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Résumé :

Le but de cette ¢tude 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 terme 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 1’objet d’une
¢tude. L’extraction des parameétres des modeles électriques des transistors a effet de
champ (MESFET et HEMT) et bipolaire a hétérojonction (HBT), processus trés
important dans la conception des amplificateurs micro-ondes, a été développée. Tous ces
travaux ont €té mis en ceuvre sous la forme d’un logiciel dont les performances ont été
comparées a celles de SERENADE.

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

Abstract

The goal of this survey is the clarification of software of simulation, analysis of the
performances and the sensitivity of the networks in ultra high frequency. For it, we have
study the different methods of analysis of the networks and  their sensitivity. We
introduced some circuits as entity to become liberated from the limitation imposed by
some software as SERENADE, PUFF, ATLASS. Discontinuities in the circuits’
microwaves and the electromagnetic structures were also the object of a survey. The
extraction of the parameters of the electric models of the effect field transistors
(MESFET and HEMT) and heterojoction bipolar (HBT), very important process in the
conception of the amplifiers microwaves, has been developed. All these works have been
developed under shape of software whose performances have been compared to those of
SERENADE.

Key words: analysis sensitivity, ultra high frequency, discontinuities, transistors,
microwaves.
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réseau, exprimées généralement en fonction de parameétres S (¢léments de la matrice

de dispersion [S] )

s L’analyse dc la sensibilité : clle nous informe sur Fimportance de Pinfluence des
composants  sur les performances d’un réscau, cc qui nous perimet de déduire la

marge d’erreurs lors de la conception;

e L’optimisation : elle a pour objcctif. en modifiant les valeurs d’un ou plusicurs
composants du réseau, d’approcher les spécifications désirdes car souvent ces

dernicres nc sont pas obtenues aprés analyse;

Dans ce chapitre nous montrons d’une maniére générale les différentes méthodes

d’analyse de réscaux 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 analyscs

itératives. L’analyse consiste & évaluer les performances du réseau en fonction des
caractéristiques de chaque composant individuel.
Un réseau micro-onde peut contenir des composants a constantes localisées, a constantes
réparties ou [association mixtc. Un réscau a constantes localisées est généralement
analysé en utilisant une topologic nceud-maille, il est alors caractérisé par la matrice
d’impédance, la matrice admittance [Y] ou matrice hybride [H].

L’analyse d’un réseau a constante répartic sc fait par la représentation multipdle. 11
est donc caractris¢ par la matrice de dispersion [S], la matrice de d’onde [T]ou Ja
matrice de transfert ABCD .

En général. un réseau micro onde est unc association mixte. Dans cc cas, Ianalyse
la plus pratique consiste a caractériser, de la méme maniére, les deux types de réseaux.
Les recherches, entreprises dans ce domaine, font ressortir trois principalecs méthodes

d’analyse de réseaux [1,3] :

1. méthode de la matrice connexion ,

2. méthode de la matrice[S]avec séparation des accés,
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3. méthode des sous réscaux (Mdéthode de Growth ).

Nous allons, dans cette optique, déerire chacune de ces méthodes en préeisant leurs
avantages ct leurs inconvénients du point de vue temps de caleul, nombre d’opcrations ct

nombre de composants.

1-2-1 Méthode d’analyse de Ia matrice connexion
Cette  méthode s’appliquc 4 un résecau contenant des multipdles connectés
arbitrairement ct des générateurs indépendants |1, 3, 8], considérons un réseau constituc
de M multipoles supposés non connectés aux générateurs. Pour Jo i multipble, ayant

n; acces, les variables d’ondes incidcntcsai ct réfléchies by (j=1,...,n), sont reliées par

la relation matricielle suivante :

o] =[s]' [a] (1.1)

Un générateur, indépendant, de fem E, ¢t d’impédance interne 7., est déerit par la

relation suivante (ANNEX]E A) :

b, =S, a, +¢, (1.2)
avec :
Z, -7
§,=-t 12 (1.2a)
Z,+7,

Ny
c, = —F (1.2b)

Ou b, est I'onde émise par le générateur, Cg st I’onde émise par le géndrateur
quand Zy =Z,.
Finalement, lorsque des générateurs indépendants sont conncetés au réscau micro-onde,

les vecteurs d’ondes réfléchies [b]sont fonction des vecteurs d’ondes incidente [a] et de

source [c]jcomme suit
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[b]=[S]la]+[c] (13)

bl=[b)  BF . . [ (1.3a)
=[] B . . . ) (1.3b)
Ll=le] kF - . ) (1.3¢)

Ou t: transpos¢

8] 0 0]
0 R ] 0
[$]= ) (1.4d)
I N N
Les sous matrices [$]'[S], - J[S]™ situées sur la diagonale principale sont

les matrices de dispersions des composants discrets mis en jeu.
La relation précédente (1.3) ne tient pas cn compte des connexions entre composants.

Or, dans une connexion entre deux acces (]) ct (k) (Figurel.2), nous avons :

ou

- (1.4)

Figure 1.2 : Exemple connexion dans un réseau donné
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Iin généralisant & toutes les connexions. nous obtenons unc matrice binaire ditc matrice

de connexion [n] déerivant la topologic du circuit. Dans ce cas. nous pouvons ¢erire

[b]=[n][a] (1.5)

I'n combinant (1.3) ¢t (1.5) , nous obtenons le systeme d”¢quation lin€aire suivant

[a]=([]-[s]) ™" [¢] (1.6)

Ainsi, la matrice [W] [n]—[S]. appelée matrice de dispersion des connexions. permet de
caleuler le vecteur d onde incident [ajet Ta relation (1.5) le veeteur d onde réfléchi[b].
Finalement nous ¢n déduisons alors la matrice de dispersion [S foate ]du réseau.
['avantage de cette méthode |1.3,8] est quclle permet de déterminer toutes les
ondes au  niveau de chaque acces des composants discrets. Mais en revanche. la
dimension de [W]pcul ¢tre dautant plus grande que le nombre d’éléments du réscau est

¢leveé, ce qui entrainera un temps de caleul relativement important.

1-2-2 Méthode de Ia matrice [S]avee séparation des acces
Cette méthode est utilisée pour déterminer fa matrice [S] d’un réseau ayant des
multipoles connectés arbitrairement sans  géncrateurs |1, 8] Si un réscau posscde un ou
plusicurs générateurs, ceux ¢i sont considérés comme extéricurs au réseau principal
(Figure 1.3), ayant ¢ acces internes ¢t p acces externcs.
Pour un réseau R @ M composants. les relations entre les vecteurs ondes incidentes

ct réfléchies de tous les éléments peuvent étre mis sous la forme :

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

En regroupant séparément tous les accés exiernes non connectes d’unc part ct lcs acces

interncs connectés d “autre part, la relation (1.7) peut s”écrire de la manicre suivante :
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[br _ >[S[‘I’] [SPCJ] [%J‘
b 8e] el

ou :

(1.8)

« b,cta, sontrespectivement les ondes incidentes et réfléchics aux p aceés externes,

« b.,ecta

C

sont respectivement les ondes incidentes ct réfléchies aux ¢ acees interncs,

. [SPPJ, [Spc , { wJ [S ] sont les sous matrices obtenuces aprés séparation des acccs,

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

Les contraintes imposées aux connexions des ¢ acees mternes s’ expriment par :

[b.]=n]la.]

En remplagant [b.] par sa valcur dans la relation (1.8 ), nous obtcnons :

[ac]:([n] _[Scc])AI[S(‘l'][aP:l
D’ou
J=ls, 1ol T l-I0D 5, D s, ]

En écrivant :

b, J=[s]la, |

il en résulte :

[s1=s,. ]+ [s. ] @~ [s.D" [s., ]

Ol [S]est la matrice de dispersion du réscau R @ p aceés externe,

-0 P

L

Figure 1.3 : Réscau connccté arbitrairement avec p acces

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)
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Les propriétés de la matrice ([n]~[S..])sont similaires a celles de [W], ¢noncces

dans les premicres méthodes. Le processus qui vient d”étre déerit peut étre facilement
. . .. . . . 1 VM

programm¢, Ies données en entrée étant les matrices de dispersion [$] v [S] des

multipdles du réscau R . Le temps de caleul 1, requis  pour évaluer la matrice. cst

proportionnel | 1,&] au nombre d’opérations qui s”éerit :
. 2 .
I'=p (H-pcz-l-otc3 (1.14)

Les deux premiers termes représentent le nombre d opérations néeessaires pour
les multiplications des matrices. Le troisiéme terme c¢st di a Jinversion de la
matrice ([n]—[SCC]), le facteur o cst une constante, sa valeur est proche de la valeur
unit¢ [1], d’aprés (1.14) T croit rapidement lorsque le nombre d’aceés interne ¢
augmente. Ainsi, un réscau, constitué¢ de beaucoup d’¢léments, néeessite un grand

nombre d’opcrations arithmétiques, donc un temps de calcul élevé.

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

Lorsqu’un réseau conticnt beaucoup d’acces internes, le temps de calcul est trés
€levé. Ce temps peut €tre considérablement réduit si le réscau principal est décomposé en
sous-réscaux. Ainsi, les matrices [S] des sous-réseaux sont calculées séparément, puis
leur combinaison permet d’obtenir la matrice de dispersion du réseau. Cette méthode est
¢galement appelée “"Méthode de GROWTH ' [1,9]

En décomposant le réscau N en deux sous réseaux N et N, (Figure 1.4), la
connexion de ce réseau doit se faire en trois ¢tapes :
1. la détermination de la matrice S du réseau N,
2. la détermination dc la matrice S du réseau N,

3. la connexion des réseaux N et N, .

N,

N
Figure 1.4: Réseau N décompos€ en deux sous réseaux N, et N,
connectés entre eux.
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Pour chaque ¢tape nous appliquons la relation (.14). ainsi le nombre d opération

[1.9] requis au calcul de la matrice [S]du réscau Noest ¢gal ¢

N .
* * - * '

b hl
+ Oy EPTC dpe doc (1.13)

. 2 L R 2
[ =pic,+pcy +uc; +p3cs +p,e;
O p,. p, el ¢ . ¢, sont respeetivement, les nombres dracecs externes et internes des
deux sous réscaux, et ¢ le nombre d acees a connecter entre N, ¢t N, .

Pour comparer Tct T¢ nous supposcrons que les deux sous réscaux ont le méme

nombre d accés externe et iterne done :

p+c*

Pr—=P2 5 (1.16)
¢ ¢

¢, T ¢, S (1.17)

*
avee : ¢ =¢ ey +e .
En remplagant p, .p,. ¢, ¢t ¢, dans la rclation (1.15), nous obtenons :

~

1 3 ~ 2 *
T, :Z(pzc +pc’+a c“)+-;—(p‘c +pc

2

+(xc“)——i-(3a——l)(c—c*)cc' (1.18)

Comme ¢" <¢ donc T, =<T.

I1 en résulte que du point de vue temps de caleul, « la méthode de Growth » est
moins exigeante que ccelle avee « séparation d’accés », mais au prix d'unc légére perte
¢n précision, ¢’est pour celte raison que notre logiciel a été fond¢ sur la méthode de la

matrice [S] avee séparation d’accés pour sa précision aux micro-ondes.

1-3 Analyse des sensibilités d’un réseau Micro-onde
I:n micro-onde, les principales méthodes utilisées pour ¢évaluer les sensibilités

d'un réseauf1 ,10] sont :
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e lLa mdéthode de différence finie, dans laquelte les sensibilités sont obtenues en
différentiant Ies expressions des parametres S par rapport a une seule variable,
« lLa mdéthode du « circuit adjoint » dans la quelle les sensibilités sont calculées en

utilisant le théoréme de Telleguene 1,10

Nous avons choisi la deuxicme méthode car elle est plus précise et néeessite un

temps de calcul relativement faible] 1,10].

I-3- 1 Méthode du réscau adjoint
I.a méthode du réscau adjoint exige analyse du réscau original et d un autre
dérivant de celui ¢i et appelé circuit adjoint. Ces deux analyses donnent les sensibilités
pour chaque paramctre atfectant le réseau.
1-3-1-a Théoréme de Telleguene
Du réscau original. composé de multipoles onr a ct b sont les ondes en chaque

acces des composants, dérive un second réscau fictif (appelé réscau adjoint). constitué
¢galement de multipdles dont les ondes incidentes ct réfléchies en chaque acces des
circuits sont respectivement o ¢t 3 .
Ce théoreme[1,10] s’appuie sur le choix de deux sous réscaux appartenant un au réscau
original et "autre au réscau adjoint ct véritiant les conditions suivantes :

I-leurs topologics sont identiques .

2- leurs acces sont mclus ;

3- leurs impédances de normalisation sont ¢gales.

La deuxi¢tme condition implique quc les acees externes des sous réscaux sont exclus

(Figure 1.7) .
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Jonctions

Figure 1.5 : Exemple de deux sous réscau satisfaisant le théoréme
de Tellegene

Si ag et by sont les ondes dans le sous réscau original, et ag et Bg  celles existant

dans le sous réscau adjoint, nous pouvons alors écrire :

[b.]=n]la,] (1.19)

B 1= llet, ] (1.20)

La matrices de connexion [ns] des deux sous réseaux cst la méme puisque lcurs

topologics sont identiques[ 1,10]). Pour des jonctions réciproques, nous avons :

. J=n, ] (1.21)




Chapitrel @ Conception assistée par ordinateur I3

En utilisant le théoréme de Tellegene et les relations (1.19). (1.20) ¢t (1.21). nous

obtenons :

o I fee )= I 0= [ 3 (I ] =[] e J= 0 (122)

I."¢quation (1.22) peut Ctre généralisée pour deux réseaux ayant la méme topologie
avee des acecs externes. Les acees internes satisfont la relation (1.22). ou bien

I"expression suivante :

b o ] [a ] B =0 (1.23)

En utilisant la relation (1.23), nous obtenons :

/ Ly B [hp ( [al, [“,; {‘[ﬂp] 1 9
ol el 1= L)L) L Y

L7indice p représente les acees externes et ¢ les aceés internes.
A cause de la réciprocité, I'analyse de la sensibilit¢ d'un réscau sc rapporte

sculement a celle d’un réscau adjoint| 1,10].

1-4-1-b Réscau adjoint

’analyse de la sensibilité d’un réseau (M multipdles ) consiste a ¢valuer les variations
de ses grandeurs  caractéristiques Si_i engendrées  par celle d’un paramétre ¢ [1,10]. Ce
parametre peut Ctre la résistance R, la capacité C. Iinductance L, I'impédance caractéristique
7.. . la longucur ¢ trongon de ligne cte. Les caleuls (ANNEXE B ) aboutissent a la relation

suivante ;

oS, o[s]!
L= [a]t _[_]__ o ] (1.25)
ol ¢
ou :
[8]' et [at] sont respectivement la matrice de dispersion transposce ct lc vecteur colonne

d’ondes incidentes du multipdle contenant le composant représenté par le paramétre ¢.
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CIRCUITS ELEMENTAIRES
ET LES DISCONTINUITES

2-1 Introduction

Un réscau micro-onde peut Cire d'une manicre générale constitué de circuits
passifs ct actifs ayant une configuration quelconque, allant du simple dipole au multipole
complexe. Outre les dispositifs passifs a constantes localisées tels que le condensateur et
la résistance, on utilise aussi et principalement Ia ligne de transmission, considérée dans
cc cas comme un ¢lément de circuits. La ligne de transmission est par essence un
quadripdle prisc comme tel et aussi modélisée. comme les dispositifs a constantes
répartics, soit par un dipdle séric ou par un dipdle shunt. Avec le transformateur idéal, fa
ligne de transmission ct les dipdles série et shunt constituent les circuits ¢lémentaires.

2ar conséquent, "analyse des réscaux micro-ondes est basée sur la caractérisation,
en termes de parametres de répartition S, . du transformateur idéal, de la ligne et des
quadriples comprenant seulement un dipéle séric ou paralléle.

Souvent ¢t plus particulierement les réscaux micro-ondes & constantes répartics,
qu’ils soient & ligne triplaque [1,6.11.12], & microbande |1.6.11,13,14], & ligne coaxialc
[1.6,16], en guides d’onde [1,17] ou n’importe quelle autre structure de propagation.
conticnnent naturcllement des discontinuités (ANNLEXIEE C). Ces dernicres peuvent étre
des  jonctions de ligne de largeurs différentes, des circuits ouverts des gaps, des
courbures ctc... Ces discontinuités  sont ¢galement modélisées  par les quadripdles
précédents.

Dans cc chapitre, nous présenterons les paramétres caractéristiques  des ces
quadripdles. Nous présenterons également certains dispositifs relativement complexes
tels que les coupleurs en échelle et en anncaux, les amplificateurs distribués et a ondes
progressives, le diviseur de Wilkinson cte... Ces dispositifs sont considérés comme des
entités ct cc dans le but de minimiser les errcurs de connexion d’unc part et le temps

d’exéeution d’autre part.
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2-2 Paramctres caractéristiques des quadripoles
I.a ligne de transmission sans pertes ( Figure 2.1 ) de fongueur ¢ est caractérisée
par son impédance caractéristique 7, et sa constante de phase 3 pour une ou des

fréquences donnces. L analyse de cctte ligne | 1] donne les expressions suivantes :

7y (Zy=7)A (e~ 7, 7))

S, (2.1)
S, = (2.2)
27,2,) |7,
Sn :(__”_-)_ _' (2.3)
: D Z,
o Ly L= TN (L= 2,70 )
- D
ou :
A=sinfl, B=cosBl ¢t D=7Z,(7Z.+7Z)B+(Z; +Z,7,)A
7., ¢t 7, sont respectivement les impédances de normalisation aux acees 1 et 2

) )
7, 7, B /s

1§ @

|< }|

4

Figure 2.1 : Ligne de transmission sans pertes

Pour le quadripdle constitu¢ d un dipdle shunt d’admittance 'Y (figure 2.2), nous
obtenons :

Y, -Y,-Y

;= VY (2.6)

12 =~
DS

2dvy, 27

ou :

Ds=Y+Y,+Y,
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Y, et Y, sontrespectivement les admittances de normalisation aux acces | et 2

o — O
XI] \ < \,2
o ol

Figure 2.2 ¢ Admittance shunt

Pour cc qui est du quadripdle de la figure 2.3 | nous trouvons

S, _IHl, -7 (2.9)
D,
27,7,
S, =8, = Y17 (2.10)
: D
S, =£T)' i (2.11)

Dy=7+7,+2,

O— —O

Figure 2.3 : Impédance séries

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

aboutissons aux expressions suivantes

2 .
n‘z,-7
g - 2 T (2.12
"0z, 47, )
2nZ, V4
Sy =z 0 (2.13)
S onZ,+7,\Z7,
2n7, Z
S, = e 2.14
2 Z,+0’7,\ 7, ( )
s, ==y (2.15)
Z,+n°7,
n

Iigure 2.4 : Transformateur idéal
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2-4 Dispositifs complexes pris en tant qu’entité :

Nous présentons dans ce paragraphe certains dispositifs ( tableau 2.1 ) que nous
avons introduits dans notre logiciel en tant que composants & part enticre. Cetle démarche
a pour but de réduire les temps d'exéeution ct de connexion des circuits.

Réscauen T |1]

Réscaucn w{l]

Circuit m_derivées 4]

Diviseur de Wilkinson quelconque
(4 répartition dgale et inégale de la
puissance ¢t a bandces ¢troite et large )

[7]

Zy Z 2y
] 0 3
Counlcur en échelle ( a plusieurs étages
2| 0 0z [6]1 (ap ges )
2 0 4
Zo Zn 7 I
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2 }
l
Coupleur en anncaux
; (6]
!
!
ligne /\mpliﬁczﬁéur
L2 Lo L2 L2 distribuc ct
(1) O——Tn—.—Tmn Amplificatcur
le \ a ondes
1 Progressives
[4]
(3) (2)
@ A . La/2  Lg/2 /2 A
Za ligne drain /"LVL'”[ J

Tablcau 2.3 : Dispositifs complexes pris en tant qu’entité

De cette ¢tude . nous constatons que toutes les discontinuités ont un comportement
réactif. Leurs effets sur les réscaux micro-ondes se traduisent donc par des pertes par
réflexion de la puissance dautant plus grandes que la fréquence augmente. Ces
discontinuités sont représentées soit par des quadripdles ¢lectriques constitués de dipoles
shunt ou séric soit par des quadrip6les en T ou en nt. Nous pouvons donc leur appliquer
les résultats obtenus pour les circuits ¢lémentaires des réscaux micro-ondes.

La démarche .que nous nous sommes impos¢e pour prendre en compte les effets
d'un nombre m de discontinuités contenues dans un réscau micro-onde formé¢ de n
dispositifs, consistc finalement a analyser un réscau comprenant ntm dispositifs. Ceci

signific dans ce cas que les n dispositifs sont désormais considérés sans discontinuités.
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Extraction des paramétres MESFET,
HEMT et HBT Micro-onde
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EXTRACTION DES PARAMETRES MESFET HEMT
et HBT MICRO-ONDES

3-1 Introduction

Le but de ce troisiéme chapitre consiste en [’extraction des paramctres des
transistors en gamme dc fréquences hautes. Cette étude est basée sur les transistors a effct
de champ (MESFET et HEMT ) et le transistor bipolaire a hétérojonction (HBT) {20,
21].

I.e MESFET ( Mctal Semi-conductor Iield Effect Transistor ) est a barricre
Schottky et réalis¢ en Arséniure de Gallium (GaAs) qui présente une résistivité
intrinséque cing cents fois plus élevée que cclle du silicium ( Si) et une mobilité cing fois
plus grande .

Le HEMT (Iligh Electron Mobility Transistor ) est aussi a barricre Schottky mais
a hétérojonction ot I’Arséniure de Gallium est intrefacé avee L'AlGaAs ( Aluminium-
Arséniure de gallium).

Le HBT ( llcterojuction Bipolar Transistor ) cst un transistor bipolaire a
hétérojonction qui est utilis€ surtout en hyperfréquence car il posseéde une résistance de

base faible donc un bon produit gain-bande passante.

Nous nous intéressons dans unc premicre ¢tape a la connaissance de  leurs
circuits  électrique ¢équivalents, ¢t cnsuite a la détermination dc leurs ¢léments
constitutifs. Pour ['évaluation de ces éléments, nous avons opté pour méthode de la
régression linéaire multiple pour le MESIET ct HEMT et la méthode d’optimisation dc

levenberg-marquardt pour le HBT .

3-2 Circuits équivalents du MESFET / HEMT

Pour la conception de circuits a transistors, il est cssentiel de mettre en ¢vidence
les circuits équivalents susceptibles de traduire correctement le comportement réel du
transistor (Figure 3.1). Comme les MESFETS et les HEMTS ont les mémes circuits

équivalents [22], nous allons utiliser les mémes parametres pour les deux dispositifs .
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3

avee D

| 7 Z, o Cw ntrinseaue 7
: ' : - ¢ ntrinscque ! D
1 L
3 el —
Vil 7=Cy 4
! ERN —_ Cy. |
o @l T
i i
t i
7. 0]
! |:| avee: I, =g ¢
S
(a)

Z, =R +jL.o

Z, =Ry,
Z3 :ng(D,
Z4 :Rd*

ZS :jlxbm.

(b)
Figure 3.1 : Schéma équivalent du FET a GaAs :[20]
(a) Modcle électrique

(b) Origine physique des ¢léments du transistors

-

Daprés le schéma équivalent, on constate que le transistor se divise en deux parties, I'une

contenant les éléments intrinseques et l'autre les ¢léments extrinscques.
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e Les éléments intrinseques : Is dépendent des conditions de polarisation du
transistor : la  transductance g, , la conduction de sortic g, . les capacités C ;. €y el

{
T

C,. Jarésistance R; ct la temps de transit 7.

e Les ¢léments extrinséque (parasites) : Ce sont les ¢léments restants en Foceurrence :

les résistance sériesR R, et R les inductances séries 1. . Loet Lo Hs sont

indépendants des conditions de polarisation ct de la fréquence.

I‘tant donnée la topologic en 7t de la partie intrinséque, il est plus commode de la

déerire par sa matrice admittance Yo, dont les ¢léments sont :

[R.Coo+jo(C, +C )]

\/(J] Lt - - d (3 ] )
Y(Jl?int = __i(')cgd (3.2)
l ( £ m CXp (_ j(l)T) )(1 - ] R i C ps (’))' : _i(‘)(C" - d )J
Yozlim - ¥ (3.3)
d
Yo = 84 TJO (C o TC, ) (3.4)

avece !

d=1+R/C 0"

3-3 Circuit équivalent du HBT

Le circuit équivalent est donné par la figure 3.2

Chc
|
B 7 7z R, G 74 z, c
o— | —  —— H p——o0
C
Vr TR" = BV B
=P Composants

intrinseques

Figurc 3. 2 : Circuit équivalent du HBT
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Comme pour les transistors a effet de champ précédent, nous constatons aussi que le

circuit ¢quivalent du HBT comporte deux types d’éléments.

» Les éléments intrinséques :1ls sont indépendants des conditions de polarisation du
transistor ¢t se composent de la conductance gy, la transconductance g, , les capacités
C., C;,C,, ctlesrésistance Ry, el R,.

* les éléments extrinseques :lls sont indépendants des conditions de polarisation et de
la fréquence ct sont représentés par la capacitéC, . les résistanceR, ,R,, R, ct lcs
inductances séries Ly, L. et L,. Comme pour le MESFET ct le HEMT , on peut

écrire la matrice Yy, du HBT dont les éléments sont :

v B D+C+B (3.5)
T (D +C) (B+A)+ AB
Y, =- D+C — (3.0)
T (D+C) (B+A)+AB
) D(A-1)-C
Yorine = | 8o eXpl=JWT) | —= (3.7)
21int [Em() p( ] ) liA B (A N B)(D'FC)} ]
Yoo =g 4 _ (3.8)
2t =80 T A (C+ D)
Ou
A iRy, C.o ) 3 1
_Rbcccbcwz +j(1)(Cbc -f'cc)’ _Rbcccbc(’o2 +jm(cbc +Cc)
iRy Cy.
C= b 2 be® , C=Rn//Z(Cn)
_Rbccchcm2 +jm(chc +Cc)
avec :

Z; =R, +jL.o.
Z,=]l,o.

Zy =R, //C,.
Zy=R._.
Zs;=jL.o.
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3-4 Détermination des parameétres des schémas équivalents des transistors
MESFKET, HEMT et HBT

Pour la détermination des parametres des schémas équivalents des transistors
MESFET, HEMT (Figure 3.1) et HBT (Figure 3.2) ,on a le plus souvent recours a des
mcthodes directes avee contraintes ou des méthodes d’optimisation [22-36] qui sont
restrictives ¢t peu fiables. Nous avons alors  utilis¢  une autre méthode  directe, trés
rapide et sans contraintes dite méthode ** Régression linaive mudtiple™ 137.38.39] pour
les transistors MESIIT et TIEMT, et la méthode itérative = levenberg-Marquart
[40.41] (voir ANNEXLE D) pour le HBT en raison de la complexit¢ de son modele

¢lectrique.

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

’

La mcthode de la “régression linéaire multiple”” a pour objectif de minimiscr une
fonction a plusicurs variables dans un certain intervalic [37,38,39] . Elle est basée sur un
modcle qui lic chaque réponse y; (i-l.....n) appelée “variable cexpliquée™ & des

variables X . X,,....,X,, appclées “’variables explicatives™” , comimne suit :

y,=b,+ b X, +... b Xt (i=1...,n) (3.9)
ou :
by : paramétres inconnus
¢; :variable d'écart.
L’ ¢quation (3.9) peut 8’écrire comme suit :
Y=XB +L (3.10)
ou :
- - - co - -
Yi by € I 1 X ik
Y2 b, €2 I Xy Xk
Y= , B= , E= , X=
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Nous cherchons a ¢tablir unc relation du type

v=b,+b X +...+b X, (3.11)

On doit alors résoudre 'équation matricielle Y=X8 +E. Best l'inconnue dont on

cherche l'estimation B telle que la somme des carrés des résidus soit minimale.
Le principe consiste & annuler la dérivée de L'E - par rapport 4B (E :transposée de L) .

N . | . . , . A . .
St la matrice (X‘X) n'cst pas singulicre, on déduit I'cstimation suivante de B:

B=(X'X)'X'Y

—_—
[
S

S

a) Formulation et résolution du problé¢me

Pour I'extraction des paramétres d’un transistor, nous devons tout d abord mettre
sous la forme du modele de la régression lindaire multiple les ¢quations qui régissent son
comportement pour deux points de polarisation différents. Pour le premier point de
polarisation [22] ou le schéma ¢quivalent est donn¢ par la figure 3.3. la tension de drain
est nulle et la tension de grille inféricure d la tension de pincement du transistor. lLe
deuxieme point de polarisation cst choisi au milicu des réscaux de caractéristiques

statiques du transistor dont le modcle ¢lectrique est donnée par la figure 3.1,

G L, R, C, Ry Ly 0
o— MM ———1"""—0
T
Ch
Rq
Ls

S
Figure 3.3 : Modcle simplifi¢ du transistor MESFET/IEMT

Notre analyse du modele (figure 3.3) par les paramétres impédances Z;; (i=1.2 et j—1,2) a

établi les fonctions Ey ( k=1 a 6 ) suivantes :

E, =oReadlZ, ~-Z,}]=R, © (3.13)




o
A

Chapitre3d ¢ Extraction des paramctres MESFET MY et HBT micro-ondes

I, =oReal|Z,, -7Z,]=R, o (3.14)
I, =oRallZ,]=R, o (3.15)
L, =ImaglZ, -7,]=1L o (3.16)
: l ,
L, =Imagl 2, == — + (I, +L)o (3.17)
“h
I2, =Imag|Z,,}=- —I (L) o (3.18)
2 2C, ;

ct celle du modele (figure 3.1) par les parametres admittances Yy les fonctions 15y ( k=7 a

12) suivanics :

I\, =oRcallY, ]=g, ® (3.19)
Iy =-olmaglY,]=C,, o (3.20)
E, = ImaglY,, - Y ,|=C, o (3.21)

_ ® - Lo R (3.22)

I, =
| ImaglY,, -Y ] C

S

I, =oReallY, 1) +o(lmaglY, - Y, ]) =g’ o (3.23)

i, = Arctg
’ Imag[Y,, - Y, |ReallY, ]-RealfY, JRecallY,, +Y,]

e

[ Imag[Y,, - Y., |Img[Y,, +Y,,]-ReallY, JReall Y, ]] o (o4)

La détermination des Yy peut se faire par la technique de Dambrine et al [22],

illustrée par le tableau 3.1 ou les Z;; sont calculés a partir des paramctres Sy .

B Matrices Caractéristiques Schémas
Matrice Admittance Matrice Impédance
Z} Zz l Z_g ‘7‘5
AR Zi L I R
. . composant
2% Zoyy—1s Z,  intrinséque
b extrinséque
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Ly =2y =75 L2

ln—7 Loy =7y =7y

YooY, Ly T ( F

»_Yn Yo 7y I

Tableau 3.1: Techniaue de Dambrine et al [221.

\ composant

intrinseque

L’ensemble des fonctions 15, ( k = T a 12) sont miscs sous la forme du modcle de la

régression lindaire multiple ot :

o les variables expliquées sont (L. I3, ..., 11,).
. . . 2

e lcs variables explicatives sont (w, w’).

e les inconnus sont :

b,=R,, b,=R,, b,=R, b=l b, :(j b,=(L, +L.}. b,
b
3 A ] 1 2 2
by :(Ld +Ls) ,b() =8us bm :C,ad’ bll =Cy» by =", bn :('y\- RY, h]l =8
gs

On applique d’abord la régression lin¢aire multiple pour chaque fonction afin de trouver

Ies blocs (by, by, ..., bys), et la combinaison entre ces blocs donnera ensuite les différents

parameétres des transistors MESIET et IHIEMT. comme le montre 'organigramme de  la

figure 3.5.

Equations analytique
Parameétre S mesurdés 7 = f(paramétre)
Paramétre 2 Circuit équivalent du
MESFET et HEMT

v A
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%'A
b] bz b3 b4,b6,bg
R, Ry R, Lg.Lg L, Equatiqns analytique
) Y = {{naramétre)

v v ¥ ¥ v

En utilisant la technique de Dambrine pour e e
déterminer la matri Y] e Circuit équivalent du
éterm a matrice mesurée MESFET et HEMT

Y v
¥
v Vv v ¥ v

b, by by by bys b12,bi3
¥ v v v ¥ v
£ ng Cs €m K Cgs ,R]'

Figure 3. 5 : Organigramme d’extraction des paramétres des
transistors MESFET et HEMT.

3-4-2 Extraction des parameétres HBT

Ie processus d’optimisation peut étre schématisé comme ['indique la figure 3.6.

\/tegt'eur _ Anal?/ge du R Eva’luatlon ¢ Rc’pf)nsc
initial circuit de I’crreur désirée
. . non oul .
Optimisation Sortic | —p *
Critere
d’arrét
vérifié

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’évalucr la différence entre les réponses

désirée (parametres S mesurée) et calculée (paramétres S calculée). Notre choix s’est

porté sur la fonction erreur suivante :
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R = (v~ f(0;.B)’ (3.25)
1=:]

m

R (1) (3.26)
il

les fonctions r;(13) sont les éléments du veceteur suivant :

f(B) = {11y ey, | (3.27)

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

suit :

R(B) =r' (B)r(13) | (3.28)

avee |

y; @ réponse désirce.
f : réponsc calculée.
B : vecteur des parametres du transistor.

m : nombre de point de mesure.
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FONCTIONNEMENT ET EXPLOIATION

4-1 Introduction

Le logiciel que nous avons mis en place est formé d un ensemble de programmes
faisant 'analysc. la synthese des réscaux micro-ondes et extraction des paramétres des
transistors (MESEFET ¢t [TEMT).

Dans cc chapitre. nous allons expliquer e fonctionnement de ce logiciel appeld

CRMO (Conception des Réscaux Micro-Ondes ), et utilisant le langage MATLAB.

4-2 Description du logiciel CRMO

La fenctre principale de CRMO contient un certain nombre d’éléments  ou
rubriques @ savoir Fanalvse. la synthése et ['extraction des parameétres ainsi que la
rubrique help (figure -H.1). Le choix de Pun de ces rubriques se fait en cliquant sur e

bouton gauche de la souris qui est suivi de Papparition du menu y afférant.

Fienre 4010 Fenétre principale du logiciel CRMO

4-2-1 Rubrique Analyse

La figure 4.2, montre la fenétre de la rubrique analyse avec son menu qui

comprend les articles suivants :
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Analyse spnthése  Estraction Help

Houveau prajet
Buittezr

Iigure 4.2 : Fenétre de la rubrique analyse

e Nouveau Projet : permet de faire Panalyse et fa sensibilit¢ des réseaux micro-ondes :

e Quitter : permet de fermer la fenétre principale.

4-2-1-2 Sous menu Nouveau Projet
L’analyse d’un réscau micro-onde comprend quatre partics importantes exécutées
impérativement dans 1"ordre chronologique suivant :
e Partiel : Choix du ou des composants constitutils du réscau ct introduction dc
ses ou leurs valeurs des parametres caractéristiques ;
e Partic2 : Connexion des composants entre cux sclon le schéma électrique du
réseau ;
e Partie 3: Analysc ct tracé dans lc domainc fréquenticlle des performances du
réscau, en termes de parametres de répartition Sy ;
e Partied : partic facultative sc rapportant @ I'analyse de la sensibilité du réscau.
Pour ccla, nous devons procéder selon les Ctapes suivantes :
Partiel :
1. Activer (Analyse—»  Nouveau Projet ) une fenétre va apparaitre (I'igure 4.3)
qui est une boite dc dialogue qui permet
- de choisir les composants avec le bouton Newemp,
- de sauvegarder les résultats obtenus dans le répertoire Datanet avec e bouton
Enregistrer sous,
- d’ouvrir les fichiers existant dans le répertoire Datanet avece le bouton Load,
- de réaliser I'interconnexion de ces composants avec les boutons Connect ¢t
OK,
- d’analyser .4 une seule f{réquence ou sur une gamme de fréquence. les
performances ( S;; ) du réscau ct sa sensibilité.
- de tracer les performances en coordonndées cartésiennes ou sur 'abaque de

Smith.
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" T T
Nouvests Frojdl S neecaii

nevicms i[lll::‘]b’lcl wu;| Load 3

LNumélo: Composant l Nombre : Ports ] v
i ] oo ; C sweep
Min 1079 Hz

Max [ 251078 H.
Step 19 Hz

Nom ©

corinect I
,___'______l Analyse de la sensibi!ilél
CropHNumber 1

Param 20
ExcitPort l 1

Fleq | 1079 Hz

= '

=
Fiot l abusque de smith
Sr? [T de SrT rr b Fermer

Figure 4.3 : TFenétre du sous menu Nouveau Projet

2. Cliquer surle bouton Newemp une boite de dialogue va apparaitre (Figure 4.4)
qui présente un listing des composants.

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

E:—:pln:-!er‘l _y DataCemp ﬂ ﬁ[ g—' |

T smitFarall_emp FE capacite_shunt_cmp
SradttParal?_cmp A ciQuvert_cmp
I connex_cmp
7] C_teretel_crp [ Couplinneau_cmp
ferctie2_cmp A CoupBrarche_cmp
771 capacite_serie_cmp & CSp_emp
KN E— il

Nom : lAmplificateurAD_cmp. mat Ouvik l
Tvpe: F__cmp. mat | Anruler I

7Tt

Figure 4.4 : Boite de dialogue pour s¢lectionner les composants

Une autre boite de dialoguc va cnsuite apparaitre ol il faut introduire les  valeurs des
différents parametres caractérisant le composant sélectionn¢ (Figure 4.5), qui est dans cc¢

cas un amplificateur distribud.
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tnarnbare b section

[

B e himns

CdzenF

|1: Feri174

iz en o

omoen S

ID 025

dezcription
lvi"-,rr.;:nhliv: aleer Distribue

Cance | CcK

Fieure 4.5 : Boite de dialogue ot il faut introduire les valeurs
des différents parametres du composant

en touche OK, l¢ nom. le numéro et le nombre de ports du composant vont s™afficher

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

newcmp I Erueaistier s-3r£] Load |
Nom: Composant“_‘ E Numéro: Composant J Flombm: Pots ] & analyse (= 1075 Hz
AmpificateurAD [l PR - | M © sweep
Crmpl: 2
Crpl 3 .
ErT:E] 4 Min 19 Hz

Max 2519 Hg

Step 1079 Hz

connect
———‘ Analyse de la sensibﬂitél

CmpNumbes 1

Param 70

ExciPoit | 1
Freq 1wy Hz

I fAesultat ’

-l = !

'_1 Plot —e:k;!que de smith .
L_.&.__J‘ S[T FT o8 8(1_ r1— oe Fermer

IFigure 4.6 : Affichage du nom. du numéro et du nombre de
ports du composant s¢lectionné
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Partie2 :

4. Sélectionner respectivemment sur la deuxieme et la troisicme listbox de fa figure 4.0 :
- le numéro ¢t le port du premier composant qui scra connect¢ en cliquant sur e
bouton connect .
- le numéro ct le port du deuxiéme composant  qui scra connecté avee e premier
composant cn validant parle Ok.
5. Pour vérifier les caractéristiques , une  boite de dialogue va apparaitre (Figure 4.7),
chaque fois quion  sélectionne un composant. On valide ensuite par  -Ok- dans la

premiere listbox de la figure 4.0.

Rumber :© 1
Conneled : No
Annalysed - No

Port Humber : 4
Parameters : n Rgs C€gs Cds Rds gm
Ualues :© 4 5.2 2.5e-0813 6.6e-614

Conneled to : 6 8 68 @ (Compcnent)
0 6 0 0 (Ports)

Gk l

Fieure 4.7 : Boite de dialogue pour la vérification des
caractéristiques

Partie 3 :
6. On fait maintenant 1 analyse sur une gamme de fréquence par un simple clique sur Ie

bouton radio Sweep (Iigurc 4.8)
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v S ' =10l
newCin | f._nff-r:ﬂry-rrna:r| Load |
AI‘I;;n—EE:_O"I l] [_Numélo, Composacit ] { Moambie : Pots _}1 € ansiyee [:FT Hz
:] - ; s - C sweep

Min 10°3 Hz
Max | 251079 Hz

Step 1079 Hz

i

nalyse de a sensibilité

pNumber | 1

Param Z0
Excitlont 1

fieq 0 Hz

W
=] 2 ) I

warne tt 1

- Pt | [atacue de <t

Ot . Srfrr dB Syl {1 a8 femer

Fieure 4.8 1 Activation du radio bouton Sweep

7. Un simple clique sur e bouton Plot ¢t abaque de smith  permet de faire apparaitre
unc fenétre contenant respectivement le trace des caractéristiques  du réseau en

coordonnées cartésicnnes (Figure 4.9) et en coordonndes polaires (Figure 4.10).

Module de S41()
FJI R | T T T
o ! ; _
- A R el etttk <—:d-4---------{Enregistrer sous | Loed |
i : : '. N Copier | tmpiver_|
’ ? : N
. : . D I~ Hoid
b Ty R R b T
. . . . * ¥ grid
R CTTTERIETIY EEERRTEE \ -4
) : : . :
= ' : : ' \ Clear
=3 Sbeeeseenes R S AR R —
= : ‘ , - \
] . . ; | 1
D A I SR P - fa
B : '. : : !
1 : : : | || x- 1856644
. T P R A
: ' ‘ Y= 6.7728
i f- e Te- ERRE pee-- -
! ! : ! |
a) i
! . . . .
By I : : ! ]
N 5 10 15 20 25 Fermer
Frequency (GHz)
|

Figure 4.9 : Tracé d’un amplificateur distribué du module S|4y ¢n
fonction de fa fréquence
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TR I %]

Load | l

Enregistrer sous

Copier | bt
(S |

Rezolution
' Low
< High

p——
& Surt
€ Zaom

Clear

Impédance =
0485 + 10186

Admitance =
1.8-10.691
Gamma =
0.3663 f| 153°

Fermer

]

Figure 4.10 : Tracé de Syyen fonction de la fréquence sur ’abaque de smith
d un amplificateur distribué

Chaque fenétre contient un certain nombre de boutons et chacun d’cux a une fonction

précise. En effet, pour la {enctre de la figure 4.9, nous avons :

[ ]

Load : permet d ouvrir les fichiers existant dans Ie répertoire Datafig ;

Enregistrer sous: permet denregistrer les résultats obtenus  avec unce cxtension
(*fig) -

Copie : permet de copier la figure ;

Hold : permet de garder Ienceinte graphe ;

Clear : permet d’cflacer le graphe ;

grid : pcrmet d afficher la grille .

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

ct pour la fenétre de la figure 4.10 ¢

Load : permct d ouvrir les fichiers existant dans le répertoire Data Abaque ;
Enregistrer sous : permet d’enregistrer les résultats oblenus  avec unc extension

(.* ab.mat);
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Copie : permet de copier la Mabaque de smith:

L.ow ct Hight : permet de modifier la résolution de Mabaque de smith -

Zoom : permet de faire [¢ Zoom

Surf : permet de lire les valeurs sur [Mabaque :

Configuration :I"activation du bouton configuration permet de faire apparaitre unc
autre boite de dialogue (Figure 4.11 ). Grace a cette boite ¢ue nous pouvons garder

I"enceinte graphe en activant - Hold, ou 'effacer en activant Clear.

[ haold

W Demander toujours le Clear avant

Ok Cancel

Figure 4.11 : Boite de dialogue de I"option configuration

Partie 4 :

Pour faire ’analysc dc la sensibilité il faut :

connecter le réseau ;

spéeifier :

le numdro du composant (CmpNumber) :

- e paramctre de c¢c composant auquel est calculée la  sensibilit¢  des
performances (Param) ;

- le port excit¢ ( ExcitPort) ;

- la fréquence dranalyse (IFreq).

cliquer sur le bouton analyse de la scnsibilité.
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4-2-2 Rubrique synthcse
La figure 4.12 . montre les articles du menu synthese qui se trouvant dans la fenétre

principale :

Ana]ygf_ }'_;_I‘I[}"p:l'_\e Extraction H8|p
Tectnologie Flaniare »

5, -
o

Froure 4.12 ¢ I'enétre principale : menu synthése

4-2-2-1 Sous menu Technologic Planaire

[La figurc 4.13, montre le contenu du sous menu Technologie Planaire

chnologie Planiare - Ligne microruban
Wilkinzon & large bande » Ligne ruban
Ligne micraruban couplée

Ligne wban couplée

ligure 4.13 : Sous menu Technologie Planaire

e Ligne microruban : permet de faire la synthése d'une ligne microruban (Figure
4.14) :

e Ligne ruban : permet de (aire la synthése d’une ligne ruban (I'igurc 4.15),

e Ligne microruban couplée : permet de faire la synthese d’une ligne microruban
couplée (Figure 4.10).

e Ligne ruban couplée : permet de faire la synthese dune ligne ruban couplée (Figure

4.17),
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Valeur de limpédance — Permittivits relativ
catacténztique & en Ohms 7 emittivié relative ] 10

Epatzseur du dighectique 1 Epaisseur du ruban | 000
en mm

Enmm

Fréqur:r;r:e cntrale s Hz 10,\9

Résultats de la synthése

Largeur de Ja lane: en I 01 0424E1 Pemittivité effective I £.3431

fim
Lorigueur de b3 ligre en I 23 7791
i o

Esecuter Fermer |

Iigure 4.14 : Boile de dialogue pour la synthese de la ligne microruban

Valeur de limpédance 100 Permittivité relative | 10

caractérstiqus £ en Ohmg

Fréquence de travall en Hz 10"9 E paisseur du diélectrique I 1
en mm
E paissewr du ruban en rm 05

Résultats de la synthése

Longueur de 1a ligne en | 23N

Largeur de |3 ligrs en mm

i

Executer Fermer I

Figure 4.15 : Boite de dialogue pour la synthése d’une ligne ruban
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Limpédance carantén tique
des deu hares en Db

Fréquence de lravat en Hez

Epaisseur du dadectngue
enfnm

e du

e
itll

Impédance caractin:t
made palr

ey
R

Largeur des deous hanes
COLII}EE‘. e

Executer

| 50 Facteur de couplage en dB
1079
] 0.1

Résultats de la synthése

Permnittivite relative

Impédarice caractéristique du r 452267
made impait en Ohms

[ wman

Esepacement entre
ligne en mm

0133

I. 0.094701

ul

Fermer ’

Figurc 4.16 : Boite de dialogue pour la synthese d’une ligne microruban couplée

+#|Ligne Ruban.Coli

L'impédance caractéie i
des deux lignes en Ohrz

Fréquence de tiavail = Hz

Epaisseur du diélectrique & rm [ 1

Impédance caracténsztique du
mode pair en Dhin:

Largsur des deus ligries
couplées et ram

La longueur des harie:
cauplées er mir

Executer I

I 0.18047

09 Permittivité relative

Epaisseur du tuban en mm

Résultats de la synthése

Impédance caractéristique du
mode impair en Ohrns

I 452267

05.2771

[ o4rrer

Esepacement entie
ligne en mm

I
)
~J

Fexmei_l

Iigure 4.17 : Boite de diddogue pour la synthése d’une ligne ruban couplée
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4-2-2-2 Sous menu Wilkinson a large bande

La figure 4.18, montre e contenu du sous menu Wilkinson a large bandc :

Diviseur hybride & plusieurs sections
Diviseur large bande & base de transfo-chebyschev
" Diviseur hybride 3 basede transfo-butterworth =70 7

IFigure 4.18 : Sous menu Wilkinson a large bande

e Diviseur hybride a plusicurs sections : permet de faire la synthese et la conception
dun diviscur hybride a plusicurs sections (Figure 4.19),

e Diviseur large bandce a base de transfo-chebyschev : permet de faire la synthese et
la conception dun diviscur large bande a base d'un transformateur chebyschev
(Figurc 4.20) :

e Diviseur large bandce a base de transfo- butterworth : permet de faire la synthese
et la conception d un diviscur large bande a base d'un  transformatcur butterworth

(Figurc 4.21) :

| Diviseui da Witkinaoh'd plusieurs'sections -

RETEETNS!

Saite s donndes

JRE— Permittivité ‘ 10
Fipredane e Coto b Stingue 50 108 I 1.2 relative
e e
: [ ~  Facteur disolation en 26 Epaisseur du i 1
Fraquenr e cenbiala an 14009 4B < diéletrique en mm
H>

Epaissew du ruban 05
barude: paczante [ [£A3) en mm

relyh
.

Caractérisation du diviseur de Puissance

Flbers e e veny I’""‘ "

Ut b 60985 81493
Filil e b 7 24102 0
Résultat de la Synthése [Microruban =
i e [ 060485 0.26425
AT et
Literrsine 29.446 30055
Sl | 1134333

b s Lteet J Fermer I

Figure 419 1 Boite de dialogue pour la synthése et la coneeption d'un
diviseurs hyvbride a plusicurs
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hBS# dd tiansformateir de:tyia Chebys

=01 o Conde relative 1.3 Fréquence centiale enHz | 1079

702 (I VSWAR I

Résultats d'analyse

Nbr de lignie ¢ mm——
en cascada : <
Impédan - .
caractéristiques cee i 65.7323  76.0651

en cascade ennm
[Microban  ~]
P?g;'::;’;‘e T Eponcew dudiélectique enmm [ 1 Epaisseur du rubanenmm [ 0.001

Résultats de la synthése

Largeurs des larez:

en cascade en mm I 0.50079 033324

Longueuis de: hizne: [ 296105  28.9105

en cascade en min

Executar Fermer {

Figure 4.20 : Boite de dialogue pour la synthese et la conception d’un
diviscur hybride a basc de transformatcur chebyschev

e A base de Transformateus. dé type Bupterwor

201 {-'"?‘F-l—" Eande relative (.3  Fréquence centialeenHz | 1079

22 [ vswh [ 12

Résultats d'analyse

Nbr de ligne i*—l———

en cascade

Irapédances: .

caractéristiques de: | 522221 621029 805115 957448
lignes en cascade on
Qhm |M|cruruban :_]

Permittivité I——m- Epaizseur du diélectique en rm !“‘““““m Epaisseur du ruban en mm I 0001

telative

Résultats de la synthése

Lageurs des bt or | 0.085403 0.056875 0 026987 0014352

cascade ©nmm

Longusurs de: hgrees e 29074 29483 30013 30332

cascade =1 i

Executer ] Fermer |

Figure 4.21 : Boite de dialogue pour la synthése et la conception d’un
diviscur hybride a base de transtormateur butterworth
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4-2-3 Rubrique Extraction

La figure 4.22, montre les articles du menu Extraction :

anatpze synthéze  Extraction Help

MESFET
HEMT

Fioure 4.22 @ Articles du menu Lxtraction

e MESFET : [xtraction des parametres du transistor MESFET ;

e HEMT : Extraction des parametres du transistor HEMT.

4-2-3-1 les sous menus MESFET/HEMT

Pour faire I'extraction des paramctres des transistors MESFET et HEMT 1l faut
activer (Analyse —»MESFIT ou HEMT ). La boite de dialoguc dc la figure 4.23
va apparaitre pour le tansistor MESFET tant dis que pour le HEMT, ¢’est la boite de

dialoguc dc la figure 4.24 qui va apparaitre.

Fréquences des mesures en Ghz

= 1 :

tatnces S : cas statique

| T TT0S0171 00302% 003029 08045 [08+0.3%  0.03+0.006%;

tatices S: cas dynamique

I ) (e 0384014 07400027 {0.9-0.0% 0; -37+0.7% 0.7+0.0]

Fesutats de l'extraction

LdenpH 0193 LgennH l 0.2 CgsentF 034
Ca: en IF T gds en S I_gx?— CgdenffF FW""
Fi en ol 5 ala tdenps [ 25378 Rg en ohms )

ari e s i**'—- Rd en ok 0.93 Rs en ohms 0.74

LsennH 0.032

Fermer 1

Ewcamiatar

Figurc 4.23 : Boite de dialogue de I'extraction des parametres du transistor
MESFET
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feagiere v e s mzcwres en Ghe

[ 1 7

Mataces S cas statique

|"—~ T ety Tnmm02n 00R0Z% 08035  (06+0ES  0.08+0.08%,
Katnze S cas dynamique
[ fednazn 0+0%; 584054 0709 (09011 0+0.01%;
Résulats de l'extraction
LgengH 1" I tdenpH I_T Rs en ohms 023
Rg en ohms 0.23

Lsenph o Rien ohims 2211

Casentt ( i gBenmS I 3 Rdenohms I 04

Chrentf [T CodenfF 41 gm enmS 682
td en ps [‘“‘*‘**‘—“3 5547

Eoemuibe ’ Fremer |

Figure -1.24 : Boite de dialogue de I'extraction des parametres du transistor
HEMT

4-2-4 Menu Help
Pour permettre & Iutilisateur de connaitre le fonctionnement du logiciel et la

bibliothéque des composants. nous avons introduire un menu HELP (figurc 4.25)

Analpsz  synthze Datraction Hélpl
Help CRMO
About

Figure 4.25 : Article Help dans la fenétre principale

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

activer ( Help —p Help CRMO ).
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| 4R HELD, CORESMIOSoN Lnbbrmiet Exploces 8 PR mmkie s RS RIS P e 9 [} 53
Ficdis Tttow 2ol dimge Alad Favois 7 m
) =) 78 i3 i ) 5

Aureerter Actualner Démonage  Recli=cliee  Favods Historque Chaie
F TR D R T LY R PR N TS| X 317 j Limps

HELP CRMO

Sodabh . BT

2o} e Foste de travail

Fieure 4.26 : Menu tHelp du logiciel CRMO

I article Help de menu de fa fenétre principale contient aussi le sous menu

About (figurc 4.27 ) qui permet de donner une information sur le logicicl.

CRMC 1.0
(Version sous MATLAB 5.

(%)

)

Propose par; K M. TRABELST
Réalisé par K. saidi

oK [

Cre loagic it eot rdalizd au laboratoire des télécommunications de I'école national
polytechnique (EMF)

AT

RN U

MG ST RN S W TR T

Fioure 4.27 @ Menu about du logiciel CRMO
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APPLICATIONS ET COMPARAISONS

5-1 Introduction

Nous allons appliquer e logicicl réalisé pour :
e Analyser les performances d un certain nombre de réseaux passifs et actifs.
e Lvaluer la sensibilit¢ dun réscau passif.

e [Dxtraire les purametres des éléments de différents transistors.

Les résultats  obtenus 4 1Maide de notre logictel scront ensuite confrontés a ceux fournis par

SERENADL.

5-2 Analyse des réseaux

Les réscaux passils ¢t actifs choisis ainst que leurs performances sont les

sutvants:

circuit passit” a constantes localisées (Figure 5.1)  dont les caractéristiques sont
données par la figure 3.2:

réscau constitu¢ dv deux lignes microruban introduisant une variation symétrique de
largeur (figure 5.3). dont les caractéristique sont données par la figure 5.4;

diviscur combincur de Wilkinson en technologic microruban (Figure 5.5) pris en tant
qu’entité (composant) [3.4 ] dont les caractéristique sont données par la figurc 5.6;
amplificateur distribu¢ (Figure 5.7), pris comme un composant a part entiére, utilisant
un transistor MESEET dont le schéma ¢lectrique simplifié est donné par la figure 5.8.
Les performances de cet amplificateur distribué sont itlustrées par la figure 5.9:
amplificateur distribu¢ combiné¢ (Figure 5.10) constitu¢ d'un amplificateur distribué
(Figure 5.7) ¢t d’un diviseur / combineur de Wilkinson (Figure 5.5) , dont les

performances sont illustrées par la ligure 5.11.
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Fieure 5.1 Réscau passif a constantes focalisées
[, =17.09 nlf [ 1,,=3894nll, C,=58.59Pf,
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Figure5.2 : Variation des parametre S du reseau passif (Figure 5.1)
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Figure 5.4 Variation des parametres S en fonction de la fréquence
d’un réseau en technologic  microruban ( figure 5.3 ).
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Figure 5.5: Schéma clectrique du diviseur de Wilkinson  en technologie
microruban Ot 0 90" [a fi¢auence 12GHz . 7,7 50v2 Q.70-50Q et R-100Q
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Figure 5.6 : Variation des paramétres S en fonction de la fréquence d’un diviseur
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- ligne drain uzllvl.m

Figure 5.7 : Schéma d'un amplificateur distribué
Ly= L3=0.625nll
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Figure 5.9:Variation des paramétres S d’un amplificateur distribu¢ a N
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Les conclusions les plus importantes que nous pouvons tirer de cette analyse sont :

-2
-4
6
8
10
12
14

-16

-18

-2%

-16

-1%

Figure 5.11:Variation des paramétres S d’un amplificateur distribuc¢

o Si

B SERENADL

— N

JRENADE

otre logiciel

5 10
Iréquence en Gl

#

N-7

Om!iﬂﬂn-...v
ﬁ.'u
® m

N—4

(b)

e SERENADE

B SERENADE

— Notre logiciel

combind a N

5 10

Fréquence en Ghz

(c)

20

20

25

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

confirme le bon ¢choix de la méthode choisic,

la possibilit¢ de prendre en compte les discontinuités par une méthode simple,
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e la limitation du nombre de composants ( 25 au maximum ) imposée par I¢ logiciel
SERENADE est incxistante dans le cas de notre logicicl comme e montre les figures
5.9 et 5.11. En cffet, ces freures indiquent que 'usage de SERENADE ne permet
'usage de quatre transistors alors qu’avee notre logiciel le nombre peut étre plus

grand ( sept et plus ).

5-3 Analyse de la sensibilité
Pour I’évaluation de la sensibilité , nous avons pris I’exemple étudié dans [ 1] et

représenté par la figure 5.12 . Nous avons pour ccla appliqué la méthode des réseaux

adjoints.
a O O ]
Z0=59 Q 7.,=59.46 Q 7,=84.09 Q) Z1=100 Q
{ (@] O )
< >

Figure 5.2 : ‘Transformateur quart d’onde a deux sections

Les sensibilités de Sy par rapport a Z; et Z, les impédances caractéristiques des deux
transformateurs quart d onde, sont calculées et comparés a ccux de [1] . Cette

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

Evaluation de la Résultats [1] Nos résultas Ecarts
scnsibilité absolu en (%)
Sy 0.016642 0.016818 1.76 107 1.05
37,
ERY -0.011823 -0.011892 6107 | 0.0
072 '

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

5-4 Extraction des paramctres des transistors MESFET et HEMT
Nous avons choisi les transistors MESIFET et HEMT utilisées dans [35] et [36].

Les tableaux suivants donnent les valeurs des parameétres des ¢1éments des models
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lectriques de ces transistors. Ces valeurs sont obtenucs soit par |35] ou par [306] soit par

notre logicicl.

Pour le MESTFET

a) Résistances

[ Résistances (€2) | B I)(‘)_n_lliéc-:s—BVS”l_ " Nos résultats Learts
- i S e absolu en |
R, 0.75 0.74 107 1.33
R, | 0.72 0.71 107 | 139
R, o 0.99 Tooes Lt | o
R | _65 64 o1 | 154 ]
b) Transconductance et conductance
Transconductance ct conductance | Données | Nos résultats Ecarts
(mS) - [35] absolu | en (%)
. 47.72 47 072 .51
e, 301 | 3.5 0.11 3.05 |
¢) Capacités
"Capucﬁ#(lf)_' ~ Données|35] Nos résultats Fcarls |
R . e .| @bsolu iy en
| Cu | 0.034 0.03 4107 | 11.76
Co | 0.35 0.34 107 | 2.85
Co | 0.76 0.76 0 0
d) Inductance
Inductance | Données[35] Nos résultats Lcarts
(pll) absolu en
L, 0.037 0.032 5107 13.51
L, 0.202 0.20 210° | 099 |
L, 0.198 0.199 107 2.55 |

e Pour HEMT
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a) Résistances

d) Inductance

wh
h

(mS)

Reésistances(£2) © Donnces {36} Nos Learts l
résultats '_'“b';o_lu”"_cn (%)ﬁ
TR, 0.25 023 | 2107 | &

R, B 0.25 023 [ 2107 8

R, 05 0.4 0.1 20
R, - 2228 1 22110 ] 017 |07 ]

b) Transconductance ¢t conductance

Transconductance et conductance Donnces Nos B Licarts
~ [36] résultats | absolu | en (%)

68.4 682 | 02 | 029
oy - 38 | 3 ] 08 21.05*

Cul“):l_éilc.\‘i(ll’]m Donnlu.ﬁ)J "~ Nos Ecarts
résultats absolu | cn (%) |

Co 427 4.1 0.17 3.98

. 27.9 274 0.5 1.97
Gy T 11.59 11.7 0.11 | 094 |

Inductance ~ Données [36] Nos résultats Lcarts
(plh absolu | en (%) |
1 0 0.1 0 0

I, 048 0.4 8107 | 16.66

1, 0.35 0.34 107 2.85

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

de [35] et [36] sont de FFordre de 1% & 3% pour le MESFET, sauf pour Cyget L qui ont

pour valeurs respectives 11.76% ct 13.51%. Ceci peut s’expliquer par Ie fait que Sy, qui

dépend fortement de Cy et 1, est trop faible et sa mesure pourrait étre entachée d’erreurs.

Pour fe HEMT, il s agit aussi des méme constatations.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail nous a permis. de développer un logicicl de conception des cireuits qui
englobe la quasi  majorit¢ des composants qu’ils soient @ constantes localisées ou
répartics ainsi que  leurs  discontinuités.  Les  chercheurs  du laboratoire  de
(¢lécommunications disposcront désormais un outil  de simulation , d’analyse , de
synthése et dextraction des paramétres du MESFET et du HEMT aux fréquences micro-
ondes.

La généralisation. la rapidit¢ ainsi que la facilit¢ de programmation de la méthode
appelée “'matrice [S‘]uwc séparation des accés’ ¢t la précision de la méthode dite
méthode de réscau adjoint =~ ont &¢ constatées lors de leur application, cc qui nous
conforte dans notre choix,

L analyse des discontinuités par la mcthode “'matrice [Savec séparation des
acees ' est aisée ¢l montre que leurs effets sont effectivement de plus en plus importants

en hautes fréquences. Leur prise en compte permet done d’améliorer toute conception.

les ¢équations régissant les paramétres des ¢léments des transistors (MESFET,
HEMT et TIBT) sont non lincaires. Leur détermination est plus ou moins ,voire
impossible, car les méthodes utilisées sont des méthodes itératives dont 1 efficacité
dépend entre autre du bon choix du vecteur initial. Pour ¢viter I’emploi de ce genre de

‘

méthodes, nous avons proposé la méthode appelée “régression linéaire multiple ™ qui

traite des équations linéaires que nous avons trouvees.

Pour le cas du HBT. nous n’avons pas pu appliquer la méthode **régression
lindaire multiple " a causc de la complexité du modele électrique. A cet elfet, nous avons
fait appel a la méthode d optimisation de © Levenberg-Marquardt. © dont les résultats
n‘ont pas été réalistes. Nous pensons que ceei est du a la faiblesse des valeurs des

paramétres du transistor (de Uordre du pico.).

La précision ct la non limitation du nombre de circuits de notre logicicl ont €t¢

démontrées cn étudiant différents réscaux 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 7, qui sépare le générateur de fem F et d'impcédance

interne 7, de la charge 2, qui peut Ctre Pentrée d’un dispositif .

Figure A.1 : Représentation d’un géncrateur-charge

Avece :
b, ondc émisc par le géndrateur.
a,ct by sont respectivement ondes incidente
(provenante du générateur) et réfléchic par e du dispositif,
n: cocfficient de réflexion vu par le géncrateur .

1, coefficient de réflexions vu par la charge .

ou:
o :Zc _Z()
L, +7Z4
0, =Zg -7
Z, +Zg

avec Zg, I'impédance de normalisation qui est supposée réelle est arbitraire.

suit :

(A1)

(A.2)

Si 1= 0 on aura au niveau de la jonction m. des réflexions successives, comme
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b,
<——
b ¢ NNy

FigureA.2 : Réflexions succeessives au niveau de la jonction

D’ou :
by =b,n, +b,mm, +b, 7112]1g +b, nfni +...+b, ng“”}nz

by =b, i [+ (o, )+ bam, )"

-

I: ¢st une suite géomdétrique de raison mym, (| ™ nz] < 1) . Dans cas , ct sachant
que b; est obtenue en régime établi forsque n tend  vers Pinfinie, expression de by

devient:

by = by —— (A.3)
]__Tllng

Nous avons aussi la relation suivante :

by =n a, (A.4)
Les relations (A.3) et (A.4), donnent :
b
a, = ——— (A.5)
I-nn,

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

aj,comme suit :

ay=mgb, +b, (A.6)

b . cst I’onde émisc par le générateur quand Z, =7, (b;=0).

La relation donnant a; est :
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__ ! 15,
- : -Y: + \/70 ] = N :_,__' ) Z()
= \//a() ) \[7'“ Lw H 70

Commeb, = 0, larelation (A.6) devient :

: Ly
I T (A7)
7, +2
Au niveau de la jonction m, (figurc.A.1), nous remarquons quc :
Posant b, =c, et a, =b,, by =a,. I"expression (AL6) deviendra :
b, = nga, +c¢, (A.8)
qui peut aussi s”€crire :
Z, ~7. JZo
_Ag -0 . =0
by =—"—a i, ———— (A9)

A Y
)g+l{' 4+1{}
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ANNEXE B

Analyse de 1a sensibilité d’un réseau micro-onde

L’analyse dc la sensibilité se rapporte a celle du réseau adjoint [T/,
« Réseau a un multipdle :

Iin dérivant la relation suivante -

[b]=[s][a] (B.1)
on obtient :

ab] _a[s] ola] ,

% o¢” [S]ﬁ (B.2)

. alb 0 .
En remplagant respectivement les termes b et a par an)] ct % dans la relation (1.24)

du chapitre 1 ¢tablic par le théoréme de Tellegene, on trouve :

o, JT

M[ap]—a[a”]l—[ﬁpk 00 [apﬂ-— a‘[;’p] [[qu (1.3)

ool o |l
o od

Dans Ic cas d’un seul multipéle, le premier membre de la relation (B.3) devient :

o[b]' dfa]’
“ap - Bl (B.4)

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

([a]’a([;}t afa]" 5] ][ - a[a] 8] ©.5)

ou bien
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B g B (g g B0

O A
Lin supposant que le multipole du circuit adjoint est caractérisé par
b1l ) @

avee : [S'Jz[S] t

Compte tenu de la relation (B.7), (B.6) sc réduit a :

[a]! %i][a] (B.8)

» Réseau a plusieurs multipéle

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

a[g;;]{ [%1620;][ Jo Tl ) e b Ml )11 1) @)

Puisque tous les composants constituants le réseau adjoint sont définis par :

Bil=[s:} o] (B.10)

I’équation (B.9) se met alors sous la forme :

ul'y, ) 2 - 2l Bl ) (B.11)

Normalement , le parametre ¢ affecte les caractéristiques d’un seul composant, les

caractéristique des autres composants restent inchangées . Dans ce cas, on trouve :
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LCOURRI I RATE T 1

o o o
Si maintenant les acces externes sont adaptés , alors :

8[21 p_|
o

L:n tenant compte de cette condition, (B.12) devient alors :

=0 (3.13)

i‘;;?]_[ap] = [a]* 9%(3_[[&] (13.14.2)
ou

D o o = [a] [S] o] (B.15.b)

keld

ou 5 est I'ensemble des accés externes.

Pour 1 # J, les pertes par inscrtion entre les ports j et i sont données par :
S;=— (B.16)

avee la condition que tout les ay (k # j) sont nuls, en dautres termes, | aceés externe
est excité par un génératcur adapté ct tous les autres accés externes sont terminés par

des charges adaptées . Sioa; =1, la relation (B.15) s’€erira :

5 [o K]as“ = [a]‘—a[gsjl[a] (B.17)

keE

Si maintenant nous prenons o; =1 et oy =0( k €E ), on obtient :

8Si . 0f8]"
r [a] 5 [ ] (B.18)
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Ot i"™ acees externe dans le réseau adjoint est excité par un eéndrateur adapté et tous
les autres acees externes sont terminds par des charges adaptées.

Les gradients des S, sont déterminés en excitant convenablement fe réscau adjoint

(:l_j = =1).
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ANNEXE C

Les discontinuités dans les lignes de transmission

1-C Différentes structures des lignes de transmission

. , 1
- g T
. i o -ub:
N ";//Jféfy/ Sras 71 e L.igne ruban
7 -7
t Y e /:'ffﬁ'" :
* }HW” & Jﬂﬂi
T T T T LT T TN

[.igne microbande,

e’—«/\ Coaxiale
10 P
}_ I e

P e ey |

o 77 guide d’onde

C-1 Discontinuités dans les lignes rubans
Ces discontinuités comportent : le circuit ouvert raccourci, le trou rond, le trou ¢n
série, le saut d’impédance, le coude, la jonction en T. Les réactances et les susceptances

scront respectivement normalisées par rapport a Zyet Yy .
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Discontinuités Schéma équivalent

Circuit ouvert

. . l .
A, i — l 41'\ - raccourci
8 v W/ Z —:]:(‘,(-]{ (:) I
— ou| ( 3 1
.
_ T T By L By Tour rond
R i W 121 8
't T2
. o Ga
l Tlv B [ ? [ By ap
TS
@W_' s [ 8 .= Yo
: Yn} T B —-]— 5
T1 T2 ? %
T X T Saut d’impédance
O—O—DrONAO—0
AI. Z] 7 e
O—CO0—0 D0
B £3

Coude

T T Ra Ra T
; i i i
Zy g\é 3 -z
a 7 l _ O
I :
V$S) .
n4. T
Zy

Jonctionen T

C-2 Les discontinuités dans les lignes microbandes
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Ony trouve les mémes discontinuités que celles de la ligne ruban[1,6,11 ,13

J4,15] avee dautres discontinuités telle que encoche transversale étroite et jonetion

croisce.
Discontinuités Schema équivalent Formules
- I Circuit ouvert
W VCZD; 1 C C T raccourcl
01 Y 3 {

Gap

Encoche
transversale

Variation
symétrique de
largueur

L, I, Variation

( iwz £W| ( _ asymétriquc de
Z2 Cs 2y largucur
T i:C—T—a:

Coudc a angle

Ta L2 L2 o
E::C)—/M]: droit

T, Zy T Cy Zy

L | S— o — ¢
<« W
T T
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C-3 Discontinuités dans les lignes coaxiales

Joncuonen 'l

Jonction croisée

Ces discontinuités comportent [ 1,16} : les gaps capacitifs, les jonctions en T, les fentes

capacitives..

Discontinuité

-~

Schéma équivalent

Formules

& ©
Yoé _Lj B Yo
o |

Trou capacitif

Fente capacitive
(Disque sur le
conducteur intéricur)

Fentc capacitive
(Disque sur l¢
conducteur extéricur)
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C-4 Discontinuités dans les guides d’onde

Un guide d’onde peut  géndralement comporter [1,17] des  pistons,  des
diaphragmes, des jonctions, des  variations,  des ouvertures ot des coudes cte. Ces
discontinuités sont modélisées par des réactances. Ces réactances of les susceptances sont

normalisées par rapport a 7, 'impédance du guide d’onde, donnée par

) 2nb A,
Ty ==r— (C.1)
(a%,)
on :
N est Pimpédance d’onde,
X, est la longucur d’onde dans le vide,
0 E
A, estla longueur d’onde dans le guide,
a est la longucur du guide,
b est la largeur du guide.
" Discontinuités Schéma ¢quivalent o
N | ' Tige
hi»{ (a.b) _
i TR ;—.in' _”]Xh . ']‘
[ —»lile D | o }—J—4 o
! Z __>X _ :
: 7y %] Xs o
T N

Tige résonnante

Tige capacitive
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Triple tige

inductive
T T
o O
Zy iX 17,
o O

Tige diélectrique

Y| «Xp! =
///1: Z 77777 T JXb
§ l W :
LN f
’ |
Tz elllflll ' X
z | 7
P
T_i l,x
|
v? Diaphragme
TR ﬂ T inductif
y 1 !
NENN : o
dil %o 'dy °| %J Yo
r ] 9 ®
J e T A
ZJ' | —»*
Diaphragme
d Ay T capacitif

0
0

<

Jrsssassassswh A : i

Yo sreseemsese : d Yy J_
d ESSSNSS A Y, =y
0

Bande capacitif

------------ SASASSSANANANAN ] YO

yyyyyyyyyyyy 777D (D,
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Double bande

\V
finductive

/ NG T T ‘svmétriquc
NIEK o o
- v ya —;) H = )
ldl | d> F ledv a- Yo i X j\n
' O o
- Variation
T T symctrique dans le
o A plan H
707& X7,
O )
Variation
yﬁ S— ‘ asymétrique dans
f \ T T le plan 11
fza o den > . _ |
I a | N Lo,kgg iX Y

-«
=
7"‘
7
— H&
O
O

Variation
: symctrique dans ¢
?V T T plan H
oz e @ Q
f b Yo %J Yy
SEeeE O o)
T i Variation
V? TV & asymétrique dans

<

<

O
VA AT A A L T T & v avav o9 4 N H , ]eplal’]H
Ry f L Yo %JB v,
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Coude dans lc plan ‘

: 1’ [_!j Bo H '
© ] = f
Yf? I ] BA _J_‘" ] H' Yo ‘
5 1
|
o T Jonction en I dans
1
eyl le plan H
N> d i | ‘
a ,* Pz% TISTY
3o ] | i3
{ b ¢ )4 . 2
T

Jonction en 1" dans |
le plan E |

b _» i« a
+
Ouverture
fy | AY _ circulaire
S e 777y ’ ¢paissc
M \
¢ —~ ) Ef d |
— Y I RS
A
Petite ouverture
y ' T elliptique dans une
Vg .
d; TY 3 laquette
FaAN Ty o, -5 plaque |
NN : o d’épaisseur Zéro
/) pard L yAVA A yAV4 ; < . 6 o
< x; — ™ X T
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ANNEXI D
Méthode de levenberg-Marquardt

Si R(B) est une fonction a plusicurs variables (B,,B,,.....13,, ), elle peut &tre approximée

par un développement de Taylor, autour d’un pointB , :

R(B, +S,)=R(B,)+grad R(B,)S,

—

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

¢tre développé a son tour:

-
gradR(B, +8, )=g(B,)+G(B,)S, =0 (C.2)
alors, I’équation (C.2) peut étre réduite comme suit
g(By)=-G(By) S, (C.3)

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

11 ar

S o

1-1
m a[.i

g‘? B,

g(By=VR(B)=2 (C.4)
5B,
Si la matrice de Jacobi J est dé¢finie par :
o, /oB, . . or/oB,
I(B) = ' T ' (C.5)
or, 1oB, . . or, /0B,
alors, ’équation g(B)pecut sc mettre sous la forme suivante :
g(B)=2J"r (C.6)

donc , pour le KM ¢lément la relation (C.6) devient :

g(By)=2Jy 1, (C.7)
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ct G(3)est le gradient du vecteur g(B) , nous obtenons ce qui est appelé la matrice

Hessien ou matrice des dérivées secondes deR(B)
da /x, . . dg lox, ] [R/oxex, . . AR/,

G(B)=V "R(B) = ’ s ' = ) o ' (C.8)
g, lox, . . dg lox, | |R/XOx, . . BR/Ox 06X,

le kj- ¢lément de la matrice Hessienne peut étre calculée en dérivant le ¢lément k de
g(B)dans I’¢quation (C.1) par B; :

. 02 N o o a’r,
Gy =X =2 el B . C.9
YV oB, Z[alzj OB, GBkéBJ (€2

-1

Si la matrice Hessienne de r; cst définie par :
s 2 .
I;(B)=V7r(B) (C.10)
alors, la matrice G(B)peut s’¢erire de la maniére suivante :
m

G(B) = 2J1‘J+2ZriT,. (C.11)
=1

Iin négligeant le 2" terme. On aura donc :

GB)=2"J (C.12)
Pour le k™™ élément on obtient

G(B,)=2I[J, (C.13)
En remplagant (C.7) et (C.13)dans (C.3), on trouve :

T dy S ==Tr (C.12)
On peut ainsi déterminer, le pas S permettant d’attcindre le minimum

De la fonction par :

s=-(1T1)"1"r (C.13)
Donc Grace a Newton-Gauss, on obtient la différence S entre deux itérations
successives, on peut donc écrire :

B,,, =B, +S (C.1)
La méthode Levenberg-Maquardt optimise la méthode de Newton-Gauss : ¢lie

consiste a rajouter un terme . dans 1’équation établic avec Newton .

On obtient donc :
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B, =B, u([ﬂj ] ’.l"'r) (C.15)
il en résulte :
S = —([.l 14 pl]_] JTr) (C.16)
Avee :
1 : matrice identité.

1= A *diagonalc(J'J).

On choisira une constante treés petite pour A .
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