1’appproximation linfaire n’'ecst valable qu g

joutée a la fonction A minimiser

n e : 5 .
= =2 [Eicps) + (P - Bj) grad Fi(P;,] +Ar2[(P - B
- ) — (I1I-29)

voisinage de Py. Pour éviter ce probléme une tonction
ajout

-~ R . .
ou }ﬁ} 0 est un paramétre gui est ajusté A chague itération




I71-3-3-OPTIMISATION UNIDIMENSIONNELLE

Pour déterminer 1’optimum de la fonction ¥, nous avons wvu  gue
certaines méthodes nécessitenl, & chaque itération,la résolution
d’un probléme d’optimisation & une seule variable du type [1€] :

déterminer minimisant: g()=F(p +d.5)
. o o o o = s
ou ¥ P =(Pi 'RL ,....Pm ) est le dernier point obtenu.

T
et S =(Si ,S& ,....Sm) une direction de déplacement.

I1 E;agit donc de trouver 1‘optimum de la foncticon F en partant
de P  dans la direction S.L’une des methodes les plus utilisées
est la suivante:

-Interpolation Quadratigque

Cette méthode présente 1’avantage de ne pas néecessiter le calcul
des dérivées premiére ou seconde de la fonction g
Principe
L'idée est la suivante: §Si dy € Ry, £ sont trois valeurs de
telles que , 902 )5 g(dy) et g(3)), gl &y , nous approximons
la fonction g( &) sur 1'intervalle [eta o3 ] par la guadratifue
ayant les memes valeurs gue g aux points Ay r Sy, dy son  faquation
est [10] : 5

L (ot - dy)

q(a) = Z gl e * 2 (III-15)
4=1 7T d*"dé)
i%)

ou q( ) est le polyndme d’interpnlation de Laagranae deo
second degrés.

Le minimum de g({& ) est atteint en
rea Q9le,) + Ty, g(o,) + r;m.'g{d*)

o, = (III-16)
2 [Sy, glo,) + 5, gleq) + 5, gla,)

n o, -4 et S.i=o-d;
o r-- = g - N e .= =
A.A d A.a d
dq est une bonne approximation de la solution =i et zsulemen
51

(d_!," ds)g(dq)"‘(dh‘ddjgidl) + (_dA-U[‘}-E(daJ

(uzh usj(ds_d4)(d4udl)

rd
-




Le point 4y est alors

Pris comme une approximation de
de g{ a) sur oy, Ay

La construction est ensuite répétée avec les nouveauy¥ points:

(o, ot ,ch) 51 ahCaget  gley) gty

] I (]
(&, & ,0,) = Coty » oy, o) si oy L, {o, et gl ay) > g(dy)
-
i (ot p o, &) si o, LAy €t glay) KL gldy)

(dl,'dl' oly) si A, gol <o. et gley ) >’ gl d,)

(ETT=17)

Ce processus est schématisé a 1’aide de 1°

( Debut )

h

Cﬁh&tm.u'l-!- (ddj d.!.rd.ﬂ)

yu}wnuc ,&P mm.a'lma
de lasuum

CO\I\.SM (dl: D(;_l "('5.}
& pala de d,.d,, o
P &, a1 Qg &y

| |

\ i = D(I,‘_ (£=443)

Sortie )

L opt imum

organigramme suivant:
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sy ¢ €y
NAQ: <&,

Cadel de
F(Py+28)

4

CJPLMQ.&'»- Mneolimennonnelle
i % hﬁ. 7!4!. F(be }5) = Min F(Py 253)

,l

P- Py As
F: F(P)

L2

ORG { I ) - Méthode D'optimisation de HOOKES & JEEVES.
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CHAPITRE 1V

METHODES DE MODELISATION DU TRANSISTOR

MESFET EN REGIME DE PETITS SIGNAUX

=
IV-1-GENERALITES
Pour la mise au point d‘un modele simple =1

précis,représentant fidélement 1le comportement du MESFET en
régime des faibles signaux ; nous exposons troils méthodes de
modélisation:

La premiére méthode est couramment utilisée . Flle consiste a
optimiser les £léments du schéma équivalent afin d’obtenir leo
plus finement possible les paramdtres de répartition mesursds  en
large bande.

La deuxiéme consiste en une détermination dirvecte des paramatres
intrinséques et extrinseéques.C’est une méthode rapide et précise.
LLa troisiéme méthode rend compte des variations fréguentiel les
des é&léments du composant,variations gui sont négligées par les
deux premidres méthodes.

'V-2-METHODES D’'OPTIMISATIONS :

Le schéma équivalent du transistor MESFET est
généralement déterminé au moyen de techniques d'optimisation
basées sur la minimisation de 1‘'écart & plusieurs frégquences
entre les parameéires "S" calculés et mesurés
La fonction erreur caractérisant ces écarts,est élaborfe A rhaque
fréquence;elle est de type moindre carré.

¥ L n ¢ . 2 5 £ 2
Fe Ei Ei E’ 'kl[ R(S;l)c- R(S;].)ﬂ] ez w'lc]_[ I‘gskl)c” Im(skl)n]

{IV=1}

Wi, @ sont des facteurs de pondération dépendanl. de chacue
paramatre ©

R[Bq ) et Tm(5;, ) sont les parties réellas et imag.naires

parametrer 8 A chague itération et a 1a i-idme fyéauence




Les indices ¢ et m se rapportent =zux valeurs
mesurées,

Faute du grand nombre de variables ,la crfation d'une solution
unique basée sur la mesure des paramétres S est délicate.Par
suite , i1 t préférable de réduire le nombre d’inconnues  en
initialisant certaines de leurs valeurs{Rg,Rs,Rd,Cad,gm et ad)par
des mesures statiques ou dynamiques.

calculées ou

IV-2-1-METHODE DE RECHERCHE DIRECTE:

Le calcul laborieux auquel conduit 1’établissement de
expressions analytiques exactes des parametres 5 du MESFEY,nous
amené a opter pour une méthode de ¢~ type,intitulé "METHODE DF
HOOKE ET JEEVES" (voir chapitre IIT).Elle utilise pou
interpolation Quadratique la procédure "QUAD" [1@] Avoi
org, I1I,T1T).

4

el
R

oy

-“FRESENTATION DU PROGRAMME:

Le programme permet 1la deétermination do Lous  Jes

éléments intrinségques et extrinséques . Par ailleur=,une
détermination plus Précise des résistances parasites 25l

préférable en ré&gime statique (chap 1I).

I1 est subdivisé en deux parties:

La premi@re partie a pour objet de déterminer 1la direction
optimale du déplacement vers le minimium v méthode da HOODS
JEEVES ).

La deuxiéme partie consiste en une recherche unidimensionne
autrement dit,recherch du minimium le long de la direc
détectée.la procédure utilisée dite QUAD [3} présente I'zavantage
d’'améliorer 1le triplet(d.,a&,ds) (voir chap IIT) 3 1'aiile i
programme integré

-RESUTLATS OBTENUS :

Les résultats obtenus,avec wune précision de 1'ordre EAP!
milliéme, sont les suivants:

CDS = 5.760672 E-14 F

gd

]
ey

SELRLES E-X S

Ri = 1.978189 OHMS

ogm = B, 700K E-2 =




Lg = 4.201074 E£-i4 H
Ld =  5.100537 E-11 H

Ls

2.798926 E-11 H

T 6.B03358 E-12 s

Cagd 6.937819 E=1a F

Cgs = 6.8859 E-13 3

Rg 3.219665 OHMS

La fonction erreur est estimée a : 9.135%436 E-4

{V-2-2-METHODE DE GRADIENT:

De part de leurs simplicité, les méthodes de recherche
directe nécessitent un nombre assez élevé d’évaluations de 1la
fonction erreur au cours de chaque itération. Cette derniére
exige pour sa part plusieurs transformations matricielles pour
parvenir & une solution dite "solution d’‘essai" . L’‘examen de
cette solution peut entratner son rejet si elle s'avére woins
bonne que celle retenue a 1'instant . Ce gui peut conduire & un
temps de «calcul long . La situation s’agrave =i 1les valeurs
initiales sont mal choisies.

Dela apparatt clairement l’efficacité des mélLhodes de gradient .
En particulier,lorsqu’il s’agit d’un grand nombre de variables(11
a 15).

Pour pouveir exploiter ce potentiel,il a fallut résoudre en
premier lieu le probléme 42 calcul des dérivées partielles de l¢

-

£

tonction erreur. Grace au logiciel puissant "VAQS" [1ﬁ] (110US
avons surmonté cette difficulteé.

Le VAOS5 avec tous les sous programmes dont il fait appel,est
diztiné a la minimisation d’une fonction de Lype moindre carre

{1l combine les trois méthodes décrites au chapitre II[1.

De plus ,il exploite 1’'idée de BROYDEN pour le calcul des
dérivees du premier ordre. Pour une bonne utiiisation de ce
RProgyramme la signification de Chacune aes Jariables
d'entrée/sortiec est donnés en annexe.

N
La Cétermination du schéma éguivalent par la . méthode
2 Sptimisation pose divers problémes.
L) -Une mesure précise des param@tres de répartition (parvamétres 9
dans une large bande de fréguence est nécensaire .

32







I.fﬂewe e ﬂa,d’ Ja'mé o

b

A= i) “'I:lil:lll"'
1 : oul nos
Bz P (x4 h)
4=c R.':d
db"'d d‘: b
d,;‘* da: a
Q.=C Q:D
¢,|,:'D ¢4.~B
Q:B ¢':ﬂ
L J
P< B )
Oou aon
K =0 “ -q
dLCJ "‘.3 6
d‘.zc o3 - o
=8 #= A
P2 ®,- B
¢3:C %: C_J
I R

]
\.
‘ GG { 11 ) - Frucédure QUAD .

idrerninetion de o =




Tg=(dgs o) Ja
dyz oy d,:d,‘
P5= @ ()
“_’g 4‘{ q,,i' )
&= 9
¢ =9 .{,
L |
i ¥ e
. { < "{W de o ‘.'4"'
®,
&,

ﬂb'.‘.'ﬁ{
Q5 3*;
¢{= ¢q
¢&= ‘?’5

¢a= ¢5'




9.

4ot ) 2 144,

b e 106

oy
L 4
a5 = (qa4%)/2
"y vy P«-fﬂ; s+ P Vs = (A1 M) /L
5, : Ps= P (45)
@, 4},

?3 )
Po * %

L ¥ < 10“"

4
Call de Ky y= 4 oy= A
@-9’ « ‘idq 1-4" 3= %a
A Hy: %¢ %y = &g

@ H Pa = Po| | %
¢.= ¢5 ¢.l..' ¢§' “rd‘

P P '
¢b‘ﬂ,
"i' ¢s d,z

o= K
oy = g oy = e
é a = % P Pe
b, = %% ¢. = P
b = %
¢;-’-’ 42! ¥
¥ .

ge t«d o & X L




IV-3 -DETERMINATION RAPIDE ET PRECISE DU SCHEMA EQUIVALENT :

IV-3-1-ANALVYSE THEORIQUE

Le schéma éguivalent classique d'ur, MESFET en régime de

J
petits signaux représenté dans la fig (I-9) se divise en deux
parties:

-
i)-Les élements intrinséques qm, gd, Cgs, Cds, Ri et quii
dépendent des conditions de polarisation,

ii)-Les élémants extrinséqgues Lq,Hq,CQq,LS,RF,Rd,de 2t Ld  gui
sont indépendants des conditions de polarisation

Etant donné, 1a topologie en Pi que présente le schéma
intrinsdoue,il est plus commode de je décrire par sa matrice
admittance Y dont les parametres sont:

Y(1,1)= Ri*Cgs #w/D + jhwk(Cgs/D + Cgd) G )
Y(1,2)=-j*wkCqd (IV-1-Db)
¥(2,1)= gmiexp(-jAwA T )/ (1+jARiACgsrw) - i*wxCad {(IV-1~-¢)

¥(2,2)=gd + j*wh(Cds+Cgd) (IV-1-d)

*
avec D=]+Ri,*Cqé'*wb
: . . % st
Dans le cas des composants a faible bruit,les terme w #Cgs *Ri est
inférieur a 0.01 pour les fréquences inféricures a &5 GHz ,dans ces
conditions D#1 constitue une bonne approximation, de plus, WwT L
le systéme (IV-1) devient:

Y(1,1)=RiACgs” #w" +j*wk (Cgs+Cqd) (IV-2-a)
Y(1,2)=- jAwrCgd  (IV-2-b)
¥(2,1)=gm- j*wA (Cgd+gm* (RiACgs+ T ) ) (IV-2-c)
Y(2,2) =gd+jAwk (Cds+Cgd ) (IV-2-d)

Ce syst®me montre Gue les é€léments intrinseques peuvent efre

déduits A& part: des parametres YV . FEn conséquent,le proklome,est
de déterminer la matrice admittance intrinsague 2 partir de:
mesures.kEn  supposant que tous les fléments extrinséaues snien!

connus,il suffit d’utiliser 1a procédure suivante ig( IV
aY-Mesure des paramétres S du composant 2xbtrinsdégus
h)-Transformation de ces paramétres 2  &n param@tres 7. e
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b) Transtormation de ces paraméetres S5 en parametres Y et
soustraction des é&léments d'accés séries Lg et Ld.

c)-Transtormation de la matrice 2 en matr.ce Y et soustraction
des elements parasites paralleles Cpg et Cpd.

di-1Transformation des parametres Y en parametres 24 et
soustraction des éléments séries Rg ,Rs ,Ls ,Rd.

e)-Transformation des param2tres Z en paramétres Y correspondants
aux Y(i,3) intrinséques recherchés.

14 ha \
-/rg’;?r% qun.s;s\tor -"W\:[/fb':r-
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Fig. IV -1-Procédure de cétermination de la matrice
admittance intrinséque




Donc,la matrice admittance intrins@que est aisément déterninée
par de simples transformations matricielles,si 1les différents
eleéments extrinseéques sont préalablement connus.

La mesure de ces derniers,constitue un point-clé de cette
nouvelle méthode.

IV-3-2-MESURE DES ELEMENTS EXTRINSEQUES LU CIRCUIT EQUIVALENT

a)-Détermination des résistances et d’inductances parasites

La fig (IV-2) montre la distribution du réseau modélisant
canal sous la grille d’wur FET lorsque la tension draln-source
est nulle.Pour des conditions de polarisation quelcongues,les
parametres Z(i,31) s’'&crivent:

Z(1,1)=Rc/3 +Zdy (IV-3-a)

24(1,4)=4(2,1)=Rc/2 (IV-3-b)

Z(2,2)=Rc (IV-3-¢c)

Fig.IV-2-Réseau RC distribué sous la grilie

.

ou Rc esut la résistance du canal sous la grille et %dy est

I "lmpédance équivalente de la barri2re Schottky . Zdy s'écrit
4dy=Rdy/ 1+ j*w*(CgARdy (IV-4)

avec Rdy=nAk#T/gAlg

ou n est le faq ur d'idéatilé de la barriere,k la constante de

Boltzman,T la t« ‘rature absolue,Cg la capacité de grille,et 1g

le courant ae polarisatian de f;‘(lili’.‘. A

LOrsque le courant grille augmente Rdy décrott et Cg crott.

Mais la décroissance exponentielle de Rdy en foncticn de Vgs est
prédominante. n conséguence, le terme ‘'Rdy*CgsAw tend vers zéro
pour des densités de courant grille comprises entre 5.107% et

;Qg%fm




Dans ce cas 2dy s’écrit
Zdy # Rdy = nAKAT/gAIg (IV-4)

Pour un tel courant grille , - l'etfet capacitif de grille
disparatt et le parameétre Z(1,1) devient réel;

2(1,1)= Rc/3 + nkT/qlg {1IT-5)

De plus, 1’'influence des Capacités parasites Cpd et Cpg est
négligeable, par conséquent les paramétres impédances
extrinséques sont simplement déterminés en additicnnant les
résistances Rs,Rg,Rd,et les inductances Lg,Ls,Ld aux paramétres 7
intrinseques. Donc nous avons:

4(1,1)=Rs + Rg +Rc/3 + nkT/qlg + jw(Ls+Lg) (IV-b-a)
2(1,2)=2(2,1)=Rs + Rc/2 + jwlLs (IV-6-b)
2(2,2)=Rs + Rd + Rc + jw{Ls+Ld) (IV-6-c)

Ce systeéeme montre que les parties imaginaires de %2 augmentent
linéairement avec 1la fréquence , cependant que les parfties
reelles en sont indépendantes . De plus , il est nécessaire de
noter que la partie réelle de Z(1,1) augnmente en 1/I1g.
expressions

Comme le ‘montrent les fig(IV-3). et (IV-4) , =3
l'experience.

1
FS
- theoriques (IV-6-a,b,c) sont en bon accord avec

es

L ]
Les inductances parasites peuvent etre aisément déterminee:s a
partir de la fig (IV-3) de la manieére suivante:
Ls a partir de Im (Z«a)
Lg & partir de Im (24)
et Ld & partir de Im (Z32)

De plus , 1‘’extrapolation 1linéaire de la courbe Re(Z%44 ) en
tonction de 1/1g donne la somme Rs+Rg+Rc/3.

Compte tenu des expressions (IV-6-a,b,c),il est néccasai;u pour
/ déterminer les résistances Rs, ARd, Rg et Rc de prévoir une
relation supplémentaire gqui peut etre:

1)-La wvaleur de la somme Rs+Rd déterminée par une méthode
converitionnelle qu'on décrira plus loin.

i1)-La valeur de Rg mesurée préalablement 2

iii)-La wvalew de Ra 51 les parametres technologigques du- canal
sont connus

: a noter que la résistance de grille Rg introduite dans
xpression (IV-6-a) correspond & un courant de grille éEleve.
tr valeur de la résistance différe selon Gu'on  polarise en




direct ou en inverse, cette différence est presque nég.igeahle
( ¢ 10% ) pour les récistances de meétallisation utilisées (100~
300 £ /wm) .

En concliusion,l’'analyse précedente montre qu’‘a 1'exception &
composants a grandes résistances de metallisation de grille, les
eléments parasites séries ks, - Rg, Rd, Ls, Li,et Ld peuvent etre
tacilement obtenus pPar la mesure des paramétres S lorsque ¢
Lransistor est polarisé a tensions drain-source nulle WWds=0) et
grille-source (Vgs) positive,

b)-Mesure des capacités parasites Cpg et Cpd:

Les valeurs des Capacités parasites Cpg, Cpd sont obtenues pour
Vds=0 et Vgs ( Vp.

Ces conditions de polarisation permettent d’annuler les eifets de
la capacite intrinseque sous 1la grille et de la conductance du
canal, le circuit équivalent du MESFET sera donc représenté comme
1"indique 1la fig (IV-5) . Pour des fréquences allant jusgu” a
quelques GHz , les résistances et inductances séries n’ont pas
d’influence sur les parties imaginaires des paramétres admittance
(Y) qui peuvent s‘écrire:

Im(Y14 )=jw(Cpg + 2Cb) (IV-7-a)
Im(¥4e )=Im(Ys4)=-jwCb (IV-7-b)
Im(Y¥2e)=3w(Cb + Cpd) (IV-7-c)*

L Rg Cb Rd Ld 0
G I| o L Co | £
Rs

LS
S

1g. (IV-5)-Schéma du MESFET (VDE=0 ET VGS ( VP}
Cb:capacité de bord.




Ce systéme permet donc de determiner Cb, Cpg et Cpd
11 a été veérifie que Cpg et Cpd ne dépendent pas de Vgs

(51 Vgs {Vp).Ce qui nous ameéne a considérer ces deux capacités
comme parasites.

Im (Zzz.)
0 a

Im [Zu)
15 }

'10n

Im(Z1))

Im (2 u.)

= 5 *f(G Hz)

Fig.IV-3-Evolutions fréquencielles des parties.imaginaires des
parametres "Z" a VDS=0

S
~N
@
ox,

i A i i -
—Pp

*!C;D 500 1 /Ij (Aj

Fig.1V-4-Evolutions des parties réelles d- “Z" en fonction
de 1/Ig




-PRESENTATION DU PROGRAMME:

Le programme. gque nous avons élaboré, s'inspirant Jde
cette nouvelle méthode permet la détermination (org IV):
1)-Des éléments extrins2gues séries séries ou paralléles & partir
des valeurs de © mesurfées.

2) Des éléments intrinseéques.

Les valeurs mesurées des param2tres $ du transistor sont
fournisz pir le fabricant ou obtenues grace a 1'analysowmn {
réseaux (en utilisant le programme d’extraction des paraméires
d'un transistor monté sur un support [1EJ

ANTTRPRETATION DES RESULTATS:

Pour tester notre programme, rnous avons pris  cosmi
exemple, ‘les paramétres de dispersion mesurés [F] dun MESFET
CaAs de longueur de grille a 1.2 um . Le schéma éguivalent

correspondant est celui de la tig (I-9).
Soulignons que:

i)-Les valeurs des éléments parasites Rd,Rs,Cpg 2t Cpd considérés
rulles.0Or,ces valeurs.et en particulier celles de Rs HOTL
physiquement inacceptables

Iz-

DrDuPdul d'optimisation

Z2)-Les lément extrinsegues utilisés sont déterminés par une
3

Les résultats obtenus en quelgues secondes a 1‘aide de notve
programme sonRt les suivants:

gm = 87,7 ms
ad 3.93 ms
Cgs= 6EH 1
“ad = 7 ET
G 6%.3 1F
Ri £
T =% [o)=

2

Les valeurs des parameires du schéma équivalent ainsi,déterminées
nt a celles dornées | 64§ .

se comparent favorablemar

nous noterans
obtenus BV
¥(1,1) dont
Y 1d_£' -1' |41 & A




seconde) donc trés sensible au bruit de mesure gui se wmanifeste
d'une manieére importante en hautes tréguences [RJCQ gui entraine
une grande erreur sur Ri (qui peut atteindre 50% ) et par
conséquent sur le temps de transit.

Afin de valider cette méthode aux hautes fréquences, nous avons
comparé (Tableau N°1) les valeurs des parameétres S calculés du
composant, a partir du schéma équivalent a 3.7 GHz, & celles
mesurées dans la bande (0.1 - 18)CHz

Du fait de son faible amplitude, wune erreur significative sur le
parametre 84¢ est attendue, et est justifiée par sa grande
sensibilité au bruit de mesure ]

.’ écart constaté par les autres paramétres est d0 en particulier
au fait gue Rs et ,Rd avaient été négligées .

conclusion:

1

Le schéma éguivalent déduit par des mesures en basses
frégquences permet d'obtenir urg bon accord sur les paramétres § du
composant  jusgqu’a 26.5 GHz 1] I1 pourra ainsi étre utilisé
non seulement pour la caractérisation électrique d'un processus
technolougigue mais aussi pour la conception des circuits
microondes hybrides ou monolithiques.

+

Cette nouvelle méthode présente plusieurs avantages:

L) -Tous les élémenls intrinsegques et extrinséques sont
directement déterminés.

*
2)-C'est une méthode rapide,précise ne nécessitant g’ un
analyseur de résecaux et des moyens informatigues restreint:

3)-Cette méthode est particulierement bien adaptée & certains
1‘

systéue de mesure hyperfregquence pour lesguelles le gailin i
temps obtenus sur la mesure ne doit pas etre entravé par de
longues expleoitations.

] { et . enfin d’'oblenir une importante somme d@
donnécs  directement exploitables pour la conception et/ou .ia
fabrication des composants.
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1V -4-DETFRMINATION EXACTE DU SCHEMA EQUIVALENT A CHAQUE FREQUENCE

Jusqu’ici,nous avons supposé dans les méthodes
examineées gque tous les élements du circuit sont constants ,ou
varient trés faiblement avec la frequence.

Nous allons établir un schéma équivalent a chaque fréquence.Pour
cela nous utilisons des formules analytiques exactes (IV-1).

Les sepht  paramétres du  circuit peuvent etre exprimés en
fonction des parametres Y comme suit:

i
Cgd = T (IV-8-a)
wxIm(Y12)
1
Cds = - (Im (Y22 + YlZ)J (IV-8-Db)
w
gd = Re (Y22 + Y12) (IV-B-c)
1
Cgs = (IV-8-4)
wAIm( (Y12 +¥11)™)
1 : .
Ri = Re =——————— {IV-B-e)
Y11 +Y¥Y12
Y21 -Y12
b In{ —— (IV-8-£)
¥Yil +¥12 Y11l +Y12
1 Y21 -Y12
(5 arg \ 3i—— (IV-8-g)
W Y11l +Y12 '
e et Im indiquent les parties réelles et imaginaires
arg e€st l'argument
lans le cas ou Rgd est orise en compte , nous avons
Rgd = - Re(¥1lZ) (IV-8-h)
a4 cunvertlon des paramétres 5 en Y & chaque fréguence, procure

fes valeurs des différents €léments du schéma équivalent.




Les figures données & la fin de ce chapitre montrent 1’é&volution
fréquentielle de chacun de ces éléments.

Nous soulignons que les fluctuations observées sur Ri et T sont
dGes principalement au terme Y(1,1), qui présente une faible
amplitude (paragraphe IV-3 ).

Les wvariations des autres éléments sont régulieéres sur toute 1la
bande de fréquence , ce gui explique leur faible influence au
bruit de mesure.

Contrairement A& ce que nous pourrons s’ attendre,l’écart entre
les paramétres 5 mesurés et calculés (Tableau N°2) augmente avec
la fréquence.Ceci bien entendu, avec l’utilisation des
expressions analytiques exactes pour le calcul des éléments du
circuit équivalent.

La principale source de cet écart est 1’imprécision des mesures
aux hautes fréquences (au deld de 12 GHz environ) [3].

Ces erreurs se sont reflétées sur les paramétres b4
correspondants, en particulier le paramétre Y(1,1).
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CONCLUSTION

L’objet de notre travail est la modélisation d’'un
transistor MESFET microondes +5ujet gui a donneé lieu,ces
derniéres années A une intense activité de recherche et a un
volume de publications considérakble.

Au milieu de ce foisonnement,nous avons été amené a étudier trois
méthodes,en partant de la méthode conventionnelle d'optimisation

jusqu’aux plus récentes,ou la mesure des Parametres S constitue
un élément de base.

L'’optimisation des éléments du circuit équivalent pose uri
probléme délicat gqui consiste en la recherche du minimium d'‘'une
fonction non linéaire a plusieurs variables et découlant d'un
algorithme.

Pour cela,nous avons élaboré deux programmes,l’un en langage
BAS1IC et 17autre en iangage FORTRAN se rattachant a deux grandes
familles de méthodes:

Méthode de recherche directe (optimisation sans dérivées),

~M&thode de gradient.

3 , ! : ’
“ompte tenu des inconvénients donnés au chapitre IV, nous avons
eté comduits a développer un programme, en langage BASIC,as
tapportant & une nouvelle méthode rapide et précise.

Les résultats obtenus pPar ces programmes,sont satisfaisants en

“& sens que l'erreur relative est de quelques pourcents.

Faute de moyens,nous avons utilisé les valeurs des paramétres
é

A et les
periornances de nos

u
4’'un transistor,déja publieées,pour tester 1la fiabilité
Programmes.
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